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คํานํา 
  

วัสดุผสมซีเมนต์และคอนกรีตท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco-efficient cement and concrete 
composite materials) จัดทําขึ้นจากการรวบรวมข้อมูลงานวิจัยเร่ือง วัสดุผสมซีเมนต์และคอนกรีตที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแก่ผู้ที่สนใจ ซ่ึงได้แก่ นักวิจัย 
ผู้ใช้คอนกรีต และผู้ท่ีสนใจอ่ืนๆ โดยเน้ือหาของหนังสือครอบคลุมงาน 4 ด้านดังนี้ 

1. วัสดุปอซโซลาน 
2. จีโอโพลิเมอร์และซีเมนต์อ่ืน 
3. มวลรวมนํากลับมาใช้ใหม่และวัสดุรีไซเคลิ 
4. การปรับปรุงคุณสมบัติของสารซีเมนต์และคอนกรีต 
โดยการจัดบทได้แบ่งเป็น 11 บท  บทท่ี 1 เป็นภาพรวมของวัสดุผสมซีเมนต์และคอนกรีตท่ีเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม บทอ่ืนอีก 10 บทได้เอาเนื้อหาท่ีมีความใหม่และสําคัญต่อการวิจัยและการพัฒนาวัสดุ
ผสมซีเมนต์และคอนกรีตท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น บทท่ี 2 การพัฒนาเฮมพ์คอนกรีต (คอนกรีตผสม
แกนกัญชง) บทท่ี 3 บทบาทของสารปอซโซลาน : การใช้สารปอซโซลานร่วมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์
เป็นวัสดุประสานในคอนกรีต บทที่ 7 การวิเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ผสมคาร์บอนไฟเบอร์ด้วยอิมพีแดนซ์
สเปคโตรสโคปี บทที่ 8 ขั้วไฟฟ้าด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ท่อคาร์บอนนาโนผสม
กับซีเมนต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา บทที่ 10 การหาสัดส่วนที่เหมาะสมและสมบัติคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการ
ออกแบบของทากูชิ และบทที่ 11 คอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตมวลเบาระบบอัดแห้ง 

ผลงานจากการเรียบเรียงข้อมูลจากงานวิจัยนี้ นอกจากเป็นข้อมูลการศึกษาวัสดุเดิมให้ได้
ความรู้หลากหลายขึ้นยังทําให้ได้วัสดุประสานและผลิตภัณฑ์ใหม่ ได้วัสดุประสานมีสมบัติตามที่ต้องการ 
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ ใช้ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ลดการปลดปล่อยก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีได้จะใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําคัญสําหรับการผลิตและการใช้งานสําหรับวัสดุ
ผสมซีเมนต์และคอนกรีตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในอนาคต 
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บทที ่1 

วัสดุผสมซีเมนตและคอนกรีตที่เปนมิตรตอสิง่แวดลอม 

Eco-efficient cement and concrete composite materials 

 

 

ศาสตรจารย ดร. ปริญญา จินดาประเสริฐ,  Email: prinya@kku.ac.th 

ศูนยวิจัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน 

ภาควิศวกรรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

123 ถนนมิตรภาพ ต.ในเมือง อ.เมือง จ. ขอนแกน 40002 

 

1.1 บทคัดยอ 

วัสดุกอสรางมีความจําเปนตอการดํารงชีวิตของคน ที่สําคัญและใชงานกันมากที่สุดไดแกคอนกรีต 

ซึ่งมีปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนองคประกอบที่สําคัญ ปจจุบันทั่วโลกมีการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประมาณ 4,000 ลานตัน คิดเปนการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 3,000 ลานตัน มาตรการใน

การลดการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถทําไดโดย ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมสารปอซโซลาน ใช

ซีเมนตคารบอนต่ํา เชน สารซีเมนตจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated binder) และ เบไลต

ซีเมนต (Belite) สารซีเมนตเหลานี้มีคุณสมบัติคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด แตเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม

มากกวา และยังสามารถใชมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล (Recycled aggregate) มวลรวมธรรมชาติใน

สวนผสมคอนกรีต ทําใหไดคอนกรีตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณการใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดไดโดยการปรับปรุงคุณสมบัติของปูนซีเมนตและคอนกรีตเพ่ือเพิ่มอายุการใชงาน

ของโครงสรางคอนกรีต วัสดุผสมเพ่ิมที่สําคัญ ไดแก วัสดุนาโน (Nano-materials) ที่สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพของวัสดุผสมปูนซีเมนตได ทําใหเกิดการใชงานโครงสรางคอนกรีตไดเหมาะสม หลากหลาย

รูปแบบ และยืดอายุการใชงานของโครงสราง  

คําสําคัญ:  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปอซโซลาน จีโอโพลิเมอร วัสดุผสม เถาลอย มวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล 

วัสดุนาโน 

 

1.2 บทนํา  

วัสดุกอสรางที่สําคัญและใชงานกันมากที่สุดไดแกคอนกรีต ซึ่งมีปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน

องคประกอบที่สําคัญ ในประเทศไทยมีการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดกวาปละ 40 ลานตัน ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบหลัก กระบวนการผลิตใชหินปูนซึ่งมีแคลเซียม

คารบอเนตเปนวัตถุดิบหลัก ในการผลิตจะเผาสวนผสมใหไดปูนเม็ดที่มีคุณสมบัติที่ตองการโดยใชอุณหภูมิ

ประมาณ 1,500 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมาจํานวนมาก
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จากการเผาวัตถุดิบและจากเชื้ อ เพลิ งที่ ใช  โดยการผลิตปู นซี เมนตหนึ่ งตัน มีการปลอยก าซ

คารบอนไดออกไซดเกือบหนึ่งตันเชนกัน (Malhotra, 2002) หรือคิดเปน 5-6% ของกาซเรือนกระจกที่

เ กิ ด ข้ึ น ทั่ ว โล ก  ค าดว า ใน ป จ จุ บั น ท่ั ว โล ก มี ก ารผ ลิ ตปู น ซี เม น ต ป ระม าณ  4 ,000 ล าน ตั น 

(https://geopolymerhouses.wordpress.com/2011/09/18/a-blueprint-for-a-climate-friendly-

cement-industry/, 2017) คิดเปนการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 3,000 ลานตัน  

ดังนั้นควรลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต โดยใชปูนซีเมนต

ปอรตแลนดผสมสารปอซโซลาน เพ่ือลดปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนด สารซีเมนตคารบอนต่ํา เชน 

ปูนซีเมนต Belite (Rungchet et al. 2016; Rungchet et al. 2017) และปูนซีเมนตทําจากของเถาลอย

ผสมกากแคลเซียมคารไบด (Calcium carbide) (Dueramae et al. 2017) และสารซีเมนตจากการ

กระตุนดวยดาง (Alkali-activated binder) (Davidovits, 1999; Hardjito et al. 2004; Chindaprasirt 

and Rattanasak, 2017; Detphan and Chindaprasirt, 2009) สารซีเมนตเหลานี้มีคุณสมบัติคลายกับ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด แตเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา เนื่องจากการผลิตมีการเผาไหมที่อุณหภูมิต่ํา 

หรือสามารถใชวัสดุที่ไดจากของเสียจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมในอุตสาหกรรมตางๆ มีของเสียที่

สามารถนํากลับมาหมุนเวียนใชใหมได เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ เศษกระเบื้อง เศษแกว  มีงานวิจัยหลาย

โครงการที่ศึกษาถึงการนําวัสดุเหลานี้มาปรับปรุงเพ่ือใชเปนมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล (Recycled 

aggregate) ในสวนผสมคอนกรีต (Chindaprasirt et al. 2015; Posi et al. 2015; Nuaklong et al. 

2016; Phonphuak et al. 2016) และพบวามวลรวมจากวัสดุรีไซเคิลสามารถใชเปนวัสดุในการทํา

คอนกรีตได นอกจากนี้ยังสามารถลดการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดได โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนตและคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีต วัสดุนาโน (Nano-materials) 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุผสมปูนซีเมนต คอนกรีตและจีโอโพลิเมอรไดดี (Jittabut et al. 2016; 

Phoo-ngernkham et al. 2014) ชวยใหเกิดการใชงานโครงสรางคอนกรีตไดเหมาะสม หลากหลาย

รูปแบบ และยืดอายุการใชงานของโครงสราง  

 

1.3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลานา (Portland pozzolana cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลานาทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมสารปอซโซลาน สามารถลด

ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดลง วัสดุปอซโซลานท่ีสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนมี

หลากหลายชนิดในประเทศไทย เชน เถาลอย เถากนเตา (เถาหนัก) เถาแกลบ และเถาปาลมน้ํามัน รูปที่ 

1.1 แสดงรูปรางของเถาประเภทตาง ๆ สารปอซโซลานเปนสารประกอบที่มี ซิลิกา (Silica) และ/หรือ 

อะลูมินา (Alumina) ในปริมาณสูง และมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา ในการใชแทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ซิลิกาและอะลูมินาจะทําปฏิกิริยากับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calciumhydroxide) ได

เปนสารแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) เพ่ิมขึ้น  
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        ก. เถาลอย                 ข. เถากนเตา               ค. เถาแกลบบด         ง. เถาปาลมน้ํามันบด 

รูปท่ี 1.1 รูปรางของเถาประเภทตาง ๆ 

 

เถาลอยเปนวัสดุที่ใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดอยางกวางขวาง สําหรับประเทศไทยมี

เถาลอยและเถากนเตาจากโรงไฟฟาแมเมาะและโรงไฟฟาขนาดเล็กอื่นๆ ประมาณ 3.5-4.0 ลานตัน/ป เถา

ลอยแมเมาะเปนสารปอซโซลานที่ไดมีการศึกษาและวิจัยอยางจริงจัง ทําใหสามารนําไปใชงานมากท่ีสุด

เนื่องจากมีคุณภาพคอนขางดี อนุภาคกลม มีองคประกอบคงที่ เถากนเตาหรือเถาหนักมีองคประกอบทาง

เคมีใกลเคียงกับเถาลอย จึงสามารถใชเปนสารปอซโซลานไดแตตองผานการบดละเอียด 

การใชวัสดุปอซโซลานในปริมาณท่ีเหมาะสมทําใหคอนกรีตมีกําลังดีขึ้นได สามารถลดการซึมผาน

ได ลดขนาดและปริมาตรของโพรงในซีเมนตเพสตทําใหความทนทานดีข้ึน วัสดุปอซโซลานละเอียดมี

ความสามารถในกานทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วข้ึน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสมํ่าเสมอและแนนขึ้น 

เนื่องมาจากอนุภาคของวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กเมื่อกระจายตัวในเพสต นอกจากการทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานหลักแลว สารปอซโซลานยังทําหนาที่เปนจุดเริ่มตน (Nucleation site) ในการเกิดปฏิกิริยา และยัง

ทําหนาที่ชวยอุดชองวาง (Filler effect) ทําใหเพสตมีเนื้อแนนขึ้นดวย (Rukzon and Chindaprasirt, 

2013) การใชวัสดุปอซโซลานชวยทําใหความทนทานดีข้ึน โดยมีความตานทานตอการทําลายของสาร

ซัลเฟต และกรดดีข้ึน การตานทานตอการซึมผานของคลอไรดก็ดีขึ้นเชนกัน จากการที่เพสตมีเนื้อแนนข้ึน

และมีปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลง แตจะมีความสมารถในการตานทานการคารบอเนชัน 

(Carbonation) ลดลงบาง และจากการทดลองยังพบวาวัสดุปอซโซลานเหลานี้สามารถใชเปนสารตั้งตนใน

การทําจีโอโพลิเมอรไดดวย เนื่องจากมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลัก (Davidovits, 1999; 

Hardjito et al. 2014; Pangdaeng et al. 2015) 

นอกจากนี้ยังพบวาการใชสารปอซโซลานรวมกัน (Pangdaeng et al. 2015) หรือรวมกับวัสดุ

เฉ่ือย เชนทราบบด (Chindaprasirt and Rukzon, 2015) ทําใหสมบัติของมอรตารปูนซีเมนตปอรต

แลนดผสมเถาแกลบและทรายบด (BRGS) ดีขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 กําลังและการตานทานการซึมผาน

ของคลอไรดดีข้ึนมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทราบบดอยางเดียวแทนที่ปูนซีเมนต ทั้งนี้เกิดจากความ

รวมมือกัน (Synergic effect) ในการพัฒนาสมบัติของเถาแกลบและทรายบด 
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1.4 จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 

ปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาสารซีเมนตชนิดใหมชื่อ “จีโอโพลิเมอร” (Geopolymer) เพ่ือ

ทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชวัสดุที่ มีองคประกอบของซิลิกา (Si) และอะลูมินา (Al) และ

สารละลายดาง ซึ่งหลักการผลิตจีโอโพลิเมอร คือ การทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกาและอะลูมินาท่ีชะละลาย

จากวัสดุตั้งตนในสารละลายดาง ปฏิกิริยาทําใหไดโครงสรางท่ีเปนโมเลกุลลูกโซเชื่อมตอกันคลายกับการ

เชื่อมตอกันของโพลิเมอร ซึ่งโครงสรางดังกลาวทําใหเกิดการแข็งตัวและรับแรงไดเหมือนกับการใช

ปูนซีเมนตธรรมดา การนําสารจีโอโพลิเมอรมาใชนอกจากชวยลดการใชปูนซีเมนตแลว ยังเปนการนําผล

พลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาใชประโยชนอีกทางหนึ่ง  

 

 
ก) กําลังรับแรงอัด 

(OPC=ปูนซีเมนตปอรตแลนด RHA=เถาแกลบ GS=ทรายบด BRGS=เถาแกลบและทรายบด) 

 

 
 

ข) ความลึกของคลอไรดหลังแชในสารละลาย 3 % NaCl นาน 30 วัน 

รูปท่ี 1.2 กําลังรับแรงอัดและความตานทานคลอไรดของมอรตารปูนซเีมนตปอรตแลนด 

ผสมเถาแกลบและทรายบด (Chindaprasirt and Rukzon, 2015) 
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เถาลอยแมเมาะมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมมีซลิิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลัก เหมาะ

สําหรับใชเปนวัตถุดิบสําหรับการทําจีโอโพลิเมอร โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเปนสาร

ชะละลาย ไอออนของ Si4+ และ Al3+ จะถูกชะละลายออกมาผสมอยูในสารละลายดาง (Rattanasak and 

Chindaprasirt, 2009) เกิดเจลรูปทรงกลมที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.5-2.0 ไมโครเมตรที่พื้นผิวของอนุภาค

เถาลอยดังแสดงในรูปที่ 1.3 และมีเจลที่อยูในรูปแบบของคอลลอยดที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตรไป

จนถึง 20 ไมโครเมตรกระจายอยู เมื่อขนาดของเจลใหญขึ้นจะมีการรวมกันและกลายเปนจีโอโพลิเมอร

จากพันธะของอลูมิโน-ซิลิเกต (Alumino-silicate geopolymer) ที่คอนขางเนื้อแนน จากรูปที่ 1.3 พบวา

เถาลอยยังคงมีเถาลอยหลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะเถาลอยที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้เถาชนิด

อ่ืน เชน เถาแกลบ (Detphan and Chindaprasirt, 2009) ก็สามารถใชเปนวัสดุดิบในการผลิตจีโอโพลิ

เมอรได 

 

               
ก) การเกิดเจลท่ีผิวของอนุภาคเถาลอย            ข) เนื้อเพสตที่แนนของจีโอโพลิเมอร 

          (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009)          

     รูปท่ี 1.3 การเกิดเจลที่ผิวของอนุภาคเถาลอยและเนื้อเพสตที่แนนของจีโอโพลิเมอรท่ีกอตัวแลว 

 

สมบัติของจีโอโพลิเมอรเถาลอยแคลเซียมสูงขึ้นอยูกับสมบัติของสารตั้งตนและสารละลายที่ใช 

วัสดุปอซโซลานละเอียดใหจีโอโพลิเมอรที่แข็งแรงขึ้น อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมซิลิเกตที่ให

สมบัติทางกลที่ดีอยูท่ี 1:1 (Chindaprasirt et al., 2017) ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอ

สมบัติทางกลดวย ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดควรอยูในชวง 8-12 โมลา (Somna et al., 2011) 

ความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอรเถาลอยที่มีขนาดละเอียดจะทําใหการชะละลายซิลิกาและอลูมินาดี สงผล

ใหปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันเกิดไดมากขึ้น และทําใหไดกําลังสูงข้ึน (Chindaprasirt et al., 2011) 

ปญหาการใชงาน ของจีโอโพลิเมอรเถาลอยคือการบมรอนเพื่อใหวัสดุแข็งตัวไดเร็วขึ้น จึงได

พัฒนาปญหาจีโอโพลิเมอรเถาลอยที่สามารถแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหอง โดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชวย สารประกอบแคลเซียมออกไซดจะชวยเรงปฏิกิริยาทําใหไดกําลังสูงขึ้น (Phoo-ngernkham et al., 

2015; Phoo-ngernkham et al., 2016) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
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1.5 คอนกรีตมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล (Recycled Aggregate Concrete)  

การใชของเสียจากอุตสาหกรรมซึ่งใชประโยชนไมไดแลวกลับมาผลิตเปนผลิตภัณฑใชใหมหรือการ

รีไซเคิลวัสดุ (Recycling) ไดรับการยอมรับมากข้ึนเพราะนอกจากชวยลดการใชทรัพยากรจากธรรมชาติ

แลว ยังชวยแกไขปญหามลพิษในสิ่งแวดลอมจากการทําใหปริมาณขยะและสิ่งยอยสลายยากลดลง 

นอกจากนั้นยังไดวัตถุดิบที่มีราคาต่ํากวาวัตถุดิบใหม ในอุตสาหกรรมกอสรางเองก็มีของเสียที่สามารถนํา

กลับมาหมุนเวียนใชใหมได เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ เศษกระเบื้อง เศษแกว มีงานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาถึง

การนําวัสดุเหลานี้มาปรับปรุงเพ่ือใชเปนมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล (Recycled aggregate) (Chindaprasirt 

et al., 2015; Posi et al., 2015; Nuaklong et al., 2016; Phonphuak et al., 2016) ใน ส วนผสม

คอนกรีต  

 

 
ก) เวลาการกอตัว 

 
ข) กําลังรับแรงอัด 

รูปท่ี 1.4 จีโอโพลิเมอรเถาลอยผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด (Phoo-ngernkham et al., 2016)  

         

มวลรวมจากวัสดุรีไซเคิลที่มีความสําคัญและเปนที่นํามาใชไดแกมวลรวมจากคอนกรีตเกา 

(Recycled concrete aggregate) เนื่องจากมีปริมาณขนขางมาก จากการวิจัยพบวา โดยทั่วไปกําลังรับ
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แรงของคอนกรีตทําดวยมวลรวมจากคอนกรีตเกาจะลดลงบาง เนื่องจากมวลรวมจากคอนกรีตเกาไม

สะอาด มีสิ่งแปลกปลอมเจือปน และมีเศษมอรตารติดอยูที่ผิวของมวลรวมเดิม และมอรตารสวนใหญมี

ความพรุนสูงทําใหการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้น แตถาสามารถใชคอนกรีตเกาที่ไมมีสิ่งแปลกปลอมเจือปน จะ

สามารถทําใหสมบัติของคอนกรีตดีขึ้นได (Zaetang et al., 2016) เนื่องจากผิวของคอนกรีตเกามีความ

หยาบเพ่ิมขึ้น การยึดเกาะระหวางมวลรวมกับเพสตดีข้ึน เปนผลใหคอนกรีตพรุนท่ีใชมวลรวมจาก

คอนกรีตเกาแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติบางสวนมีสมบัติดานกําลังและการทนทานตอการขัดสีดีขึ้นไดดัง

แสดงในรูปที่ 1.5 กําลังรับแรงอัดและการสึกกรอนจากการขัดสีของคอนกรีตพรุนมวลรวมธรรมชาติแทนที่

ดวยมวลรวมคอนกรีตบล็อก 50% มีคาดีกวาคอนกรีตพรุนมวลรวมธรรมชาติอยางชัดเจน และกําลังรับแรง

ดัดและกําลังรับแรงดึงแยกก็มีคาไมลดลง และกําลังรับแรงของคอนกรีตพรุนมวลรวมธรรมชาติแทนที่ดวย

มวลรวมจากคอนกรีตเกามีใกลเคยีงกับคอนกรีตพรุนมวลรวมธรรมชาต ิ

 

  
ก) กําลังรับแรง 

(NA= มวลรวมหินปูน, RBA=มวลรวมคอนกรีตบล็อก, RCA=มวลรวมคอนกรีตเกา) 

 
ข) การสูญเสียน้ําหนักจากการขัดส ี

รูปท่ี 1.5 คอนกรีตพรุนปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมมวลรวมหินปูนแทนที่ดวยมวลรวมคอนกรีตเกา 

และมวลรวมอิฐดินเผา (Zaetang et al., 2016) 
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1.6 ซีเมนตผสมวัสดุนาโน (Nano Cement Composite) 

อีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดไดคือปรับปรุงคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนตและคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีต วัสดุผสมเพ่ิมหลายชนิด ไดแก วัสดุ

นาโน (Nano-materials) วัสดุเสริมกําลัง และสารเคมีผสมเพ่ิม สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุผสม

ปูนซีเมนตและคอนกรีตได การใชวัสดุนาโนเปนเรื่องคอนขางใหม และมีผลกระทบที่ดีตอเทคโนโลยีวัสดุ

กอสรางและสารผสมซีเมนต ความเขาใจถึงพฤติกรรมหรือโครงสรางอันซับซอนของวัสดุผสมซีเมนตระดับ

นาโนถือวาเปนสิ่งสําคัญท่ีจะใหไดวัสดุกอสรางที่มีความแข็งแรงและทนทาน มีพฤติกรรมตอบสนองตอ

คุณสมบัติทางฟสิกส (Physics) และไฟฟา (Electrical) ที่ดี ซึ่งชวยใหเกิดการใชงานโครงสรางคอนกรีตได

เหมาะสม หลากหลายรูปแบบ และยืดอายุการใชงานของโครงสราง  

สมบัติทางฟสิกสของจีโอโพลิเมอรจากเถาถานหินของประเทศไทยยังเปนที่นาสนใจ และเปนสิ่ง

สําคัญสําหรับการพัฒนาวัสดุในอนาคต Hanjitsuwan และคณะ (2011) ไดรายงานวาที่ชวงความถี่ 100 

เฮิรตซ -10 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ทําจากจากเถาลอยมาเมาะที่มี

แคลเซียมสูงขึ้นอยูกับชวงความถ่ีและอัตราสวนของสารละลายตอเถาลอย (L/A= 0.4, 0.5, 0.6, 0.7) ใน

การใสสาร 0–3 Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 (BCTZO) ในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแมเมาะ 

(Chindaprasirt et al., 2008) พบวาสามารถเพ่ิมคาคงที่ไดอิเล็กทริกไดอีก ดังแสดงในรูปที่ 1.6 จึงคาดวา

นาจะมีความเหมาะสมสําหรับการพัฒนาเปนวัสดุนําไอออนที่รวดเร็วสําหรับงานแบตเตอรี่แบบแข็งและ

เซนเซอรไฟฟาเคม ี

 
 

            
             ก) จีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแมเมาะ                    ข) ผสมสาร BCTZO            

                     (Hanjitsuwan et al., 2011)                   (Chindaprasirt et al., 2016) 

รูปท่ี 1.6 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแมเมาะธรรมดา และที่ผสมสาร 0–3 

Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 (BCTZO) 
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นอกจากนี้การใชทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนตสามารถพัฒนาและนํามาใชในการทําขั้วไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตย (Chindaprasirt et al., 2016) ทอนาโนคารบอนมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี

ใกลเคียงกับโลหะแพลทินัม โดยใชซีเมนตเปนตัวประสานชวยทําใหทอนาโนคารบอนสามารถติดกับชั้น

ฟลมนําไฟฟาโปรงแสงที่เคลือบอยูบนกระจกโปรงแสงได และสามารถนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โดยท่ีประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาไดสูงสุดถึง 9.60 เปอรเซ็นต ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพเทากับ 85.7 

เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดง

ในรูปที่ 1.7 

การศึกษาวัสดุซีเมนตและจีโอโพลิเมอรผสมวัสดุที่มีอนุภาคระดับนาโนนั้นเปนที่นาสนใจมาก

เพราะสามารถปรับปรุงสมบัติใหมีความหลากหลาย ซึ่งงานวิจัยในสวนนี้ยังมีไมมากและตองการการศึกษา

เพ่ิมเติม 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 ความตางศักดิ์ทางไฟฟาและประสิทธิภาพของข้ัวไฟฟาทอนาโนคารบอนผสมซีเมนต 

(Chindaprasirt et al., 2016) 

 

1.7 สรุป 

มาตรการในการลดการเพ่ิมการใชงานปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถทําไดโดย  

1. ใชสารปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน  วัสดุปอซโซลานมีหลากหลายชนิดใน

ประเทศไทย เชน เถาลอย เถากนเตา (เถาหนัก) เถาแกลบ และเถาปาลมน้ํามัน นอกจากสามารถทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลาน  แลวอนุภาคที่ละเอียดสามารถเปนวัสดุแทรกท่ีอุดชองวาง ชวยเพ่ิมสมบัติดารความ

คงทนใหคอนกรีตได 

2. ใชซีเมนตคารบอนต่ํา ไดแก สารซีเมนตจากการกระตุนดวยดางหรือจีโอโพลิเมอร สารตั้งตนท่ี

ใชไดดี และมีอยูในประเทศจํานวนมากคือเถาลอยแคลเซียมสูง สวนผสมที่เหมาะไดแก อัตราสวน

โซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมซิลิเกต 1:1 ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 8-12 โมลา และโดยเถาที่



10 

 

ละเอียดใหจีโอโพลิเมอรที่แข็งแรงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเรงปฏิกิริยาใหกอตัว

ไดดีและทําใหไดกําลงัสูงขึ้น  

3. การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดวยมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิล ที่สําคัญไดแกมวลรวมจากคอนกรีต

เก จากการวิจัยพบวา โดยทั่วไปกําลังรับแรงของคอนกรีตทําดวยมวลรวมจากคอนกรีตเกาจะลดลงบาง 

เนื่องจากมีสิ่งแปลกปลอมเจือปนและมีเศษมอรตารติดอยูที่ผิวของมวลรวมเดิม การใชคอนกรีตเกาที่ไมมี

สิ่งแปลกปลอมเจือปนจะสามารถทําใหสมบัติของคอนกรีตดีข้ึนได เนื่องจากผิวของคอนกรีตเกามีความ

หยาบเพ่ิมขึ้น การยึดเกาะระหวางมวลรวมกับเพสตดีข้ึน เปนผลใหคอนกรีตพรุนท่ีใชมวลรวมจาก

คอนกรีตเกาแทนที่มวลรวมธรรมชาติบางสวนมีสมบัติดานกําลังและการทนทานตอการขัดสีดีขึ้นได 

4. การปรับปรุงคุณสมบัติของสารซีเมนตและคอนกรีต โดยใชวัสดุนาโน (Nano-materials) 

ความเขาใจถึงพฤติกรรมหรือโครงสรางอันซับซอนของวัสดุผสมซีเมนตระดับนาโนถือวาเปนสิ่งสําคัญ  การ

ใสวัสดุนาโน เชน 0–3 Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 (BCTZO) ในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแมเมาะ 

ทําใหสามารถเพิ่มคาคงที่ไดอิเล็กทริกไดอีก นอกจากนี้ยังพบวาการใชทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนต

สามารถพัฒนาและนํามาใชในการทําขั้วไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย 
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บทที่ 2 

การพัฒนาเฮมพคอนกรีต (คอนกรีตผสมแกนกัญชง) 
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3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

4 ศูนยวิจัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแกน  

 

2.1 บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอความเปนไปไดในการนําแกนเฮมพมาใชเปนมวลรวมหยาบในสวนผสม

คอนกรีต แกนเฮมพจะถูกปรับปรุงคุณภาพดวย อลูมิเนียมซัลเฟต Al2(SO4)3 และ แคลเซียมไฮดรอกไซด 

Ca(OH)2 กอนที่จะนํามาใชเปนมวลรวมหยาบเพ่ือผลิตเปนเฮมพคอนกรีต จากผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา 

การใช Al2(SO4)3 และ Ca(OH)2 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพ สงผลใหคากําลังอัดสูงขึ้น โดยมากกวา

เฮมพคอนกรีตควบคุมท่ีใชแกนเฮมพที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพถึง 4 เทา 

คําสําคัญ: แกนเฮมพ; เฮมพคอนกรีต; อลูมิเนียมซัลเฟต; แคลเซียมไฮดรอกไซด; กําลังอัด 

 

Abstract 

This research presents the potential of hemp shiv for use as coarse aggregate in 

concrete.  Hemp shiv was mineralized with aluminium sulfate Al2( SO4) 3 and calcium 

hydroxide Ca(OH)2 before being used as a coarse aggregate to produce hemp concrete. 

The results indicated that the application of Al2( SO4) 3 and Ca(OH) 2 for mineralization 

increased the compressive strength of hemp concrete by four times compared to that 

with non-mineralized hemp shiv. 

Keywords:  Hemp shiv; Hemp concrete; Aluminuim sulfate; Calcium hydroxide; 

Compressive strength 
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2.2 บทนํา 

 เฮมพ (Hemp) หรือ “กัญชง” มีลักษณะใบและลําตนใกลเคียงกับกัญชามาก (รูปที่ 2.1)  ทําให

การแยกแยะดวยสายตาตองอาศัยความชํานาญเปนพิเศษ ทางพฤกษศาสตร เฮมพ มีชื่อเรียกวา 

Cannabis sativa L. subsp. sativa  สวนกัญชา (Marijuana) มีชื่อวา Cannabis sativa L. subsp. 

Indica พืชทั้งสองชนิดมีองคประกอบของสารกลุม cannabinoids ที่ออกฤทธิ์ตอระบบประสาท ไดแก 

Tetrahydro-cannabinol (THC) ออกฤทธิ์กระตุนประสาท ทําใหมีอาการตื่นเตน ชางพูด หัวเราะ และ

ยังมีสารCannabidiol (CBD) ออกฤทธิ์ยับยั้งฤทธิ์ที่ทําใหเกิดอาการกระวนกระวาย (anxiety effect)  ใน

กัญชามีสาร THC ประมาณ 5 ถึง 15% และมีปริมาณ THC สูงกวา CBD  ในขณะที่เฮมพมีปริมาณ THC 

เพียงประมาณ 0 ถึง 1.0% และมีสัดสวน CBD:THC มากกวา 2:1 (สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง 

(องคการมหาชน), 2553) ในปจจุบันมีการปลูกเฮมพเพ่ือใชงานอุตสาหกรรมตางๆ ในหลายประเทศ เชน 

ประเทศจีน และหลายประเทศในทวีปยุโรป (รัสเซีย  ฝรั่งเศส  ยูเครน  อังกฤษ  เยอรมัน  โปแลนด  และ 

ฟนแลนด) รวมท้ังประเทศแคนาดา เปนตน (DeeDee De Miranda, 2011) 

  

 

  
 

รูปท่ี 2.1  เปรียบเทียบลักษณะใบและลําตนของเฮมพและกัญชา (Minister of Hemp, 2016) 

 

ในประเทศไทยการปลูกและใชเสนใยจากเฮมพยังอยูในวงจํากัดเฉพาะชาวไทยภูเขาเผามง 

เนื่องจากคณะกรรมการควบคุมยาเสพติดใหโทษ กําหนดให เฮมพเปนพืชเสพติดประเภท 5 ตาม

พระราชบัญญัติยาเสพติดใหโทษ พ.ศ. 2522 แตตอมาในปพุทธศักราช 2547 สมเด็จพระนางเจาสิริกิติ์

พระบรมราชินีนาถ มีพระราชประสงคใหมีการศึกษาและสงเสริมเกษตรกรชาวไทยภูเขาปลูกเฮมพ เพ่ือใช

ในครัวเรือนและจําหนายสูตลาด รวมทั้ งเปนการสงเสริมอาชีพและสรางรายไดใหกับเกษตรกร 

(สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (องคการมหาชน), 2553)  ขณะเดียวกันไดมีการศึกษาและวิจัยโดยมูลนิธิ

โครงการหลวง สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (องคการมหาชน) จนสามารถปลูก พัฒนา และคัดเลือก

สายพันธุเฮมพใหมีสารเสพติดต่ําและสามารถขึ้นทะเบียนรับรองสายพันธุได 

เฮมพ หรือ กัญชง 

(Hemp or Sativa) 

มาลีฮวนนา หรือ กัญชา 

(Marijuana or Indica) มาลีฮวนนา หรือ กัญชา 

(Marijuana or Indica) 

เฮมพ หรือ กัญชง 

(Hemp or Sativa) 
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ภายหลังไดมีกฎกระทรวง ที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 6 มกราคม 2560 เรื่อง การ

ขออนุญาตและการอนุญาตผลิต จําหนาย หรือมีไวในครอบครองเฮมพนั้น ตองเปนไปตามกฎกระทรวงที่

ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ที่ระบุให “เมล็ดพันธุรับรอง” มีปริมาณ THC ไดนอยกวา 1.0% ของ

น้ําหนักแหง และมีหลักเกณฑการตรวจวิเคราะหตามกําหนด  ทั้งนี้ ตามที่คณะกรรมการประกาศกําหนด 

โดยการตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะห และเปนพันธุพืชที่ขึ้นทะเบียนตามกฎหมายวา

ดวยพันธุพืช ซึ่งผลิตโดยผูรับอนุญาตผลิตยาเสพติดใหโทษในประเภท 5 เฉพาะเฮมพ (ราชกิจจานุเบกษา, 

2560) 

 เฮมพสามารถใชประโยชนไดทุกสวน เชน เมล็ด เปลือก และแกนของลําตน ผลผลิตที่เปนเมล็ด

สามารถนําไปทําเปนโปรตีนผง แชมพู เครื่องสําอาง สบู โปรตีนเฮมพ น้ํานมเฮมพ ไอศกรีมเฮมพ  น้ํามัน

หอมระเหย ขนม และเคกเฮมพ ในสวนผลผลิตจากเสนใยเฮมพในการเก็บเก่ียวแตละครั้งจะไดปริมาณเสน

ใยประมาณ 20 ถึง 30% (Vantreese, 1998) (รูปท่ี 2.2 (ก)) สามารถนําไปทําเปนเสื้อผา  หมวก  

ผาเช็ดตัว  กระเปา  รองเทา วัสดุทดแทนสิ่งทอ  เสื้อเกราะกันกระสุน เปนตน  และสําหรับผลผลิตในสวน

ที่เปนลําตนหรือแกนเฮมพ (รูปที่ 2.2 (ข)) สามารถทําเปนกระดานหรือบอรด  กระเปาเดินทาง ซองใส

แผนซีดี กระดาษคอนโซลรถยนต เฮมพกรีต  ฉนวนกันความรอน  และผลิตภัณฑอื่นๆ  เนื่องจากลําตน

หรือแกนเฮมพ มีความแข็งแรง มีรูพรุนภายในท่ีสามารถระบายอากาศไดดี และมีน้ําหนักเบา (ธงชัย พุม

พวง, 2558) 

 

  
                            (ก)                                                               (ข)   

รูปท่ี 2.2  ผลผลิตจากเฮมพ (Hemp shiv) ; (ก) เสนใยเฮมพ  (ข) แกนเฮมพที่ผานการยอย 

                                           

ในการเก็บเก่ียวเฮมพ จะมีปริมาณแกนเฮมพ (Hemp shiv) ประมาณ 70 ถึง 80% ของผลผลิต 

(Vantreese, 1998) ในตางประเทศมีการนําแกนเฮมพมาประยุกตใชในงานกอสรางอยางกวางขวาง โดย

นําแกนเฮมพมาผสมรวมกับปูนขาว เรียกวา เฮมพกรีต (Hempcrete) ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนในประเทศฝรั่งเศส 

ในชวงตนคริสตศักราช 1990 (Peev and Saxgren, 2012) เฮมพกรีตสามารถนํามาประยุกตใชในงาน

กอสรางไดหลายประเภท เชน ผนัง  พื้น  และหลังคา โดยใชวิธีการอัดเขาแบบหลอ  หลอเปนบล็อก  หรือ
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โดยการฉีดพน  โดยทั่วไปผนังเฮมพกรีตจะถูกฉาบทั้งสองดาน แตบางครั้งอาจมีการใชงานในรูปแบบผนัง

เปลือย (Bare wall) ภายในตัวอาคาร (Collet and Pretot, 2014)  อยางไรก็ตาม เนื่องจากเฮมพกรีตมี

ความสามารถในการรับแรงอัดไดคอนขางต่ํา เพียงประมาณ 10 กก./ลบ.ซม. จึงนิยมใชในงานผนังแบบไม

รับน้ําหนัก (Peev and Saxgren, 2012)   

ในการนําวัสดุผสมชีวภาพมาใชในสวนผสมคอนกรีต จําเปนตองผานกระบวนการบางอยางเพ่ือ

เปนการเพ่ิมสมรรถนะใหดีข้ึนและเหมาะสมตอการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากวัสดุเหลานี้จะมี

องคประกอบของ เซลลูโลส (Celluloses)  ลิกนิน (Lignin)  และเพกติน (Pectin) รวมทั้งเฮมิเซลลูโลส 

(Hemicelluloses) ซึ่งเปนสาเหตุหลักที่ทําใหการยึดเกาะไมดี เนื่องจากวัสดุชีวภาพดูดซึมความชืน้ไว และ

สงผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมใหลดลงไปดวย (วันดี  ธรรมจารี, 2558) โดยอาจใชสารเคมีได

หลากหลายชนิด เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Abraham et al., 2013; Blankenhorn et al., 

2001; Sedan et al., 2008) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) (Bołtryk and Małaszkiewicz, 2017) หรือ 

อลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) (Balciunas et al., 2015; Bołtryk and Małaszkiewicz, 2017) เปนตน 

ซึ่งสารเคมีเหลานี้จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของวัสดุชีวภาพใหดีข้ึน และเมื่อนํามาใชในสวนผสมคอนกรีต

จะสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตดีข้ึนตามไปดวย 

เนื่องจากเฮมพคอนกรีตเปนวัสดุกอสรางที่ประกอบดวยวัสดุผสมชีวภาพที่ทําจากปูนขาวและแกน

เฮมพ จึงอาจจําเปนตองใชปูนซีเมนตปอรตแลนดในสวนผสมเพ่ือชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้น  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําแกนเฮมพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดย

เลือกใชอลูมิเนียมซัลเฟต  และแคลเซียมไฮดรอกไซด กอนนํามาใชเปนมวลรวมหยาบในสวนผสมคอนกรีต 

เพ่ือใหสามารถนําไปประยุตใชงานกอสรางไดจริง และเปนการรองรับการปลูกเฮมพในอนาคต 

 

2.3 การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

2.3.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

1) แกนเฮมพจากศูนยวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (The Highland Research and Development 

Institute (Public Organization; HRDI)) มีความถวงจําเพาะ 0.6 และความหนาแนนเหมารวม (แบบ

แหง) 120 กก./ลบ.ม.  โดยทําการรอนผานตะแกรง 3/8 นิ้ว และใชสวนที่คางเบอร 4 (35%) และสวนที่

คางเบอร 8 (65%) ขนาดคละของแกนเฮมพและทราย แสดงในตารางท่ี 2.1 

2) อลูมิเนียมซัลเฟต Al2(SO4)3 (pH = 3.15) และแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 (purity of 

Ca(OH)2 of 90.2% (ASTM C 25); 3.60% retained on 170 mesh and 8.80% retained on 325 

mesh (ASTM C 110), moisture content of 0.33%) ในการปรับปรุงคุณภาพ 

3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Blaine surface area of 348 m2/kg) Conformed to 

the Thai Industrial Standard for Portland cement type I TIS 15-2012, ASTM C 150 Type I 

and the British Standard B.S.12 (for Ordinary Portland cement) 
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ตารางที ่2.1  ขนาดคละของแกนเฮมพและทราย (สภาวะแหงในอากาศ) 

Individual size fraction Hemp shiv, % Sand, % 

9.50 mm (3/8 in.) to 4.75 mm (No. 4) 35 - 

3.75 mm (No. 4) to 2.36 mm (No. 8) 65 - 

2.36 mm (No. 8) to 1.18 mm (No. 16) - 14 

1.18 mm (No. 16) to 600 µm (No. 30) - 41 

600 µm (No. 30) to Pan - 45 

Total 100 100 

 

4) น้ําสะอาด 

5) สารลดน้ําจํานวนมาก 

 2.3.2 สัดสวนผสม 

ใชอลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3 ; pH = 3 ถึง 5) ในการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพกอนที่จะปรับ

สภาพความเปนกรด-ดาง โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 ; pH = 11 ถึง 12) (Balciunas et al., 

2015; Bołtryk and Małaszkiewicz, 2017) และใชน้ําสําหรับกระบวนการเตรียมสารละลายอลูมิเนียม

ซัลเฟต 1.5 เทาโดยน้ําหนักของแกนเฮมพ (HS)  

ในการศึกษานี้เปนการปรับปรุงสัดสวนผสม (Balciunas et al., 2015) โดยใชอัตราสวนเฮมพตอ

ซีเมนต (HS/C) = 0.16, อัตราสวนปูนซีเมนตตอทราย (C/S) = 1:2, อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) = 

0.48, ใชสารลดน้ําจํานวนมาก (SP) 1% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต (แสดงไวในตารางท่ี 2.2) 

 

ตารางที ่2.2  สัดสวนผสมโดยใชปริมาณสารประกอบตางกัน 
Mix HS 

(kg/m3) 

HS/C W/C C/S SP 

(%) 

Water for 

mineralization 

Complex  

mineralizer  

(%) HS mass 

Al2(SO4)3 

(%) 

HS mass 

Ca(OH)2 

(%) 

HS mass 

HCC 87  0.16 0.48 1:2 1 1.5xHS mass 0 0 0 

HC0 

HC1 

  

 

     18 

30 

18 

10 

0 

20 

HC3       54 18 36 

HC4        63 21 42 

HC5       81 27 54 

  

2.3.3 การเตรียมตัวอยาง 

ทําการเตรียมสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต โดยใชน้ํา 1.5 เทาของน้ําหนักแกนเฮมพ จากนั้นนําไป

ผสมกับแกนเฮมพในภาชนะ 3 นาที ทิ้งไว 15 นาที หลังจากนั้นนํา Ca(OH)2 เทลงไป คลุกเคลาใหเขากัน



20 

 

ภายในเวลา 90 วินาที ทันทีที่ขั้นตอนปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพเสร็จสิ้นลง ใหเริ่มเทน้ําผสมสารลดน้ํา

จํานวนมาก ใสลงในโมที่มีการเตรียมปูนซีเมนตไวแลว ปลอยใหน้ําซึมเขาไปในปูนซีเมนต 90 วินาที จึงเริ่ม

เปดโม ระหวางนั้นคอยๆ เททรายลงไปจนไดเนื้อมอรตารท่ีดี แลวจึงทยอยเทแกนเฮมพลงในโม ผสมให

เสร็จภายในเวลา 3 นาท ีจากนั้นเทลงแบบหลอตางๆ เพ่ือทําการทดสอบตอไป 

  

2.3.4 การทดสอบ 

ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของแกนเฮมพ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

JEOL JSM-6010LV scanning electron microscope (SEM) และทําการตรวจสอบองคประกอบทาง

เคมีของเฮมพ โดยใชเครื่องสเปกโตรมิเตอรแบบกระจายแสง X-ray Fluorescence XGT-5200 (ผลลัพธ

ที่ไดจะถูกรายงานตามมาตรฐานของสารประกอบออกไซด 100%) 

วิเคราะหปริมาณของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินโดยใชวิธี Detergent fibre analysis 

(acid detergent fibre (ADF) , neutral detergent fibre (NDF) , acid detergent lignin (ADL) , 

cellulose and hemicellulose based on Georing and Van Soest (1970), Van Soest (1991) 

and AOAC (2000)) 

การวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction (XRD) analysis) ใช Bruce: D2 PHASER X-ray 

Diffractometer เพื่อตรวจสอบความเปนผลึกของแกนเฮมพ การตรวจสอบไดดําเนินการในชวง 2 ที่ 5 

ถึง80°  ทําการคํานวณดัชนีความเปนผลึกโดยเทคนิค XRD (CrIXRD) ของเซลลูโลส โดยใช Segal 

empirical method (Segal et al., 1959) ดังสมการ 

 

CrIXRD = (I002-Iam)/ I002  100             (2.1) 
 

โดยที ่ CrIXRD  คือ คาดัชนีความเปนผลึกดวยเทคนิค XRD  

I002  คือ ความเขมสูงสุดของการกระจายตัวของรังสีที่ตําแหนง 002 ที่ 2 = 22.5°  

Iam  คือ ความเขมของการเลี้ยวเบนของรังสี ที่ 2 = 18° 
 

ตัวอยางสําหรับการทดสอบระยะเวลาการกอตัวใชขนาด 15 × 15 × 15 ลบ.ซม. โดยควบคุม

อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ตรวจสอบคาการกอตัวเริ่มตนและขั้นสุดทายเมื่อความตานทานการจม

ตัวของเข็มเทากับ 500 และ 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว ตามลําดับ (ตามมาตรฐาน ASTM C 403/C 

403M) แตในการศึกษานี้ แกนเฮมพจะไมถูกรอนออกโดยใชตะแกรงเบอร 4 ตามท่ีมาตรฐานกําหนด โดย

ทําการตั้งสมมุติฐานวาแกนเฮมพมีขนาดเล็กและมีความออนกวาหินที่ใชในงานคอนกรีตทั่วไป 

ใชตัวอยางทดสอบกําลังอัดขนาด 10 × 10 × 10 ลบ.ซม. (ตามมาตรฐาน EN 12390-3) ตัวอยาง

ทดสอบคาการดูดซึมน้ําและความหนาแนนทรงกระบอกขนาด 5 × 10 ซม. (ตามมาตรฐาน ASTM C 

642-97)ทําการถอดแบบเม่ืออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง (ยกเวนตัวอยางคอนกรีตที่ใชแกนเฮมพที่ไมผาน
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การปรับปรุงคุณภาพ จะใชระยะเวลาในการถอดแบบ 48 ชั่วโมง) บมในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 23 ± 2 °C 

ความชื้นสัมพัทธ 50 ± 5%  ทําการทดสอบเมื่ออายุครบ 7  14  28 และ 56 วัน 

 

2.4 ผลทดสอบและการอภิปรายผลทดสอบ 

2.4.1 โครงสรางจุลภาคของแกนเฮมพ 

ในรูปที่ 2.3 แสดงภาพขยายของแกนเฮมพที่ยังไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ แกน

เฮมพมีลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุน กลวงยาว (โดยจะมีรูพรุนที่เปนของ ไซเลม เรย (Xylem ray) เรียง

ติดกัน และมีรูพรุนขนาดใหญกวาที่เรียกวา เวสเซล (Vessel); (Balciunas et al., 2015; Indran et al., 

2014; Hayward, 1938) ไซเลมเรยมีความกวางประมาณ 20 ถึง 50 ไมครอน สวนเวสเซลมีความกวาง

ประมาณ 50 ถึง 80 ไมครอน 

 

                            
                          (ก)                               (ข) 

รูปท่ี 2.3  ภาพขยายแกนเฮมพ ดวยเทคนิค SEM; (ก) ภาคตัดขวาง  (ข) ภาคตัดตามยาว 

 

จากรูปที่ 2.3 (ก) และ (ข) ผนังของเวสเซลมีรูพรุนขนาดเล็กลักษณะเปนวงรีเรียงตัวกันอยาง

สมํ่าเสมอขนานไปในทิศทางการเจริญเติบโตของเฮมพ โดยมีความยาวเฉลี่ยของแกนหลักประมาณ 5 

ไมครอน สวนแกนรองยาวประมาณ 3 ไมครอน 

 

2.4.2 ปริมาณสารประกอบของแกนเฮมพ ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 

จากตารางที่ 3 พบวาแกนเฮมพกอนการปรับปรุงคุณภาพ (HS) มีปริมาณโพแทสเซียมออกไซด 

(K2O) ที่สูง แตเมื่อนําแกนเฮมพแชน้ํา (Al0) เปนเวลา 15 นาที ทําการลางดวยน้ําเปลา 3 ครั้ง จากนั้น

นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 3 วัน แลวทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวามีปริมาณ K2O 

บางสวนถูกชะละลายปนออกมากับน้ําได และเมื่อทําการทดสอบวิธีเดียวกับ Al0 แตทําการปรับปรุง

คุณภาพแกนเฮมพดวย Al2(SO4)3 ในปริมาณตางๆ พบวามีการลดลงอยางมากของปริมาณ K2O ดังนั้นผล

การทดสอบยังยืนยันไดวา K2O ในองคประกอบทางเคมีของแกนเฮมพ ถูกชะลางออกดวยน้ําไดบางสวน 
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ยิ่งไปกวานั้นการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพโดยใช Al2(SO4)3 แลวลางออกดวยน้ํา สามารถชะลาง

โพแทสเซียมออกไซดออกไดเกือบทั้งหมด 

 

ตารางที ่2.3  องคประกอบทางเคมีของแกนเฮมพ กอนและหลังผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวย  

                 Al2(SO4)3 
Hemp 

shiv 
Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Cr2O3 Fe2O3 NiO CuO 

HS - 20.24 16.44 7.30 37.15 14.88 3.54 - 0.14 - - 

Al0 1.42 14.94 8.27 5.22 22.53 34.12 1.01 2.44 9.13 0.62 0.32 

Al10 19.94 28.36 17. 57 12.16 1.12 14.00 1.29 0.80 4.49 0.18 0.12 

Al15 19.28 29.08 14.83 15.00 0.96 14.41 1.43 0.47 4.37 0.09 0.10 

Al18 19.48 30.24 15.89 15.23 0.88 12.10 1.20 0.62 4.16 0.13 0.08 

Al21 19.21 29.88 14.44 16.86 0.81 11.23 1.35 0.77 5.16 0.17 0.12 

Al27 18.36 30.64 13.26 19.49 0.89 10.74 1.21 0.61 4.59 0.15 0.08 

HS –the raw hemp shiv; Al0 – the hemp shiv test sample was saturated by an amount of water 1.5x that of 

the hemp shiv mass; Al10 to Al 27 –the shiv was treated using 10, 15, 18, 21 and 27% of Al2(SO4)3 

 

อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไดใชแกนเฮมพผานการปรับปรุงคุณภาพดวย Al2(SO4)3 และไมได

ลางออกดวยน้ํา แตจะทําการผสมกับมอรตารทันทีหลังจากผานการปรับปรุงคุณภาพ ดังนั้น K2O เพียงแค

ถูกชะออกมาที่ผิวและกระจายอยูในโครงสรางของแกนเฮมพเทานั้น  เพ่ือที่ทําปฏิกิริยากับออกไซดอื่นๆ ที่

อยูในปูนซีเมนต หรือทําปฏิกิริยากับ Al2(SO4)3 ซึ่งถูกเพิ่มเขาไประหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่ง

สามารถทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได เชน ซินจิไนท (syngenite; 

K2Ca(SO4)  2.H2O) (Shen et al., 1981; Jurisova et al., 2014) แ ล ะ  จ อ ร จี ไ ย ท  ( gorgeyite; 

K2SO4·5CaSO4·H2O) (Jurisova et al., 2014) โดยจะเกิดกระบวนการตกผลึกและสามารถเรงการกอตัว

ได (Shen et al., 1981; Brown, ม.ป.ก.) 

 

2.4.3 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของแกนเฮมพ 

แกนเฮมพมีเซลลูโลสประมาณ 69% เฮมิเซลลูโลส 14% และลิกนิน 11% โดยน้ําหนัก จากผล

การวิเคราะหดวยวิธี detergent analysis พบวาการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพดวย Al2(SO4)3 สงผลให

สัดสวนของลิกนินเพ่ิมข้ึน และสงผลใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงเล็กนอย ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

2.4.4 ดัชนีความเปนผลึกของเซลลูโลสของแกนเฮมพ 

จากกราฟการกระจายตัวของรังสีเอกซ ดวยเทคนิค X-ray diffraction (แสดงในรูปที่ 2.4) พบวา 

จุดยอดของกราฟตําแหนง I001 อยูระหวาง 2 = 15.0° และ 2 = 16.5° และจุดยอดของกราฟตําแหนง

สูงสุด (I002) ปรากฏที่ 2 = 22.5° จุดยอดเหลานี้สามารถบงบอกถึงความเปนผลึกของเซลลูโลสได 
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ตารางที่ 2.4  ปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน ของแกนเฮมพ 

 
Dry matter ADF NDF Lignin Cellulose Hemicellulose 

HS 95.45 80.37 94.57 11.35 69.02 14.20 

Al0 93.79 83.04 96.31 21.92 61.12 13.27 

Al10 94.26 86.78 99.24 20.92 65.86 12.46 

Al15 93.90 84.97 98.96 23.83 61.14 13.99 

Al18 93.79 83.49 98.12 24.50 58.99 14.63 

Al21 93.10 88.97 99.65 26.20 62.77 10.68 

Al27 93.88 84.11 99.42 21.27 62.84 15.31 
 

 

 
รูปท่ี 2.4 X-ray diffractogram of hemp shiv 

      

จากสมการที่ 2.1 พบวาดัชนีความเปนผลึกโดยใชเทคนิค XRD; CrIXRD มีคาประมาณ 49% และ

เมื่อลองทําการคํานวณหาปริมาณเซลลูโลสโดยใช (Wei and Meye, 2016) ตามสมการที่ 2.2; 
 

%CrXRD = [I002 / (I002 + Iam)]  100             (2.2) 
 

โดยที่ %CrXRD คือ ปริมาณเซลลูโลสโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction จากการคํานวณพบวา

ปริมาณเซลลูโลสอยู ท่ีประมาณ 67% ซึ่งสัมพันธกับปริมาณเซลลูโลส 69% โดยการวิเคราะหดวย 

Detergent method  ผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาปริมาณเซลลูโลสในแกนเฮมพมีทั้งอยูในรูปของผลึก 

(crytallinity) และไมเปนผลึกหรืออสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา (Wei and 

Meye, 2016; Kabir et al., 2013: Portland Cement Association, 2001) ที่ พบวาโครงสรางของ

เซลลูโลสในเสนใยธรรมชาตินั้นจะอยูในรูปของผลึกและอสัณฐาน ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะเปน

เพียงอสัณฐาน ดังนั้นแกนเฮมพจึงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนๆ ได (Kabir et 

al., 2013) และบงชี้วาแกนเฮมพมีองคประกอบท่ีไมปดก้ันการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตรวมอยู

ดวย 
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2.4.5 ผลกระทบของการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพโดยใช Al2(SO4)3 และ Ca(OH)2 ตอการ

กอตัวของเฮมพคอนกรีต 

ตารางที่ 2.5 แสดงระยะเวลาการกอตัวของเฮมพคอนกรีต จะเห็นไดวาเฮมพคอนกรีตควบคุม 

(HCC) ใชเวลาการกอตัวนานมากเมื่อเทียบกับตัวอยางเฮมพคอนกรีตอื่นๆ ที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 

Al2(SO4)3  โดยท่ี HCC มีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน 645 นาที (ประมาณ 11 ชั่วโมง) และใชเวลาการกอ

ตัวข้ันสุดทาย 2155 นาที (ประมาณ 36 ชั่วโมง)  ดังนั้นหากนําแกนเฮมพที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพ

มาใชในการผลิตเฮมพคอนกรีตจะสงผลใหเกิดการหนวงการกอตัวของซีเมนต เนื่องจากสารประกอบ

บางอยางที่สามารถละลายน้ําไดของแกนเฮมพ 

 

ตารางที่ 2.5 ระยะเวลาการกอตัวของเฮมพคอนกรีต 

 
 

เมื่อพิจารณาสมการเคมีของสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต ตามสมการที่ 2.3: 
 

Al2(SO4)3(highly diluted) + 6H2O = 2Al(OH) + 3H2SO4     (2.3) 
 

และโพแทสเซียมออกไซด (K2O) เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (Rase, 2000) จะอยูในรูปของสารละลาย

ที่สามารถชะออกสูพื้นผิวและกระจายตัวอยูในโครงสรางของแกนเฮมพได (สมการที่ 2.4) 
 

K2O+H2O = 2KOH         (2.4) 
 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริกได ตามสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 

2KOH + H2SO4 (diluted) = K2SO4 + 2H2O      (2.5) 

หรือ  

KOH + H2SO4 (conc., cold) = KHSO4 + H2O      (2.6) 
 

ดังนั้น โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจึงสามารถทําปฏิ กิริยากับแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ใน

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต และ/หรือ เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง Al2(SO4)3 และ 

Ca(OH)2 ระหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 (Shen et al., 1981; Brown 

ม.ป.ก.) 
 

Al2(SO4)3 + Ca(OH)2 = Al(OH)3 + CaSO4      (2.7) 

2CaSO4.K2SO4.nH2O => K2Ca(SO4)2.H2O (syngenite)     (2.8) 
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โดยงานวิจัยกอนหนานี้  ไดระบุ วา K2SO4 สามารถเรงระยะเวลาการกอตัวของยิปซัม 

(CaSO4.2H2O) ได (Shen et al., 1981) สําหรับในการศึกษานี้พบวาแกนเฮมพที่ไมไดผานการปรับปรุง

คุณภาพสงผลใหเกิดการหนวงการกอตัวของเฮมพคอนกรีต แตเมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพโดย

ใช Al2(SO4)3 ในสวนผสมของ HC1 ถึง HC5 สามารถปรับปรุงระยะเวลาการกอตัวใหดีขึ้น สวนในกรณี

ของตัวอยางทดสอบ HC0 [Al2(SO4)3 : Ca(OH)2 = 18:0] เม่ือเปรียบเทียบกับ HC3 [Al2(SO4)3 : 

Ca(OH)2 = 18:36] บงชี้ใหเห็นวาการใช Ca(OH)2 สงผลใหเกิดการหนวงการกอตัวได 

นอกจากนี้ปริมาณที่เหมาะสมของ Al2(SO4)3 ยังชวยเพ่ิมความสามารถทํางานได (workability) 

ของเฮมพคอนกรีตโดยสังเกตจาก HC1 ถึง HC3 ที่มีคาการยุบตัวเพ่ิมข้ึน ในทางตรงกันขามกรณีของ HC4 

และ HC5 ที่มีการเพ่ิม Ca(OH)2 ในปริมาณที่มากเกินไป จะสงผลใหคาการยุบตัวลดลงเนื่องจากอนุภาคท่ี

ละเอียดของ Ca(OH)2 ที่มีพ้ืนที่ผิวสูง 

 

2.4.6 คากําลังอัดของเฮมพคอนกรีต     

จากกราฟการพัฒนากําลังอัดของเฮมพคอนกรีต ดังรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาเฮมพคอนกรีตที่ใช

แกนเฮมพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ (HC1 ถึง HC5) มีคากําลังอัดอยูในชวงระหวาง 150 ถึง 180 กก./

ตร.ซม. ท่ีอายุ 28 วัน  ในขณะท่ีเฮมพคอนกรีตควบคุม (HCC) มีกําลังอัดเพียงประมาณ 30 ถึง 40 กก./

ตร.ซม. ดังนั้นการใชแกนเฮมพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพในสวนผสมสงผลใหคากําลังอัดของเฮมพ

คอนกรีตมีคาเพ่ิมข้ึน  และการใชเฮมพที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพยังสงผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัด

ของคอนกรีตเฮมพคอนกรีตควบคุมที่มีการพัฒนากําลังอัดเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่ออายุการบมมากขึ้น 

และเมื่อเปรียบเทียบคากําลังอัดที่อายุการบมจาก 7 ถึง 56 วัน คากําลังอัดโดยเฉลี่ยของ HC1 จนถึง HC5 

สูงกวา HCC ถึง 4 เทา 

 

 

รูปท่ี 2.5  กําลังอัดของเฮมพคอนกรีต 

 

และเมื่อยอนกลับไปพิจารณาผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 2.4) และดัชนีความเปน

ผลึกโดยเทคนิค XRD (รูปที่ 2.4) สามารถอธิบายไดวาองคประกอบหลักของโครงสรางของแกนเฮมพ คือ 
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เซลลูโลสที่สวนใหญอยูในรูปของน้ําตาลกลูโคส ซึ่งสามารถหนวงการแข็งตัวและยังสงผลกระทบตอ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต (Vaickelionis and Vaickelioniene, 2006; Pehanich, 2004) 

จากผลทดสอบ SEM ของเฮมพคอนกรีตที่อายุ 7, 28 และ 56 วัน แสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7 

พบวา HCC ไมพบเอททรินไจท (Ettringite) เกิดข้ึนภายในเนื้อคอนกรีต (รูปที่ 2.6 (ก) และ (ข)) ในทาง

ตรงกันขาม HC3 มีผลึกของเอททรินไจท เกิดขึ้นทั้งในไซเลมเรยและเวสเซล (รูปที่ 2.7 (ก) และ (ข)) 

นอกจากนี้บนผนังของไซเลมเรยและเวสเซลของแกนเฮมพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพมีการสรางผลึกเอ

ททรินไจทข้ึน (รูปที่ 2.7 (ค)) แตจะไมเกิดขึ้นกับแกนเฮมพท่ีไมผานการปรับปรุงคุณภาพ (รูปที่ 2.6 (ค)) 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใช Al2(SO4)3 และ Ca(OH)2 ในการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพกอนใช

เปนมวลรวมในสวนผสมคอนกรีต ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแกกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได  

โดยการสรางเอททรินไจทข้ึนในชองวางภายในอนุภาคของแกนเฮมพ ซึ่งสงผลใหกําลังอัดเพ่ิมขึ้น 

 
              (ก) 7 วัน                           (ข) 28 วัน                                 (ค) 56 วัน 

รูปท่ี 2.6  ภาพขยายของ HCC 

 
 

             (ก) 7 วัน                           (ข) 28 วัน                                 (ค) 56 วัน 

รูปท่ี 2.7  ภาพขยายของ HC3 

 เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟตที่ เกิดจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพที่อยูในรูปของ ยิปซัม 

(CaSO4.2H2O) สามารถควบคุมการปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงตนได โดยปองกันการเกิดแฟลชเซ็ท (Flash 

set) และชวยปรับปรุงการพัฒนากําลังอัดได  (Portland Cement Association, 2001) ดังนั้นจาก

การศึกษานี้ยิปซัมที่ไดจากการใช Al2(SO4)3 ในการปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพสามารถทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมอลูนิเนตในสวนผสมเพื่อสรางเอททรินไจท และเติมเต็มชองวางภายในอนุภาคของแกนเฮมพ 

เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงของแกนเฮมพ นอกจากนี้ syngenite (K2Ca(SO4) 2.H2O) ที่ เปนผลผลิตจาก
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ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ยังสามารถปรับปรุงความแข็งแรงของยิปซัมใหเพ่ิมขึ้น (Shen et al., 1981) ดังนั้น

ความแข็งแรงของ HC1 ถึง HC5 จึงมีคาเพิ่มข้ึนมากเมื่อเทียบกับ HCC 

ในกรณีของตัวอยางทดสอบ HC0 (Al2(SO4)3 : Ca(OH)2 = 18:0) พบวายิปซัมที่ เกิดจาก

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพและสารประกอบซัลเฟตอ่ืนๆ ยังสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเน

ตที่อยูในปูนซีเมนตเพ่ือสรางเอททรินไจทไดโดยไมจําเปนตองเพ่ิม Ca(OH)2 ในสวนผสม โดยที่คากําลังอัด

ที่อายุ 7 วันของ HC0 สูงกวาเฮมพคอนกรีตที่ใช Ca(OH)2 ในสวนผสม  แตอัตราการพัฒนากําลังอัดจะ

ลดลงเล็กนอยที่อายุการบมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ HC1 ถึง HC5  ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณ 

Ca(OH)2 ในสวนผสมชวยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงอัดไดเล็กนอย 

 

2.4.7 ความหนาแนนของเฮมพคอนกรีต 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 2.8 พบวาความหนาแนนของเฮมพคอนกรีตและเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ

อายุการบมมากข้ึน โดยมีคาระหวาง 1420 ถึง 1470 กก./ลบ.ม คาความหนาแนนของคอนกรีตแตกตาง

กันเล็กนอยตามปริมาณของ Al2(SO4)3 และ Ca(OH)2 ท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพ และสรุปไดวาเมื่อใช

แกนเฮมพแทนมวลรวมหยาบในเนื้อคอนกรีตสงผลใหความหนาแนนของคอนกรีตลดลง เนื่องจากเฮมพมี

ความหนาแนนเพียงประมาณ 120 กก./ลบ.ม. (ตัวอยางการกระจายตัวของแกนเฮมพในเนื้อคอนกรีต 

(โดยการตัดแตง แสดงในรูปที่ 2.9) 

 

 

รูปท่ี 2.8  ความหนาแนนของเฮมพคอนกรีต 

 

2.4.8 คาการดูดซึมน้ําของเฮมพคอนกรีต 

คาการดูดซึมน้ําของเฮมพคอนกรีตอยูระหวาง 14.5 ถึง 16.5% ดังแสดงในรูปที่ 2.10  และพบวา

ทั้งเฮมพคอนกรีตที่ใชแกนเฮมพที่ไมผานและผานการปรับปรุงคุณภาพ มีคาการดูดซึมน้ําลดลงเล็กนอยที่

อายุการบมมากขึ้น แตการลดลงของคาการดูดซึมน้ําไมคอยคงที่เชนเดียวกับคาความหนาแนน ทั้งนี้ข้ึนอยู

กับการกระจายตัวของแกนเฮมพในเนื้อคอนกรีต  
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รูปท่ี 2.9  การกระจายตัวของแกนเฮมพในเนื้อคอนกรีต 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  คาการดูดซึมน้ําของเฮมพคอนกรีต 

 

2.5 สรุป 

การใชแกนเฮมพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยอลูมิเนียมซัลเฟต Al2(SO4)3 และแคลเซียมไฮดร

อกไซด Ca(OH)2 แทนมวลรวมหยาบในสวนผสมเฮมพคอนกรีตสงผลใหคากําลังอัดมากกวาเฮมพคอนกรีต

ที่ใชแกนเฮมพไมผานการปรับปรุงคุณภาพถึง 4 เทา  แตการใชปริมาณ Al2(SO4)3 และ Ca(OH)2 ใน

ปริมาณที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอกําลังอัดของเฮมพคอนกรีตไมมากนัก 
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เห็นไดชัดวาแกนเฮมพที่ไมผานการปรับปรุงคณุภาพเกิดการหนวงการกอตัวของคอนกรีต  

การใช Al2(SO4)3 ในการปรับปรุงคุณภาพชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดของวัสดุคอมโพสิต

ใหดีขึ้น และปริมาณที่เหมาะสมของ Al2(SO4)3 ยังชวยปรับปรุงระยะเวลาการกอตัวและการแข็งตัวใหดีข้ึน 

การปรับปรุงคุณภาพแกนเฮมพ Al2(SO4)3 สงผลใหเกิดการสรางผลึกของ ettringite ข้ึนไดทั้งใน

ไซเลมเรยและบนผนังของเวสเซลของแกนเฮมพ ซึ่งชวยเติมเต็มชองวางในโครงสรางท่ีเปนรูพรุนของแกน

เฮมพ จึงสงผลใหกําลังอัดเพ่ิมขึ้น สวนการใช Ca(OH)2 ในปริมาณมากเกินไปทําใหเกิดการหนวงการกอตัว 

การใชแกนเฮมพแทนมวลรวมหยาบในสวนผสมคอนกรีต สงผลใหหนวยน้ําหนักของคอนกรีต

ลดลง เนื่องจากแกนเฮมพมีน้ําหนักเบาและมีรูพรุนสูง 

 

2.6 กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ในดานการสงเสริมองคความรูและหองปฏิบัติการทดสอบตางๆ  สถาบันวิจัย

และพัฒนาพื้นที่สูง (องคการมหาชน) ในความอนุเคราะหแกนเฮมพและขอมูลตางๆ ที่เก่ียวของในงานวิจัย 

คุณกฤติพงศ โบสถจะโปะ คุณจักรกฤษณ ธนะมณีวุฒิ และชาวคณะฯ ผูชวยวิจัยอื่นๆ ที่ใหความ

ชวยเหลือเปนอยางดี  คุณแพรวพรรณ เครือมังกร นักวิทยาศาสตรชํานาญการพิเศษ สํานักพัฒนาอาหาร

สัตว ศูนยวิจัยและพัฒนาอาหารสัตว นครราชสีมา ในขอมูลการวิเคราะห Detergent method  คุณเกวลี 

พรอมพิพัฒนพร (SEM), คุณยูถิกา สรอยระยา (XRD), คุณนุชจรี เวชวิริยกุล (TGA) และคุณคมสันต ตาย

ทรัพย(XRF) นักวิทยาศาสตร ฝายวิเคราะหดวยเครื่องมือ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในการวิเคราะหและแนะนําแนวทางการวิเคราะหขอมูลเปนอยางดี 
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บทที่ 3 

บทบาทของสารปอซโซลาน :  

การใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานในคอนกรีต 

Role of Pozzolan :  

Use of Pozzolan Mixed with Calcium Carbide Residue as Concrete Binder 
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ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 

3.1 บทคัดยอ  

จากการศึกษาคอนกรีตที่ใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานพบวามี

การพัฒนากําลังอัดคลายกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด คาโมดูลัสยืดหยุนและกําลังดึงผาซีกของ

คอนกรีตที่ใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดมีคาสูงขึ้นตามคากําลังอัดท่ีเพิ่มข้ึน และมี

ทิศทางเหมือนกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน คือมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุเพ่ิมขึ้น 

อยางไรก็ตามกําลังของคอนกรีตที่ใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานยังมีคา

กําลังอัดที่คอนขางต่ําเม่ือเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอายุตน ดังนั้นจึงตองควรมี

การปรับปรุงโดยการกระตุนกําลัง โดยการกระตุนกําลังดวยวิธีเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) รอย

ละ 1 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน, บมดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเพ่ิมความละเอียด

ของวัสดุประสานสามารถเพ่ิมกําลังอัดของคอนกรีตไดดีขึ้นท้ังในอายุตนและะปลาย ดานความคงทนของ

คอนกรีตพบวาคอนกรีตที่ใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานมีความสามารถ

ในการตานคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต และมีการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต 

นอกจากนี้การใชสารปอซโซลานชนิดอ่ืนรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานพบวาคอนกรีตมี

ค า กําลั งอัดที่ อยู ในระดับที่ สามารถนํ ามาใช งาน ได  ดั งนั้ นการใชสารปอซโซลานรวม กับกาก

แคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานจึงมีศักยภาพที่ดีในการนํามาใชทดแทนปูนซีเมนตได และถือเปนอีก

หนึ่งทางเลือกใหมสําหรับในการผลิตคอนกรีต ซึ่ง สงผลใหมีการใชปริมาณปูนซีเมนตลดลง และเปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม 

 

คําหลัก : กากแคลเซยีมคารไบด, สารปอซโซลาน, วัสดุประสานชนิดใหม, วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 
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3.2 บทนํา  

 ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานท่ีไดรับความนิยมและเปนวัตถุดิบหลักท่ีใชในอุตสาหกรรมกอสราง 

เนื่องจากความเหมาะสมทางดานราคา วัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการทําคอนกรีตสามารถหาไดงาย เชน 

หิน ทราย มีราคาไมแพง สะดวกในดานการใชงานและสามารถกําหนดขนาดรูปรางไดตามความตองการ

ของผูใชงาน ปจจุบันความตองการใชปูนซีเมนตมีปริมาณมาก และมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามการเติบโตของ

เศรษฐกิจ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยในป พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีการผลิตปูนซีเมนต 42.88 ลานตัน 

(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2559) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตกอใหเกิดปญหาตางๆ มากมาย

ทั้งดานการทําลายทรัพยากรธรรมชาติและดานการทําลายสิ่งแวดลอม เนื่องจากการผลิตปูนซีเมนตตอง

ระเบิดหินปูนมาเปนวัตถุดิบในการผลิต และในกระบวนการผลิตตองใชพลังงานในการเผาสูงถึง 1,500 °C 

อีกทั้งยังมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในปริมาณท่ีสูงถึงประมาณ 0.9 ตัน ตอการผลิต

ปูนซีเมนต 1 ตัน (ไกรวุฒิ เกียรติโกมล, 2546) 

 

 
รูปท่ี 3.1 ปริมาณการผลิตปูนซีเมนตในแตละป (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2559) 

 

สารปอซโซลาน (Pozzolan) เปนวัสดุ ท่ีนิยมใชในคอนกรีตในรูปของการแทนที่บางสวนใน

ปูนซีเมนต โดยมีวัตถุประสงคในการลดตนทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของ

คอนกรีตใหดีข้ึน เชน เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตตอสภาพการกัดกรอน ชวยปรับคุณสมบัติของ

คอนกรีตสดเพ่ือใหทํางานไดงายข้ึน เปนตน โดยทั่วไปการใชสารปอซโซลานสามารถลดตนทุนในการผลิต

คอนกรีตลงได เนื่องจากสารปอซโซลานมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต สงผลใหคาใชจายในการกอสรางลดลง 

และสวนใหญเปนวัสดุพลอยไดที่เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม จึงทําใหสงผลที่ดีกับ

สิ่งแวดลอม เนื่องจากสามารถนําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมใหสามารถกลับมาใชงานได  

 กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) เปนกากที่ เหลือใชจากการผลิตกาซ

อะเซทิลีน (C2H2) ที่นําไปใชในอุตสาหกรรมการตัดเหล็ก และการเชื่อมโลหะ กากแคลเซียมคารไบดมี

แนวโนมที่จะสะสมมากข้ึนเรื่อยๆ ตามสภาวะการเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยในประเทศไทยมีการใช
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แคลเซียมคารไบด (CaC2) ประมาณ 18,500 ตัน/ป เพ่ือใชผลิตกาซอะเซทิลีน และเหลือเปนกาก

แคลเซียมคารไบดประมาณ 21,500 ตัน/ป ซึ่งกากแคลเซียมคารไบดจะถูกนําไปท้ิงและใชประโยชนไมได 

สวนใหญ จะกําจัดโดยใช วิธีการกองทิ้ งไวหรือทํ าการฝงกลบลงไปในใตดิน  ดั งรูปที่  3 .2 กาก

แคลเซียมคารไบดจะทําใหดินมีความเปนดางสูงข้ึน ทําใหที่ดินบริเวณนั้นทําการเพาะปลูกหรือใชประโยชน

ไมได  กอใหเกิดปญหามลภาวะตอพ้ืนที่ใกลเคียง และยิ่งไปกวานั้นถามีการฝงกลบใกลกับแหลงน้ําก็จะทํา

ใหเกิดผลกระทบกับแหลงน้ํา 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 พื้นที่ท้ิงกากแคลเซียมคารไบดของโรงงานผลิตกาซอะเซทิลีน 

 

การใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานชนิดใหมสําหรับใชในงาน

คอนกรีตถือเปนวายังเปนงานวิจัยท่ีใหมและไดมีการศึกษามาเม่ือไมนานนี้ ซึ่งหากเทียบกับการใชสารปอซ

โซลานรวมกับปูนซีเมนตแลวนั้น ยังถือวามีงานวิจัยที่นอยมาก และสวนใหญเปนการศึกษาในประเทศไทย

เปนหลัก การใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานนั้นใชแนวคิดพ้ืนฐานจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยใชดางแคลเซียมไฮดรอกไซตที่ ไดจากกากแคลเซียมคารไบดแทนดาง

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปนสารตั้ งตนทํ าปฏิกิ ริยาปอซโซลานิกกับ

ซิลิกอนไดออกไซดและอลูมินาออกไซดท่ีมีอยูในสารปอซโซลาน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการใชสาร

ปอซโซลาน เชน เถาถานหิน เถาปาลมน้ํามัน และเถากนเตา เปนตน รวมกับกากแคลเซียมคารไบดเพ่ือใช

เปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรตีนั้นมีศักยภาพที่ดีและสามารถใชทดแทนปูนซีเมนตได โดยคอนกรีตที่

ผลิตไดมีคุณสมบัติที่คลายกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต แตอยางไรก็ตามคอนกรีตยังมีคากําลังอัดคอนกรีตที่

คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซเีมนต 
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3.3 สารปอซโซลาน  

คอนกรีตที่ขาดมวลรวมท่ีคอนขางละเอียดมักเกิดการแยกตัวไดงาย และไมเหมาะสมในการ

ลําเลียงโดยการสูบสงหรือการเทโดยใชทอ การเพ่ิมการเกาะตัวของคอนกรีตสามารถทําไดโดยการใชวัสดุ

เฉื่อยจําพวกหินปูนบดละเอียด ทรายละเอียด และหินฝุน เปนตน การใชวัสดุเฉ่ือยที่มีความละเอียดสูง

ผสมเพ่ิมในคอนกรีตยังชวยลดการเยิ้มน้ําและทําใหการตกแตงผิวของคอนกรีตงายข้ึน ปูนซีเมนตผสมท่ี

นิยมใชในการกออิฐและฉาบไดมาจากการบดปูนเม็ดรวมกับวัสดุเฉ่ือย การใชวัสดุเฉ่ือยละเอียดเพ่ือแทนที่

ปูนซีเมนตจะลดกําลังของคอนกรีตเพราะปริมาณปูนซีเมนตลดลง ดังนั้นจึงไมควรใชในงานโครงสรางของ

อาคารซึ่งตองรับแรงสูง สารปอซโซลาน นอกจากใชปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตเชนเดียวกับการใช

วัสดุเฉื่อยแลวยังทําใหคอนกรีตมีกําลังและความทนทานดีขึ้นดวย 

มาตรฐาน ASTM C618 (2012) ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา “วัสดุปอซโซลานเปน

วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติ

ในการยึดประสาน แตถาวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ําหรือความชื้นที่เพียงพอ จะสามารถ

ทําปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ ทําใหไดสารประกอบที่ มีคุณสมบัติในการยึด

ประสาน” 

วัสดุปอซโซลานเม่ือใชผสมคอนกรีตจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด แมวาปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวา ดังนั้นจึงสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพ่ือลดความรอนของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉพาะอยางยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญหรือคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลานที่มีอยู

ในเมืองไทยในปริมาณท่ีคอนขางมากและสามารถนํามาใชงานได เชน เถาถานหิน เถาปาลมน้ํามัน และเถา

กนเตา เปนตน   

โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานที่มีอยูในปจจุบันแบงได 2 ประเภทใหญๆ คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 

(Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เชน เถาภูเขาไฟ และดินขาว (Metakaolin) 

เปนตน สวนอีกประเภทหนึ่ง คือ วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) ซึ่งสวนใหญเปนวัสดุ

พลอยไดที่เกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ เถาชานออย 

และเถาปาลมน้ํามัน เปนตน 

เถาภูเขาไฟ (volcanic ash) เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติและมีการนํามาใชกอสรางอาคาร

ตั้งแตสมัยกรีกและโรมันโบราณ เถาภูเขาไฟเกิดจากหินแข็งและแม็กมาที่ระเบิดออกจากภูเขาไฟ และแตก

ตัวเปนหินขนาดเล็ก ซึ่งเม่ือนํามาบดละเอียดจะทําใหมีความเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี องคประกอบทางเคมี

ของเถาภูเขาไฟสวนใหญประกอบดวย ออกไซดของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก 

ดินขาวเผาหรือเมทาเคาลิน (metakaolin) เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติซึ่งไดมาจากการเผาดิน

ขาวที่อุณหภูมิประมาณ 750 – 800 องศาเซลเซียส  ในประเทศไทยมีแหลงดินขาวหลายแหลงที่มีคุณภาพ

ดีและมีขนาดใหญ เชน แหลงดินขาวจังหวัดระนอง แหลงดินขาวจังหวัดนราธิวาส เปนตน การใชเมทาเคา



37 

 

ลินในงานคอนกรีตยังไมเปนท่ีรูจักกันมากนักแมวาในตางประเทศจะมีการนํามาใชงานกันคอนขางมาก 

เนื่องจากราคาเมทาเคาลินยังสูง  

ซิลิกาฟูม (silica fume) หรือไมโครซิลิกา (microsilica) หรือซิลิกาฟูมควบแนน (condensed 

silica fume) เปนผลพลอยไดของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยด เปน

กระบวนการรีดักชั่นจากควอรต (quartz) ที่บริสุทธิ์ไปเปนซิลิกอนโดยวิธี electric arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 

2,000 องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดไอ (fume) ของ SiO2 ซึ่งตอมาจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและกลั่นตัวที่

อุณหภูมิต่ําไดเปนอนุภาคของซิลิกาขนาดเล็กมากท่ีไมเปนผลึก เนื่องจากซิลิกาฟูมมีอนุภาคที่เล็กมาก มี

พ้ืนที่ผิวสูงมาก และอยูในรูปที่ไมเปนผลึก จึงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดอยางรวดเร็ว 

เถาถานหินหรือเถาลอย (fly ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟา มี

ลักษณะโดยทั่วไป คือ เปนฝุนผงคลายปูนซีเมนต มีสีเทาดํา หรือน้ําตาล จัดเปนวัสดุปอซโซลานอยางหนึ่ง 

ซึ่งมีสวนประกอบหลักทางเคมี คือ ออกไซดของซิลิกา อลูมินา และเหล็กเมื่ออยูในสภาพแหงมีลักษณะ

เปนฝุนและไมมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน แตเม่ือมีความชื้นจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับดางและ

เกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ยึดเกาะกันไดดีคลายปูนซีเมนต 

เถาแกลบ (rice husk ash) ไดจากการเผาแกลบที่ไดจากโรงสีขาวเพื่อเปนเชื้อเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟา การเผาแกลบที่อุณหภูมิในชวง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ทําให SiO2 อยูในรูปไมเปนผลึก

ซึ่งมีความไวตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน เถาแกลบที่เผาแลวอาจมีสีเทาหรือเทาดํา เถาแกลบท่ีดีตองมี

ความละเอียดสูงซึ่งเมื่อนําเถาแกลบดังกลาวไปบดใหละเอียดสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดด ี

เถาปาลมน้ํามัน (palm oil fuel ash) เปนวัสดุพลอยไดจากการนํากากของผลปาลมน้ํามัน ไดแก 

เศษกะลา เสนใย และทลายปาลมเปลาของผลปาลม เผาเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพ่ือผลิต

กระแสไฟฟา มีอุณหภูมิที่ใชในการเผาประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส ในแตละปมีปริมาณเถาปาลม

น้ํามันที่เกิดข้ึนมากกวา 100,000 ตัน แตมีการนํามาใชประโยชนนอยมาก สวนใหญตองนําไปทิ้ง เถา

ปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานชนิดใหมที่มีปริมาณมากพียงพอและมีศักยภาพที่จะนํามาใชในเชิงพาณิชย

ได แตยังไมเปนที่รูจัก เนื่องจากมีงานวิจัยสนับสนุนขอมูลยังไมมากนัก  

เถาชานออย (sugar cane bagasse ash) เปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาล ซึ่ง

ใชชานออยเผาเปนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาที่ผลิตไดบางสวนสามารถขายใหแก

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย และบางสวนใชสําหรับอุตสาหกรรมภายในโรงงาน มีการประมาณวา

ในแตละปมีปริมาณเถาชานออยเกิดขึ้นมากกวา 4.5 แสนตันตอป และมีแนวโนมสูงข้ึน เถาชานออยที่

เกิดขึ้นสวนใหญตองนําไปทิ้งโดยไมเกิดประโยชน มีเพียงสวนนอยที่นําไปใชเปนปุยเพ่ือปรับสภาพดินใน

งานเกษตรกรรม เถาชานออยมีคุณสมบัติเพียงพอที่จะนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานได เนื่องจากมีปริมาณซิ

ลิกาที่อยูในรูปไมเปนผลึกเปนองคประกอบหลักมากกวาครึ่งหนึ่งขององคประกอบทางเคมีทั้งหมด แต

เนื่องจากมีงานวิจัยสนับสนุนขอมูลยังไมมากนัก จึงทําใหเถาชานออยไมเปนที่รูจักมากนักในดานของการ

นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต   
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3.4 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก  

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) มีผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของปูนซีเมนต คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO•2SiO2•3H2O, C–S–H) โดยอาศัยแคลเซียมไฮดรอก

ไซด (Ca(OH)2) ซึ่งมีความเปนดางสูง เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลาน ที่มีองคประกอบเปน

ซิลิกอนออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และ

แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C–A–H) เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 

Ca(OH)2  +  SiO2  +  H2O                    xCaO•ySiO2•zH2O          (3.1) 

Ca(OH)2  +  Al2O3  +  H2O                 xCaO•yAl2O3•zH2O                 (3.2) 

โดย  x, y และ z  ในสมการที่ 3.1 และ 3.2 เปนตัวแปรที่คาจะแปรผันตามชนิดของแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (C–S–H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C–A–H) ซึ่งทั้ง C-S-H และ C-A-H ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานนี้ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นและลดชองวางระหวางอนุภาคของคอนกรีต ทํา

ใหคอนกรีตมีเนื้อแนนขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานนี้จะเริ่มเกิดขึ้นอยางชาๆ และทําปฏิกิริยาตอไปเรื่อยๆ 

แมวาคอนกรีตมีอายุมากกวา 3 ปครึ่งก็ตาม (Hansen, 1990) 

 

3.5 กากแคลเซียมคารไบด  

กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) เปนสวนที่เหลือจากกระบวนการผลิต

กาซอะเซทีลีน ซึ่งเปนกาซที่ใชในอุตสาหกรรมงานเชื่อมโลหะและอุตสาหกรรมการตัดโลหะ เกิดจากการ

ทําปฏิกิริยาของแคลเซียมคารไบด (CaC2) และน้ํา กากแคลเซียมคารไบดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเคมี

อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งอยูในสถานะของเหลว กากแคลเซียมคารไบดที่ปลอยทิ้ง

จากโรงงานมีลักษณะเปนโคลนสีเทาอมขาว เมื่อปลอยใหตกตะกอนและแหงตามธรรมชาติจะจับตัวเปน

กอน และมีสีขาวเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณความชื้นลดลง กากแคลเซียมคารไบดมีสภาพความเปนดางสูงมาก ทํา

ใหดินบริเวณพ้ืนที่ทิ้งมีความเปนดางไมสามารถนําไปใชประโยชนได 

กระบวนการผลิตกาซอะเซทิลีนทําไดโดยนําหินปูน (CaCO3) เขาเตาหลอม จากกระบวนการนี้ได

ผลผลิตคือปูนขาว (CaO) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ตามสมการท่ี 3.3   

 

CaCO3     CaO    +  CO2           (3.3) 

      (Lime Stone)            (Lime)     (Carbondioxide) 

 

หลั งจ ากนั้ น  เติ มถ าน โค ก ใหทํ าปฏิ กิ ริยากับปู นขาว (CaO) ท่ี อยู ใน เต าหลอม จะได

แคลเซียมคารไบด (CaC2) สมการที่ 3.4 

CaO   + 3C        CaC2     +       CO          (3.4) 

         (Lime)         (Coke)       (Calcium Carbide)       (Carbonmonoxide) 

Heat 500 °C 

Heat 500 °C 
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นําแคลเซียมคารไบด (CaC2) ที่ไดไปทําปฏิกิริยากับน้ํา จะไดผลผลิตคือ กาซอะเซทีลีน (C2H2) 

และกากแคลเซียมคารไบดที่อยูในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สมการท่ี 3.5 

 

 CaC2 +  2H2O         C2H2       + Ca(OH)2         (3.5) 

(Calcium Carbide)   (Water)                  (Acetylene)     (Calcium Hydroxide) 

 

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากสมการที่ 3.5 ซึ่งอยูในรูปสารละลาย โดยเม่ือใช

แคลเซียมคารไบด (CaC2) 64 กรัม จะไดกาซอะเซทิลีน (C2H2) เทากับ 26 กรัมและไดแคลเซียมไฮดรอก

ไซด (Ca(OH)2) สูงถึง 4 กรัม (Jaturapitakkul and Roongreung, 2003)  

จากปฏิกิริยาดังที่กลาวมาขางตนจะเห็นวากากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติเปนดางที่สูงมาก 

และมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งถือวาเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานิก ดังนั้นการใชสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบด จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ไดเชนเดียวกับการใชสารปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนต โดยไมจําเปนตองมีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจาก

ปูนซีเมนต  

 

3.6 การใชเถาถานหินรวมกับกากแคลเซียมคารไบด  

เนื่องจากเถาถานหินถือเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี และมีจํานวนมาก การใชเถาถานหินรวมกับกาก

แคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานชนิดใหมในการผลิตคอนกรีตโดยไมมีสวนผสมของปูนซีเมนตจึงถือวา

เปนงานวิจัยที่นาสนใจอยางมาก เพราะนอกจากจะเปนการลดการใชปูนซีเมนตและสงผลที่ดีตอ

สิ่งแวดลอมท้ังในดานการลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซตที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต และการลด

ปริมาณการท้ิงเถาถานหินเนื่องจากมีการใชในปริมาณที่มากข้ึน เถาถานหินยังมีราคาท่ีถูกกวาปูนซีเมนต

ทําใหคอนกรีตมีราคาถูกลง คอนกรีตที่ผลิตไดยังถือเปนคอนกรีตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม จากงานวิจัยที่

ผานมาเกี่ยวกับการใชเถาถานหินรวมกับกากแคลเซยีมคารไบดสามารถรวบรวมเปนหัวขอยอยดังนี ้

 

3.6.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคม ี

กากแคลเซียมคารไบดที่ไดโดยตรงจากโรงงานจะมีความชื้นอยูมาก มีลักษณะเปนกอนเล็กและ

ใหญปนกัน จับตัวกันอยูแบบหลวมๆ คลายกับดินเหนียว สามารถละลายน้ําได เม่ือแหงแลวจะคงสภาพ

เปนกอนที่ไมแนนอน มีสีขาวหรือสีเทาอมขาว สวนเถาถานหินจะมีลักษณะเปนฝุนผงละเอียด คลายกับ

ปูนซีเมนต มีสีน้ําตาลเขม ดังรูปที่ 3.3 

เมื่อนํากากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินมาผสมกันโดยอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดตอ

เถาถานหิน เทากับ 30 : 70  พบวากากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพ

โดยการบด (OFC) มีสีน้ําตาลออน ซึ่งจะมีสีคลายกับเถาถานหิน จากนั้นนํามาบดรวมกันจนมีความ
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ละเอียดสูง (FFC) ทําใหวัสดุประสานลักษณะเปนผงละเอียด มีสีท่ีเขมขึ้นจนมีสีเทาเขม คลายๆ กับสีของ

ปูนซีเมนตท่ัวๆ ไป แตมีความเขมมากกวา ดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.3 กากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหิน 

 

 
รูปท่ี 3.4 กากแคลเซียมคารไบดผสมรวมกับเถาถานหินท่ีไมไดบดและแบบบดละเอียด 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาความถวงจําเพาะของวัสดุ พบวากากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินผสม

กันในอัตราสวน 30 : 70 โดยไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการบด มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 

2.43 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Mean Particle Size, d50) เทากับ 12.92 ไมครอน ซึ่งมีคาต่ํากวาปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 เล็กนอย (3.15) แตหลังจากทําการบด จนมีความละเอียดสูง มีปริมาณอนุภาค

คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เทากับรอยละ 1.1  พบวาวัสดุประสานมีคาความถวงจําเพาะสูงข้ึน

เปน 2.73 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงเปน 2.93 ไมครอน 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุแสดงในตารางที่ 3.2 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 (CTI) มี CaO เปนองคประกอบหลัก สวนกากแคลเซียมคารไบด (CCR) พบวามี CaO เปน

องคประกอบหลักเชนเดียวกับปูนซีเมนต เถาถานหินมีองคประกอบหลักทางเคมีเปนออกไซดของธาตุซิลิ

กา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) และองคประกอบทางเคมีของกากแคลเซียมคารไบดผสม

เถาถานหินในอัตราสวน 30 : 70 (FFC) พบวามี CaO เปนองคประกอบหลักในปริมาณรอยละ 32.6 และ

มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 50.2 และมีคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา 

(LOI) เทากับรอยละ 10.1 โดยคา LOI ที่มีคาสูง เกิดจาก CCR ที่อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด 
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(Ca(OH)2) สลายตัวเปน CaO และ H2O ซึ่งกลายเปนไอน้ําระเหยออกไปจากการเผา (Jaturapitakkul 

และ Roongreung, 2003) คา LOI ของ FACR จึงมีคาสูง 

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุประสาน 

Material 
Specific 

Gravity 

Retained on a Sieve 

No. 325 (%)  

Mean Particle 

Size : d) 50micron) 

OFC 2.43 22.9 12.92 

FFC 2.73 1.1 2.93 

Cement Type I (CTI) 3.15 20.0 18.08 

 

ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ 

Oxide 
Samples 

FA CCR FFC Cement Type I 

Silicon Dioxide (SiO2) 41.9 4.3 29.0 20.9 

Aluminum Oxide (Al2O3) 21.5 0.4 13.6 4.8 

Iron Oxide (Fe2O3) 12.7 0.9 7.6 3.4 

Calcium Oxide (CaO) 13.9 56.5 32.6 65.4 

Sulfur Trioxide (SO3) 0.6 0.1 - 2.7 

Magnesium Oxide (MgO) 2.6 1.7 1.9 1.3 

Sodium Oxide (Na2O) 2.7 - - 0.3 

Potassium Oxide (K2O) 2.5 -  0.4 

Loss on Ignition (LOI) 5.2 36.1 10.1 2.9 

 

3.6.2 กําลังอัดของคอนกรีต 

ตารางที่ 3.3 แสดงตัวอยางสวนผสมคอนกรีตที่ใชเถาถานหินผสมรวมกับกากแคลเซียมคารไบด

เปนวัสดุประสาน โดยมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.25 และควบคุมการยุบตัวของ

คอนกรีตสดใหอยูในชวง 17.5±2.5 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 (CTI) สวนรูปที่ 3.5 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดคอนกรีต พบวาคอนกรีตที่ใชกาก

แคลเซียมคารไบดและเถาถานหินท่ีไมผานการปรับปรุงคุณภาพเปนวัสดุประสาน (OFC) ที่อายุคอนกรีต 

1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วัน มีคาเทากับ 26, 43, 78, 201, 264 และ 350 กก/ซม2 เม่ือเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน พบวาคอนกรีตมีกําลังคอนขางต่ําโดย

เฉพาะที่อายุตนคอนกรีตมีการพัฒนาที่คอนขางชา การพัฒนากําลังของคอนกรีตจะมีการพัฒนากําลังอัดท่ี
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ดีในชวง 28 วัน หลังจากนั้นคอนกรีตจะพัฒนากําลังอัดไปอยางชาๆ จนถึงอายุ 180 วัน คลายกับคอนกรีต

ทั่วไปที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวอยางสวนผสมคอนกรีตที่ใชเถาถานหินผสมกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสาน 

Mixes 

Mix Proportion (kg/m3) 

W/B 
Slump 

(cm.) CR FA Cement 
Fine 

Agg 

Coarse 

Agg 
Water SP* NaOH 

OFC 165 385 - 720 915 135 5.5 - 0.25 20.0 

OFC–C 165 385 - 720 915 135 5.5 5.5 0.25 18.5 

OFC–H 165 385 - 720 915 135 5.5 - 0.25 20.0 

FFC 165 385 - 755 960 135 5.5 - 0.25 19.0 

CTI - - 500 820 1040 126 4 - 0.25 20.0 

หมายเหตุ SP* คือ สารลดน้ําพิเศษ )โดยในสารลดน้ําพิเศษมีน้ําอยูมีน้ําอยูรอยละ 50 โดยน้ําหนัก) 

 

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธระหวางอายุและกําลังอัดของคอนกรีต 

 

เมื่อนํากากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพมาพัฒนากําลังโดย

การใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และการบม

คอนกรีตดวยความรอนโดยใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาสามารถพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตให

เพ่ิมข้ึนได โดยคอนกรีต OFC–C มีกําลังอัดเทากับ 56, 136, 214, 347, 387 และ 452 กก/ซม2 ที่อายุ

คอนกรีต 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วัน ตามลําดับ ซึ่งการใชโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถพัฒนากําลังของ

คอนกรีตท่ีใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสานได เนื่องจากสารโซเดียมไฮดรอกไซด

เปนสารละลายที่มีความเปนเบสสูงจะเกิดการชะละลายของซิลิกาและอลูมินาออกจากผิวของเถาถานหิน
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ออกมาเปนสารตั้งตนและทําปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด (CaO) ของกากแคลเซียมคารไบด เกิดเปนเจ

ลของจีโอโพลิเมอร (Geopolymeric gel) และเจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H gel) ซึ่งทําหนาที่

ในการรับกําลัง (Yusuf et al., 2014) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kejin Wang et al. (2004) ที่ใชฝุนจาก

เตาเผาปูนซีเมนต (Cement Kiln Dust, CKD) ซึ่งมี CaO เปนองคประกอบหลักผสมกับเถาถานหินใน

อัตราสวน 50 : 50 โดยน้ําหนัก และเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0, 2 และ 5 โดยน้ําหนักวัสดุ

ประสาน พบวาการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถพัฒนากําลังอัดเพ่ิมขึ้นได  

สวนคอนกรีต OFC–H มีกําลังอัดเทากับ 28, 279, 284, 379, 415 และ 494 กก/ซม2 ที่อายุ

คอนกรีต 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วัน ตามลําดับ การพัฒนากําลังดวยการบมดวยความรอน นอกจาก

ความรอนจะชวยใหปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นไดดีแลว ยังชวยใหคอนกรีตมีการพัฒนาโครงสรางทาง

จุลภาคของเนื้อคอนกรีตสงผลใหเนื้อคอนกรีตเกิดการจับตัวและยึดกันเปนโครงสรางอยางรวดเร็ว ซึ่งจะมี

ผลตอการพัฒนากําลังในชวงอายุเริ่มตน แตคากําลังอัดในอายุที่มากขึ้นอาจจะไมสูงเทาท่ีควร เพราะการ

พัฒนาของปฏิกิริยาอยางรวดเร็วในชวงอายุตน ทําใหโครงสรางของปฏิกิริยากระจายตัวไมสม่ําเสมอ เมื่อ

คอนกรีตมีอายุมากขึ้นโครงสรางที่เกิดขึ้นในชวงแรกจะเปนอุปสรรคในการกระจายตัวของผลิตผลที่จะ

เกิดขึ้นในภายหลัง (Benammar et al., 2013) 

อยางไรก็ตามพบวาการเรงกําลังดวยการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในปริมาณรอยละ 1 

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และการบมคอนกรีตดวยความรอนโดยใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

สามารถชวยในการพัฒนากําลังอัดคอนกรีตได แมวากําลังอัดของคอนกรีตยังมีคานอยกวาคอนกรีต

ควบคุม แตเปนที่สังเกตไดวาการพัฒนากําลังดวยวิธีดังกลาวทั้งสองวิธีสามารถพัฒนากําลังอัดในชวงอายุ

ตนของคอนกรีตไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ คอนกรีต OFC และมีกําลังอัดในชวงอายุปลายที่ดีข้ึน 

สําหรับการเรงกําลังดวยการเพิ่มความละเอียดของกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปน

วิธีการพัฒนากําลังท่ีมีประสิทธิภาพมากที่สุด สามารถพัฒนากําลังของคอนกรีตไดดีทั้งในชวงอายุเริ่มตน

และในชวงอายุปลายของคอนกรีต โดยกําลังอัดของคอนกรีต FFC มีคาเทากับ 108, 239, 381, 561, 644 

และ 691 กก/ซม2 ที่อายุ 1, 3, 7, 28, 90 และ180 วัน ตามลําดับ ซึ่งพบวาการพัฒนากําลังของคอนกรีต

มีทิศทางเดียวกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตท่ัวไปและสวนผสมอ่ืนๆ กลาวคือการพัฒนากําลังของคอนกรีต

ในชวงอายุเริ่มตนมีการพัฒนากําลังไดเร็วกวาอายุในชวงปลาย และยังพบวากําลังอัดของคอนกรีต FFC 

สามารถพัฒนากําลังใหมีคามากกวาคอนกรีตควบคุม ตั้งแตอายุ 28 วัน โดยมีคาสูงถึง 561 กก/ซม2 ซึ่งถือ

วาเปนคอนกรีตกําลังสูงตาม ACI363 (2011) ที่กําหนดใหคอนกรีตมีกําลังอัดมากกวา 550 กก/ซม2 

 

3.6.3 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตแสดงในรูปที่ 3.6 พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสานมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 622,995 ถึง 642,452 

กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน และมีคาเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 658,446 ถึง 673,247 กก/ซม2 ท่ีอายุ 90 วัน 

สวนกลุมของคอนกรีตท่ีใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสาน มีคาเฉลี่ยอยูในชวง
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ระหวาง 389,227 ถึง 565,426 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วัน และมีคาระหวาง 487,035 ถึง 619,866 กก/ซม2 

ที่อายุ 90 วัน จากผลการทดสอบ พบวาคอนกรีต FFC มีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงที่สุดในกลุมของคอนกรีตท่ี

ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสาน เนื่องความละเอียดของวัสดุประสานทําให

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่ดีขึ้น คอนกรีตมีกําลังอัดสูง และอนุภาคขนาดเล็กของเถาถานหินจะทําหนาที่

เปนมวลรวมละเอียด ทําใหปริมาตรของโพรงระหวางซีเมนตมอรตารและมวลรวมหยาบลดลงสงผลใหคา

โมดู ลั ส ยื ดหยุ น เพิ่ ม ขึ้ น  (Bilodeau et al., 2 000 ) น อกจ ากนั้ น เห็ น ได ว าคอนกรีต ท่ี ใช ก าก

แคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสานมีคาโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับ

คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน คือมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพ่ิมขึ้นตามกําลังอัดคอนกรีตและอายุของ

คอนกรีต สอดคลองกับงานวิจัยคอนกรีตทั่วไปของ Cetin and Carrasquillo (1998) และ Sata et al. 

(2007) ที่พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาสูงข้ึนตามกําลังอัดของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนและรากที่สองของกําลังอัดคอนกรีตที่ไดจาก

การทดสอบ จะเห็นไดวาคอนกรีตท่ีใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสานสามารถ

ทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนโดยใชสมการ  ซึ่งมีคาสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

ที่แนะนําตามมาตรฐาน ACI 318 (2008) สอดคลองกับงานวิจัยของ Hani et al. (2005) ที่ทดสอบ

คอนกรีตที่ใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตรารอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของ

วัสดุประสาน พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุนจากการคํานวณตาม

สมการตามมาตรฐาน ACI ดังนั้น คอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสาน 

สามารถใชสมการของ ACI ในการทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไดเชนเดียวกับคอนกรีตทั่วไปท่ีใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 

3.6.4 ความตานทานคลอไรดของของคอนกรีต 

การแทรกซึมคลอไรดผานเขาสูคอนกรีตโดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 (2008) ซึ่งอยู

ในรูปของประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตทั้งหมด โดยมาตรฐานไดกําหนดคาระดับของการแทรกซึมของ

คลอไรดไว ไดแก ระดับต่ํามาก (100 – 1000 คูลอมบ), ระดับต่ํา (1000 – 2000  คูลอมบ), ระดับปาน

กลาง (2000 – 4000 คูลอมบ) และระดับสูง (มากกวา 4000 คูลอมบ) ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอ

ไรดผานเขาสูคอนกรีต แสดงในรูปที่ 3.7 พบวาคอนกรีตควบคุม CTI ท่ีอายุ 28 วัน มีคาประจุไฟฟา

เคลื่อนท่ีผานทั้งหมด เทากับ 1094 คูลอมบ และที่อายุ 90 วัน มีคาประจุไฟฟาสะสมที่ไหลผานคอนกรีต

เทากับ 883 คูลอมบ สําหรับกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพเปน

วัสดุประสาน มีคาประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานทั้งหมด เทากับ 1,283 คูลอมบ ท่ีอายุ 28 วัน ซึ่งยังมีคา

มากกวาคอนกรีต CTI ที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน แตคาประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานทั้งหมดลดลงอยาง

มากเมื่ออายุคอนกรีตเพิ่มขึ้น โดยประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานท้ังหมดลดลงเปน 355 คูลอมบ ที่อายุ 90 วัน 

เนื่องจากอายุคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีการพัฒนาของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางกากแคลเซียมคารไบด

และเถาถานหินที่ดีขึ้น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ไดจากปฏิกิริยาจะเปลี่ยนรูปของชองวางขนาดใหญใหมี
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ขนาดเล็กลง สงผลใหเนื้อคอนกรีตแนนขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Al-Amoudi et al. (2009) ที่ใชเถา

ถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สงผลใหมีคา

การซึมผานของคลอไรดอิออนลดลง 

 

 
รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนและรากที่สองของกําลังอัดคอนกรีต 

 

สวนการพัฒนากําลังของคอนกรีตท่ีใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่ไมไดผานการ

ปรับปรุงคุณภาพดวยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และการบมคอนกรีตดวยความรอนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาคาประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานคอนกรีตทั้งหมดที่มีแนวโนมลงลดอยาง

มากทั้งในชวงอายุตนและอายุปลายของคอนกรีต โดยคอนกรีต OFC–C และ OFC–H มีการตานการแทรก

ซึมคลอไรดท่ีดีกวาคอนกรีตควบคุม จัดอยูในกลุมที่มีคาระดับของการแทรกซึมคลอไรดอยูในระดับต่ํามาก 

โดยคอนกรีต OFC–C มีคาประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานทั้งหมดเทากับ 277 และ 163 คูลอมบ ที่อายุ 28 และ 

90 วัน สวนคอนกรีต OFC–H มีคาประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานทั้งหมดเทากับ 299 และ 184 คูลอมบ ที่อายุ 

28 และ 90 วัน คาประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มข้ึน

เชนเดียวกับคอนกรีต OFC แตเห็นไดวาคอนกรีต OFC–H มีคาประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานทั้งหมดที่อายุ

คอนกรีต 28 และ 90 วัน ไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการบมดวยความรอนชวยใหปฏิกิริยาของ

ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดเร็วขึ้น แตการพัฒนาปฏิกิริยาโดยการบมดวยความรอนทําใหการกระจายตัว

ของโครงสรางปฏิกิริยาไมสม่ําเสมอ สงผลใหในชวงอายุปลายของคอนกรีตโครงสรางจะกระจายตัวไดยาก

ขึ้น (Bingöl et al., 2013) การแทรกซึมของคลอไรดมีคาลดลงไมมากเมื่อคอนกรีตมีอายุเพ่ิมข้ึน ตางจาก

คอนกรีต OFC ที่มีคาการแทรกซึมของคลอไรดอิออนลดลงอยางมากเมื่อคอนกรีตมีอายุเพ่ิมขึ้น 

 



46 

 

 
 รูปท่ี 3.7 การแทรกซึมของคลอไรดอิออน 

 

การพัฒนากําลังโดยการเพ่ิมความละเอียดของกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหิน (คอนกรีต

FFC) มีคาประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานท้ังหมด เทากับ 272 และ 109 คูลอมบ ที่อายุ 28 และ 90 วัน 

ตามลําดับจัดอยูในกลุมที่มีคาระดับของการแทรกซึมคลอไรดต่ํามาก จะเห็นไดวาการเพ่ิมความละเอียด 

ของวัสดุประสานมีประสิทธิภาพในการตานทานแทรกซึมของคลอไรดไดดีที่สุด เนื่องจากวัสดุ

ประสานมีอนุภาคขนาดเล็กเขามาอุดชองวางในเนื้อคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความพรุนลดลง ซึ่งผลดังกลาว

สอดคลองกับผลการทดสอบการซึมของน้ําผานคอนกรีตที่พบวาการเพ่ิมความละเอียดของวัสดุประสานทํา

ใหคอนกรีตมีคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําผานคอนกรีตที่ต่ํา อีกท้ังการเพ่ิมความละเอียดยังชวยใหกาก

แคลเซียมคารไบดทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาถานหินไดดียิ่งข้ึน คลอไรดอิออนจึงเคลื่อนที่ผานคอนกรีต

ไดยาก 

สังเกตไดวาคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสานและนํามาเรง

กําลังดวยวิธีตางๆ ที่กลาวมาขางตน สามารถตานทานคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ดังแสดงในรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาคาระดับของการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตที่กากแคลเซียมคารไบด

และเถาถานหิน ที่อายุ 90 วัน ทั้งหมดจัดอยูในกลุมที่มีคาระดับของการแทรกซึมคลอไรดในระดับต่ํามาก 

และพบวาคอนกรีต OFC–C, OFC–H และ FFC มีคาคาประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานทั้งหมดนอยกวา 300 คู

ลอมบ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาถาน

หินทําใหไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งทําหนาที่ดักจับคลอไรดอิออน และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต จะ

เขาทําปฏิกิริยากับคลอไรดอิออนทําใหเกิดแคลเซียมคลอโรดอลูมิเนตหรือเกลือของฟเดล (Faguang, 

2000) คอนกรีตจึงมีความสามารถในการตานทานคลอไรดมากขึ้น 

3.6.5 การหดตัวของคอนกรีต 

รูปที่ 3.8 แสดงผลการทดสอบการหดตัวแหงของคอนกรีต ซึ่งวัดทุกๆ 7 วัน จนครบอายุ 182 วัน 

พบวาในกลุมของคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพโดย
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การบด มีการหดตัวแหงมากกวาคอนกรีตควบคุมท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน โดย

คอนกรีต CTI มีคาการหดตัวแหงที่อายุ 182 วัน เทากับ 532×10-6 นิ้ว/นิ้ว ในขณะที่คอนกรีต OFC, 

OFC–C และ OFC–H คาการหดตัวแหงที่อายุ 182 วัน เทากับ 585×10-6, 652×10-6 และ 545×10-6 

นิ้ว/นิ้ว ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณเพสตของคอนกรีตท่ีใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินที่

ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพใชปริมาณวัสดุประสานสูงกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน 

กลาวคือ คอนกรีต CT มีปริมาณวัสดุประสานนอยกวาซึ่งมีปริมาณวัสดุประสานเทากับ 500 กก/ม3 แต

คอนกรีต OFC, OFC–C และ OFC–H มีปริมาณวัสดุประสาน เทากับ 550 กก/ม3 ซึ่งสอดคลองกับผลของ 

Guneyisi et al. (2010) ที่พบวาการใชปริมาณวัสดุประสานที่สูงข้ึน สงผลใหการหดตัวแหงมีคาสูงข้ึนตาม

ไปดวย 

 
รูปท่ี 3.8 การหดตัวแหงของคอนกรีต 

 

สําหรับคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินแบบบดละเอียด คือ คอนกรีต FFC มี

คาการหดตัวแหง ที่อายุ 182 วัน เทากับ 476 ×10-6 นิ้ว/นิ้ว เห็นไดวาคอนกรีต FFC มีการหดตัวแหงนอย

กวาคอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด เนื่องจากคอนกรีต FFC มีกําลังอัดที่มากกวา การเพิ่ม

ความละเอียดของวัสดุประสาน ทําใหการทําปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถา

ถานหินดีข้ึน คอนกรีตจึงมีกําลังอัดที่สูงสงผลทําใหคอนกรีตมีความตานทานการยึดรั้งไดมากข้ึนทําใหมีการ

หดตัวแหงลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ อัครเดช ศรีเสน (2556) ที่ทําการทดสอบการหดตัวแหงของ

คอนกรีตกําลังปกติและกําลังสูงที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสาน พบวาในกลุม

ของคอนกรีตกําลังสูงมีการหดตัวแหงนอยกวากลุมของคอนกรีตกําลังปกติ 

สังเกตไดวาอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตทั้งหมดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ  

คอนกรีตทั้งหมดมีอัตราการหดตัวแหงสูงในชวงอายุตน (อายุ 1 - 56 วัน) จากนั้นอัตราการหดตัวแหงของ

คอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ จนถึงอายุ 182 วัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Barr et al. (2003) ที่

พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงสันพันธกับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของสภาวะ
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แวดลอม โดยมีคาการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในอายุ 100 วัน และหลังจากนั้นจะหดตัวอยางชาๆ 

และยังพบอีกวาอิทธิพลของกําลังอัดสงผลกระทบตอการหดตัวแหงมากกวาปริมาณเพสตในคอนกรีต 

ดังนั้นคอนกรีต FFC ที่มีปริมาณวัสดุประสาน เทากับ 550 กก/ม3 ซึ่งมากกวาปริมาณวัสดุประสานของ

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงมีการหดตัวแหงนอยกวาคอนกรีตควบคุมแมวาจะมีปริมาณวัสดุ

ประสานมากกวา 

 

3.7 การใชวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นๆ รวมกับกากแคลเซียมคารไบด  

3.7.1 คอนกรีตท่ีใชเถาปาลมน้ํามันผสมกากแคลเซียมคารไบด 

สุทธินันท แอเดียว (2553) ไดศึกษาระยะเวลาการกอตัวและกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชเถาปาลม

น้ํามันผสมกากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสาน พบวาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตที่ใชกาก

แคลเซียมคารไบดผสมเถาปาลมน้ํามันบด (CR-GP) เปนวัสดุประสานมีเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและ

ระยะปลายนานกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตโดยทั่วไปคอนขางมากดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งคอนกรีต CR-

GP ไมมีปูนซีเมนตในสวนผสมตองอาศัยเฉพาะปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับเถา

ปาลมน้ํามันจึงสงผลใหการกอตัวระยะตนและระยะปลายนานกวาคอนกรีตธรรดา อยางไรก็ตามเมื่อใช

ปูนซีเมนตเปนสารเรงกําลังในอัตราเพียงแครอยละ 5 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สงผลใหเวลาการกอ

ตัวระยะตนและระยะปลายมีคาลดลงมาก เพราะวาการแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตทําใหคอนกรีตมี

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนจึงสงผลใหคอนกรีตเกิดการกอตัวไดเร็วขึ้น สําหรับการเพ่ิมปูนซีเมนตเปนสารเรง

กําลังในอัตรารอยละ 10 ทําใหคอนกรีตมีเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลายใกลเคียงกับคอนกรีต

ธรรมดา แสดงใหเห็นวาการแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตในอัตราที่สูงข้ึน ทําใหเวลาการกอตัวระยะตน

และระยะปลายลดลงตามปริมาณการแทนที่ เพราะการแทนที่ปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้นเปนการเพ่ิมปริมาณ C3S 

และ C2S ซึ่งเปนสารประกอบที่ทําใหการกอตัวไดเร็วข้ึน เปนที่นาสังเกตวา การใชปูนซีเมนตเปนสารเรงใน

อัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ของคอนกรีต CR-GP ลดระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต

ไดไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนตรอยละ 5  

 
รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละการแทนที่ดวยปูนซีเมนตกับระยะเวลาการกอตัวของ          

คอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดผสมเถาปาลมน้ํามันบด 
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ดานกําลังอัดดังแสดงในรูปที่ 3.10 พบวาคอนกรีต GP500 ที่ไมมีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรต

แลนดสามารถใหกําลังอัดที่อายุ 180 วัน เทากับ 185 กก/ซม2 อยางไรก็ตามการแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรา

รอยละ 5 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน คอนกรีต CR-GP สามารถใหกําลังอัดเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 2 เทา โดยมี

คากําลังที่อายุ 180 วัน เทากับ 239 กก/ซม2 และเม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตเปนรอยละ 10 (ปูนซีเมนต 

45 กก/ม3), 15 (ปูนซีเมนต 67.5 กก/ม3), และ 20 (ปูนซีเมนต 90 กก/ม3) โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 

คอนกรีตมีคากําลังอัดที่อายุ 180 วัน เทากับ 274, 275 และ 280 กก/ซม2 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา

ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดและอายุของคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดผสมเถาปาลมน้ํามันบด

เปนวัสดุประสาน พบวามีทิศทางเดียวกับกรณีของคอนกรีตธรรมดา NC คือชวง 28 วัน มีการพัฒนากําลัง

อัดที่สูงภายหลังจาก 28 วัน การพัฒนากําลังอัดจะเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ 

 

3.7.2 คอนกรีตท่ีใชเถากนเตาผสมกากแคลเซียมคารไบด 

เพ็ญพิชชาและคณะ (2559) ไดศึกษากําลังอัดของคอนกรีตท่ีทําจากกากแคลเซียมคารไบดผสม

เถากนเตา พบวาคอนกรีตที่ใขกากแคลเซียมคารไบดผสมเถากนเตาเปนวัสดุประสานตองใชสารลดน้ํา

พิเศษที่มากกวาคอนกรีตท่ีทําจากปูนซีเมนตท่ัวไปเพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการทํางานของคอนกรีตสด 

เนื่องจากรูปรางที่มีความเปนเหลี่ยมมุมสูงของเถากนเตา สงผลใหมีความสามารถในการเทที่ต่ํากวา

คอนกรีตที่ทําจากปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดและอายุของคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดผสมเถา

ปาลมน้ํามันบดเปนวัสดุประสาน 

 

คอนกรีตท่ีทําจากกากแคลเซียมคารไบดผสมเถากนเตาโดยไมมีปูนซีเมนตผสมมีปฏิกิริยาหลักใน

คอนกรีตคือปฏิกิริยาปอซโซลาน การพัฒนากําลังของคอนกรีตที่ใชวัสดุปอซโซลานมาเปนวัสดุประสานมี
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การพัฒนากําลังต่ําในชวงอายุตนของคอนกรีต และอัตราการเพ่ิมขึ้นของกําลังอัดอยางตอเนื่อง การนํา

กากแคลเซียมคารไบดผสมเถากนเตามาใชในงานคอนกรีต เหมาะสําหรับคอนกรีตที่ไมตองการกําลังสูง

ในชวงอายุตน โดยคอนกรีต 0.3CB, 0.4CB และ 0.5CB ท่ีอายุ 90 วัน มีกําลังอัดเทากับ 368, 310 และ 

197 กก/ซม2 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.11 ปริมาณความตองการใชสารลดน้ําพิเศษในสวนผสมคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

 

คอนกรีตท่ีทําจากกากแคลเซียมคารไบดผสมเถากนเตา และเพิ่มปูนซีเมนตเพื่อเปนสารเรงและ

เพ่ิมกําลังอัดในชวงอายุตน ชวยสงผลใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในคอนกรีต เกิดทั้งปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีไดจาก

ปูนซีเมนต และปฏิกิริยาปอซโซลานที่ไดจากเถากนเตา การแทนท่ีปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสานสงผลดีตอการพัฒนาของกําลังอัดคอนกรีตในทุกๆ สวนผสม คอนกรีตที่ทําจาก

กากแคลเซียมคารไบดผสมเถากนเตา และมีปูนซีเมนตชวยเรงกําลังอัด ใหกําลังอัดสูงเพียงพอตอการ
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นํามาใชในงานคอนกรีตไดจริง ซึ่งมีกําลังอัดเทากับ 443 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน เมื่อมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานเทากับ 0.3 โดยใชปูนซีเมนตเพียง 55 กก/ม3 ยิ่งไปกวานั้นที่อายุคอนกรีต 90 วัน สามารถพัฒนา

กําลังอัดไดสูงถึง 514 กก/ซม2   

 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน 

 

3.7.3 คอนกรีตท่ีใชเถาชานออยผสมกากแคลเซียมคารไบด 

พงศศิริและคณะ (2554) ไดศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีใชเถาชานออยผสมรวมกับกาก

แคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสาน พบวาคอนกรีต BA10 มีการพัฒนากําลังอัดเทากับคอนกรีตควบคุมที่

อายุของคอนกรีตเทากับ 180 วัน และคอนกรีต BA20 ซึ่งใชปูนซีเมนต 90 กก/ม3 เปนสารเรงกําลัง ทําให

การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมีคาใกลเคียงกับคอนกรีต CT300 และคอนกรีต BA0, BA10 และ BA20 

มีคารอยละกําลังอัดสูงข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีดวยปูนซีเมนตที่มากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงให

เห็นวาการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0, 10 และ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานนั้น ไมสามารถสงผลให

กําลังอัดชวงอายุตนของคอนกรีต BA0, BA10 และ BA20 มีคาใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุม (CT300) ได 

แตเมื่อคอนกรีต BA20 มีอายุ 28 วันสามารถพัฒนากําลังไดสูงกวาคอนกรีตควบคุม (CT300) ที่ตองใช

ปูนซีเมนตสูงถึง 300 กก/ม3 และในชวงอายุปลาย (180วัน) คอนกรีต BA10 สามารถพัฒนากําลังได

ใกลเคยีงกับคอนกรีตควบคุม 
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รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอายุของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตที่ใชกาก

แคลเซียมคารไบดรวมกับเถาชานออยเปนวัสดุประสาน 

 

3.8 สรุปและขอแนะนํา 

การใชสวนผสมของสารปอซโซลานรวมกับกากแคลเซียมคารไบดสามารถใชเปนวัสดุประสาน

ชนิดใหมในการผลิตคอนกรีตได โดยคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาถานหินเปนวัสดุประสาน

ที่ทําการกระตุนกําลังดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), การบมดวยความรอน และการเพ่ิมความ

ละเอียดของวัสดุประสาน สามารถชวยเรงใหปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับเถา

ถานหินไดดีขึ้น โดยการกระตุนกําลังดวยการเพิ่มความละเอียดของวัสดุประสานเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุด สามารถพัฒนากําลังอัดคอนกรีตในชวงอายุเริ่มตนไดดี และสามารถพัฒนากําลังอัดสูงถึง 664 กก/

ซม2 ท่ีอายุ 90 วัน คาโมดูลัสยืดหยุนและกําลังดึงผาซีกของคอนกรีตที่ใชกากแคลเซียมคารไบดและเถา

ถานหินเปนวัสดุประสาน มีแนวโนมเหมือนกับคอนกรีตทั่วไปท่ีใชปูนซีเมนต คือมีคาเพ่ิมขึ้นตามกําลังอัดที่

เพ่ิมขึ้น มีความสามารถตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน

วัสดุประสาน และการเพ่ิมความละเอียดของวัสดุประสานสามารถลดการหดตัวแหงของคอนกรีตลงต่ํากวา

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต 

สําหรับการใชสารปอซโซลานอ่ืนรวมกับกากแคเซียมคารไบดเปนวัสดุประสานในงานคอนกรีต 

พบวาคอนกรีตท่ีไดยังคงมีกําลังอัดท่ีต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต แตอยางไรก็ตามการใชปูนซีเมนตเปน

สารกระตุนกําลังเพียงเล็กนอยก็สามารถเพ่ิมกําลังอัดของคอนกรีตทั้งอายุตนและปลายไดดี  

จากสมบัติ ของคอนกรีตทั้ งทางกลและความทนทานที่ ใชสารปอซโซลานรวมกับกาก

แคลเซียมคารไบดเปนวัสดุประสาน สามารถนําคอนกรีตไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ไดเชนเดียวกันกับ
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คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต อยางไรก็ตามการศึกษาถึงคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่จําเปน เชน ความรอนที่เกิดขึ้น ความ

ทนทานในดานอื่นๆ รวมถึงการหาวิธีที่จะชวยกระตุนกําลังของคอนกรีตใหดีข้ึนในอายุตนเพื่อใหสามารถ

ใชงานไดเทียบเทากับการใชปูนซีเมนต เปนตน 
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บทที ่4 

คอนกรีตผสมมวลรวมทีน่าํกลับมาใชใหม 

Recycled aggregate concrete 
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4.1 บทนํา  

เศษวัสดุที่เหลือจากงานกอสรางและจากการรื้อถอน (construction and demolition waste) 

หรือเศษวัสดุจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน เศษคอนกรีต เศษกระเบื้องจากงานปูพื้น เศษเซรามกิจาก

เครื่องสุขภัณฑ เศษอิฐและเศษบล็อกคอนกรีตจากงานผนัง เศษเหล็ก เศษไม เศษแกว เศษพลาสติก เศษ

ยางรถยนต เปนตน เศษวัสดุเหลานี้สวนใหญนํามาใชประโยชนนอยมาก เชน การนําไปใชซ้ํา (reuse) ของ

วัสดุจําพวก ไม กระจก เปนตน สวนใหญจะนําไปเผาทิ้ง ใชเปนวัสดุถมที่หรือถูกกองท้ิงไวไมไดนํามาใช

ประโยชน ทําใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมเพราะสวนใหญเปนวัสดุที่ยอยสลายยากและนับวันจะมีปริมาณ

มากข้ึนเรื่อยๆ ตามความเจริญเติบโตของงานอุตสาหกรรมหรืองานกอสราง ปจจุบันพบวาเศษวัสดุ

ดังกลาว มีบางสวนที่สามารถนํากลับมาใชใหม (recycling) เปนวัสดุเพ่ือทดแทนการใชทรัพยากรจาก

ธรรมชาติได ซึ่งการนําเศษวัสดุเหลานี้มาใชงานแทนมวลรวมจากธรรมชาตินั้นกอประโยชนหลายดาน เชน 

ลดพ้ืนที่ฝงกลบ เพ่ิมประโยชนจากการใชงานและมูลคาของเศษวัสดุใหมากขึ้น สงผลใหมลพิษที่ยอยสลาย

ยากลดลง ลดการใชพลังงาน และลดการทําลายสิ่งแวดลอม ซึ่งทําใหธรรมชาติถูกรบกวนนอยลงอีกดวย 

 

4.2 ขอกําหนดสําหรับมวลรวมทีน่ํากลับมาใชใหมหรือมวลรวมจากเศษวัสด ุ

ขอกําหนดสําหรับการนํามวลรวมจากเศษวัสดุกลับมาใชใหมตามขอกําหนดของ วสท. 1014-46 

(2556) จําแนกมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมออกเปน 3 ระดับชั้นคุณภาพตามสภาพและการดูดซึมน้ํา

ของมวลรวม ถาพิจาณาเฉพาะการดูดซึมน้ําตองไมเกินรอยละ 3, 10 และ 20 สําหรับชั้นคุณภาพที่ 1, 2 

และ 3 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1 นอกจากนั้นยังมีการกําหนดคุณลักษณะเพ่ิมเติมดัง

ตารางที่ 4.2 และคุณลักษณะเพิ่มเติมทางเคมีในตารางท่ี 4.3 สวนตารางที่ 4.4 เปนแนวทางนําคอนกรีต

ผสมมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมไปใชงาน 
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ตารางที่ 4.1 ประเภทของมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมตามขอกําหนดของ วสท. 1014-46 (2556) 

ชั้นคุณภาพ คําจํากัดความ 

ชั้นคุณภาพที่ 1 มวลรวมหยาบซึ่งประกอบดวยมวลรวมหยาบจากธรรมชาติไมนอยกวารอยละ 

80 โดยน้ําหนัก และมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมไมมากกวารอยละ 20 โดย

น้ําหนัก หรือมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมชั้นคุณภาพ 3 ผสมอยูไมมากกวา

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้คาการดูดซึมน้ําของมวลรวมหยาบที่นํา

กลับมาใชใหมชั้นคุณภาพที ่1 จะตองไมเกินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

ชั้นคุณภาพที่ 2 มวลรวมหยาบสวนใหญที่ไดมาจากคอนกรีตท่ีนํากลับมาใชใหม และมีคาการดูด

ซึมน้ําไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

ชั้นคุณภาพที่ 3 มวลรวมหยาบสวนใหญที่ไดมาจากวัสดุกอหรือผสมระหวางวัสดุกอและคอนกรีต

ทีน่ํากลับมาใชใหม  และมีคาการดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

ตารางที่ 4.2 คณุลักษณะเพิ่มเติมของมวลรวมหยาบทีน่ํากลับมาใชใหมตามขอกําหนดของ 

                วสท. 1014-46 (2556) 

คุณลักษณะ 
ขอกําหนด 

ชั้นคุณภาพที่ 1 ชั้นคุณภาพที่ 2 ชั้นคุณภาพที่ 3 

ความถวงจําเพาะสภาพแหงของมวลรวม 

อยางนอย 

2.40 2.00 1.50 

น้ําหนักรอยละมากสุดขององคประกอบยอย 

-มีความถวงจําเพาะอิ่มตัวผิวแหง < 2.20 

-มีความถวงจําเพาะอิ่มตัวผิวแหง < 1.80 

-มีความถวงจําเพาะอิ่มตัวผิวแหง < 1.00 
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- 
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1 

น้ําหนักรอยละมากสุดของวัสดุอ่ืนๆ  

(เหล็ก แกว วัสดุออน ทาร แอสฟลท อ่ืนๆ) 

1 1 5 

 

ตารางที่ 4.3 คณุลักษณะเพิ่มเติมทางเคมีของมวลรวมหยาบที่นํากลับมาใชใหมตามขอกําหนดของ 

       วสท. 1014-46 (2556) 

คุณลักษณะ ขอกําหนด 

ปริมาณคลอไรดท่ีละลายไดในกรด (รอยละโดยน้ําหนัก) <  0.06 

ปริมาณซัลเฟอรในรูปองคประกอบซัลเฟตที่ละลายในกรดในรูป SO3  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

<  1 

ปริมาณซัลเฟอรทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) <  1 

ปริมาณอัลคาไลนในรูป Na2O + 0.65 K2O (รอยละโดยน้ําหนัก) <  0.60 
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ตารางที่ 4.4 กําลังอัดที่ยอมใหและแนวทางการนําไปใชในงานคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบที่นํากลับมา 

                 ใชใหมตามขอกําหนดของ วสท. 1014-46 (2556) 

มวลรวมหยาบที่

นํากลับมาใชใหม 

กําลังอัดที่ยอมใหมากที่สุด 

(กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตร) 
แนวทางการนําไปใชงาน 

ชั้นคุณภาพที่ 1 ไมกําหนด งานคอนกรีตทั่วไป งานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คอนกรีตอัดแรง และถนนคอนกรีต 

ชั้นคุณภาพที่ 2 500 งานคอนกรีตทั่ วไป แตไมแนะนําให ใชกับ

คอนกรีตอัดแรงที่ตองเผชิญกับสิ่งแวดลอมที่มี

ปริมาณคลอไรดและ/หรือซัลเฟตสูง สําหรับ

งานคอนกรีตที่ใชทําโครงสรางหลักควรนําผลที่

ไดจากการหดตัวแหงและการคืบของมวลรวม

หยาบที่นํากลับมาใชใหมมาพิจารณาดวย 

ชั้นคุณภาพที่ 3 160 งานปรับระดับคอนกรีตและคอนกรีตไมเสริม

เหล็กที่ไมตองการกําลังอัดสูง 

 

4.3 คอนกรีตผสมมวลรวมจากเศษคอนกรีต 

มวลรวมจากเศษคอนกรีต (recycled concrete aggregate) หมายถึงมวลรวมที่นํามาใชใหมซึ่ง

ประกอบดวยวัสดุกอสรางจากคอนกรีตที่แตกหรอืวัสดุที่ไดจากการรื้อถอนสิ่งกอสราง ซึ่งอาจเปนมวลรวม

หยาบหรือมวลรวมละเอียด (วสท. 1014-46, 2556) โดยเศษคอนกรีตที่ไดอาจมาจากของเหลือทิ้งจากการ

กอสรางและรื้อถอน การดัดแปลง การปรับปรุงสภาพ และการซอมแซมของอาคาร ถนน หรือสิ่งกอสราง

อ่ืนๆ ซึ่งเศษคอนกรีตที่ไดเบ้ืองตนมีขนาดเล็กและใหญผสมกัน ดังนั้นกอนนําเอาไปใชงานเปนมวลหยาบ

หรือมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีตจําเปนตองมีกระบวนการบดยอยและคัดแยกขนาดเพื่อใหไดขนาด

คละตามที่ตองการ เครื่องที่ใชในการบดยอยอาจเปนเครื่องบดแบบขบ (jaw crusher) หรือเครื่องบดแบบ

กระทบ (impact crusher) โดยถาเปนเครื่องบดขนาดใหญอาจเปนเครื่องบดแบบที่เคลื่อนยายไดหรือเปน

เครื่องจักรขนาดใหญที่ตั้งอยูในโรงงาน  

4.3.1 คุณสมบัติของมวลรวมจากเศษคอนกรีต 

มวลรวมจากเศษคอนกรีตมีลักษณะและคุณภาพตางจากมวลรวมที่ไดจากธรรมชาติ เชน หินปูน

ยอย ทราย หรือกรวดแมน้ํา ซึ่งโดยทั่วไปแลวมวลรวมจากเศษคอนกรีตมักมีคุณภาพที่ดอยกวา ท้ัง

คุณสมบัติทางกายภาพหรือคุณสมบัติเชิงกล คณุสมบัติของมวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีสําคัญๆ ไดแก 

ก) สวนประกอบของมวลรวมจากเศษคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตไดจากการ

ยอยคอนกรีตเกาที่ผานการใชงาน ดังนั้นจึงมีสวนประกอบที่สําคัญคือ มวลรวมธรรมชาติจากสวนผสม

คอนกรีตเดิมและเศษมอรตารเกาะติดอยูรอบๆ (attached mortar, adhered mortar) ซึ่งการทดสอบ
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ปริมาณเศษมอรตารเกาที่เกาะติดกอนมวลรวมยังไมมีมาตรฐานการทดสอบที่ชัดเจน แตสามารถทดสอบ

ไดโดยวิธี Hydrochloric dissolution Method (Yagishita et al., 1994) ทําไดโดยนํามวลจากเศษ

คอนกรีตไปทําใหแหงสนิทในตูอบประมาณ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปแชใน

สารละลายกรดไฮโดคลอริกเขมขนรอยละ 10 เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอยางหินไปลางน้ําให

สะอาดแลวอบจนแหงสนิทอีกครั้ง ในขั้นตอนนี้เศษมอรตารจะหลุดออกไดงาย ซึ่งถามีหลงเหลืออาจใช

แปรงขนเหล็กขัดออกได นํามวลรวมที่ไดจากข้ันตอนนี้ไปรอนผานตะแกรงชองเปด 5 มิลลิเมตร แลวนํา

สวนที่คางตะแกรงไปชั่งน้ําหนัก คํานวณหารอยละของน้ําหนักที่หายไปเทียบกับน้ําหนักเริ่มตน ถือวาเปน

รอยละของเศษมอรตารที่ปะปนในมวลรวมจากเศษคอนกรีต โดยท่ัวไปแลวในมวลรวมจากเศษคอนกรีตมี

เศษมอรตารปะปนอยูประมาณรอยละ 14-64 (Sata et al., 2013; Duan and Poon, 2014) ซึ่งเศษมอร

ตารที่ปะปนมานี้มีผลตอคุณภาพของมวลรวมจากเศษคอนกรีตโดยตรง เพราะสงผลตอสมบัติดานตางๆ

ของมวลรวม เชน ความหนาแนน ปริมาณโพรง การดูดซึมน้ํา ความตานทานตอการสึกกรอน เปนตน สวน

ผลการวิ เคราะหองคประกอบทางแร (X-Ray Diffraction, XRD) ของมวลรวมจากเศษคอนกรีต

เปรียบเทียบกับหินปูนยอย แสดงดังรูปที่  4.1 ทั้งมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตและหินปูนยอย

ประกอบดวยแคลเซียมคารบอรเนต (calcium carbonate, C) ควอซต (quartz, Q) และโดโลไมต 

(dolomite, D) เหมือนๆกัน เพราะมวลรวมจากเศษคอนกรีตมีหินปูนยอยเกาอยูดวย แตมีความแตกตาง

กันที่มวลรวมยอยจากเศษคอนกรีตจะพบแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide, CH) เปน

สวนประกอบดวย เนื่องจากเศษมอรตารเกาในมวลรวมจากเศษคอนกรีตเปนวัสดุผสมที่ประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนด น้ํา และทราย จึงพบแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของปูนซีเมนตปอรตแลนด (Nuaklong et al., 2016)  

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรของมวลรวมจากหินปูนยอย (LS) และมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตโครงสราง (RCA) [C: calcium carbonate, Q: quartz, D: dolomite, CH: calcium 

hydroxide] (Nuaklong et al., 2016) 
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ข) รูปรางและลักษณะผิวของมวลรวมจากเศษคอนกรีตยอยมีรูปรางไมแนนอน มีลักษณะ

เปนเหลี่ยมมุมสูง เนื่องจากผานการทําใหมีขนาดเล็กลงโดยการใชเครื่องบดยอย แลวทําการคัดเพ่ือใหได

ขนาดตามที่ตองการ ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งรูปรางจะคลายคลึงกับมวลรวมจากหินปูนยอย เพราะหินปูนยอยผาน

กระบวนการบดและคัดขนาดเชนเดียวกันกับเศษคอนกรีต แตถามวลรวมปกติที่ไดจากกรวดแมน้ําจะมี

รูปรางกลมเปนสวนใหญ สวนลักษณะผิวของมวลรวมจากเศษคอนกรีตจะมีผิวหยาบและขรุขระมากวา

มวลรวมจากหินปูนยอยเพราะนอกจากมีมวลรวมเกาท่ีปะปนมาแลวยังมีเศษมอรตารเกาะติดอยูรอบๆ

กอนมวลรวมดวย   

   
ก. กอนการบดยอย                       ข. หลังการบดยอยใหมีขนาดเล็กลง 

รูปท่ี 4.2 มวลรวมจากเศษคอนกรีตงานโครงสราง 

 

ค) การดูดซึมน้ํา เนื่องจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตมีเศษมอรตารเกาเกาะอยูรอบๆ กอน

มวลรวมและมีฝุนขนาดเล็กๆ ปนมาในขณะยอยใหมีขนาดเล็กลง ดังนั้นคาการดูดซึมน้ําจึงมีคาสูง

โดยทั่วไปมีคาอยูระหวางรอยละ 0.90 ถึง 13.0 ซึ่งมากกวามวลรวมปกติจากธรรมชาติซึ่งมีคาระหวางรอย

ละ 0 ถึง 4 (Tangchirapat et al., 2008; Thomas et al., 2016; Ozalp et al., 2016) ซึ่งการที่มวล

รวมจากเศษคอนกรีตมีคาการดูดซึมน้ําที่สูงมาก จะสงผลใหสวนผสมมอรตารหรือคอนกรีตมีความตองการ

น้ํามากขึ้น  

ง) ความหนาแนนของมวลรวมจากเศษคอนกรีตสภาพอ่ิมตัวผิวแหงมีคาอยูระหวาง 2,130 

ถึง 2,530 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งมีคาต่ํากวามวลรวมจากธรรมชาติซึ่งมีคาอยูระหวาง 2,450 ถึง 

2,890 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Sagoe-Crentsil et al., 2001; Somna et al., 2012; Nuaklong et 

al., 2016; Saiz Martinez et al., 2016) ทั้งนี้เพราะวามวลรวมจากเศษคอนกรีตมีมอรตารเกาเกาะติด

อยูที่ผิวของมวลรวมธรรมชาติเดิม  

จ) ความตานทานตอการสึกกรอนของมวลรวมหยาบสามารถทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบ

ลอสแองเจอลิส (los Angeles) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความแข็งแกรงของมวลรวมในการตานทานตอการสึก

กรอนและแรงกระแทก สามารถทําการทดสอบไดตามมาตรฐาน ASTM C131/C131M-14 (2015) 



62 

 

โดยทั่วไปแลวมวลรวมหยาบจากธรรมชาติมักมีความตานทานตอการสึกกรอนสูงกวามวลรวมหยาบจาก

เศษคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตมีมอรตารที่เกาะอยูรอบๆมวลรวมธรรมชาติเดิม 

ซึ่งมีความแข็งแรงนอยกวาเมื่อเทียบกับมวลรวมจากธรรมชาติ นอกจากนั้นมวลรวมหยาบจากเศษ

คอนกรีตยังผานกระบวนการบดยอยเพ่ือใหไดขนาดตามตองการ ซึ่งสงผลใหมีความแข็งแรงลดลง อยางไร

ก็ตามมวลหยาบทั้งท่ีไดจากธรรมชาติหรือไดจากการยอยเศษคอนกรีตควรมีคาการสึกกรอนจากการ

ทดสอบโดยวิธีลอสแองเจอลิสไมเกินรอยละ 50 ตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M-13 (2015) โดยทั่วไป

แลวมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตโครงสรางมีคาการสึกกรอนอยูระหวางรอยละ 23.0 ถึง 43.3 ขณะที่

มวลรวมปกติมีคาอยูระหวางรอยละ 21.7 ถึง 30.2 (Tangchirapat et al., 2008; Somna et al., 2012; 

McNeil and Kang, 2013; Sata et al., 2013; Ozalp et al., 2016) 

4.3.2 คุณสมบัติของคอนกรีตผสมมวลรวมจากเศษคอนกรีต 

การนํามวลรวมจากเศษคอนกรีตมาใชเปนมวลรวมในงานคอนกรีตมีหลายลักษณะ เชน การใช

เปนมวลรวมหยาบหรือการใชเปนมวลรวมละเอียดเพียงอยางเดียว หรือใชเปนทั้งมวลรวมหยาบและมวล

รวมละเอียดพรอมๆกัน นอกจากนั้นอาจนําไปใชในลักษณะแทนที่มวลรวมปกติบางสวนหรือใชเปนมวล

รวมในสวนผสมมอรตารหรือคอนกรีตทั้งหมดก็ได อยางไรก็ตามกอนนําไปใชงานตองมีการศึกษาหรือ

ทดสอบสมบัติของมวลรวมที่ใชและสมบัติของคอนกรีตที่ไดใหตรงตามที่ตองการ ทั้งนี้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตมีคุณภาพดอยกวามวลรวมปกติซึ่งสงผลใหคอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัตทิี่ดอยกวาคอนกรีตทั่วไปดวย   

ก) สมบัติของคอนกรีตสด สวนผสมของมอรตารหรือคอนกรีตที่ใชเศษคอนกรีตเปนมวลรวม

มักมีความตองการน้ํามากกวาสวนผสมที่ใชมวลรวมปกติ เนื่องจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตมีมอรตารเกา

เกาะติดซึ่งทําใหผิวมวลรวมไมเรียบ ขรุขระ และตองการน้ํามาเคลือบผิวมากขึ้น (Tangchirapat et al., 

2008) ถาเปนคอนกรีตกําลังสูงหรือคอนกรีตที่สามารถเทและอัดแนนไดดวยตัวเองท่ีมีมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตเปนสวนผสมจะตองใชสารลดน้ําพิเศษมากขึ้นดวย (Senas et al., 2016 ; Waseem, S.A., and 

Singh, B., 2016) นอกจากนั้นการใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตยังทําใหคอนกรีตมีการสูญเสียคายุบตัว 

(slump loss) เร็วกวาคอนกรีตทั่วๆไป เพ่ือลดปญหาการความตองการน้ําที่เพ่ิมขึ้นหรือการที่ยุบตัวลดลง

อยางรวเร็ว อาจแกปญหาโดยการทําใหมวลรวมจากเศษคอนกรีตมีสภาพอ่ิมตัวผิวแหงกอนนําไปใชงาน

หรืออาจนํามวลรวมนั้นไปแชน้ําเพ่ือใหมวลรวมมีการดูดน้ํากอนบางสวน (Poon et al., 2004) การหดตัว

แหงของคอนกรีตพบวามีคามากกวาคอนกรีตควบคุมและมากขึ้นตามปริมาณการใชมวลรวมละเอียดจาก

เศษคอนกรีตแทนที่ทรายธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.3 แตอยางไรก็ตามสามารถลดการหดตัวแหงที่

เพ่ิมข้ึนนี้ไดโดยการลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ของคอนกรีตใหนอยลง (Kou and Poon, 

2009) นอกจากนั้นคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตที่ไดจากยอยคอนกรีตที่มีกําลังสูงมีคาการ

หดตัวแหงนอยกวาการใชมวลรวมจากการยอยเศษคอนกรีตที่กําลังอัดต่ํา (Gonzalez-Corominas and 

Etxeberria, 2016) 
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รูปท่ี 4.3 การหดตัวแหงของคอนกรีตที่ใชมวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตแทนที่ทรายรอยละ 25 ถึง 

100 (RF25-RF100) เทียบกับคอนกรีตท่ีใชทรายลวน (Control-1) (Kou and Poon, 2009) 

 

ข) สมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว  

กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตเปนสวนผสมข้ึนอยูกับปจจัยหลักคือ 

สมบัติและปริมาณของมวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ใชในสวนผสม นอกจากนั้นยังมีปจจัยอื่นที่เก่ียวของ 

เชน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ชนิดและปริมาณที่ใชของสารผสมเพ่ิม เปนตน เนื่องจากมวลรวมจาก

เศษคอนกรีตมีคุณภาพต่ํากวามวลรวมปกติจากธรรมชาติ ดังนั้นกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมมวลรวมจาก

เศษคอนกรีตจึงมีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ ซึ่งโดยทั่วไปแลวกําลังอัดของมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตมีคาลดลงประมาณรอยละ 10-30 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติที่ใชปริมาณน้ํา

เทากันและมีแนวโนมลดลงมากข้ึนสําหรับคอนกรีตมีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ําๆ (Limbachiya 

et al., 2000; Revathi et al., 2013) อยางไรกต็ามเราสามารถลดปญหาดังกลาวได เชน การใชมวลรวม

จากเศษคอนกรีตแทนที่มวลรวมปกติในคอนกรีตไมเกินรอยละ 25 ซึ่งใหคากําลังอัดของคอนกรีตใกลเคียง

กัน (Exteberria et al., 2007) การใชวัสดุผสมเพ่ิม เชน ซิลิกาฟูม ดินขาวเผา หรือวัสดุปอซโซลานอื่นๆ 

ในปริมาณและขนาดที่เหมาะสมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตใหดีขึ้นได (Radonjanin et al., 2013; Somna et al., 2012) การใชมวลรวมจากเศษคอนกรีต

ที่มีคุณภาพ เชน มีเศษมอรตารเกาะที่ผิวนอยหรือมีคาการดูดซึมน้ําต่ํา จะสงผลใหมีคุณสมบัติทางกลของ

คอนกรีตที่ไดดีขึ้น (Duan and Poon, 2014) นอกจากนั้นเม่ือตองการนําคอนกรีตที่ผสมมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตไปใชสําหรับงานโครงสรางและใหไดกําลังอัดตามที่ออกแบบไว จําเปนตองมีการออกแบบ

สวนผสมที่ดีและเหมาะสม โดยอาจมีการปรับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใหลดลงหรือใชสารเคมีผสม

เพ่ิมในสวนผสมคอนกรีต เปนตน 

คุณสมบัติทางกลอ่ืนๆของคอนกรีตที่ ใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตสวนใหญมีคาต่ํากวา

คอนกรีตท่ีใชมวลปกติทั่วๆไป โดยมีพฤติกรรมข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน กําลังดึงมีแนวโนมลดลง

ตามปริมาณการใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตแทนที่มวลรวมปกติจากธรรมชาติที่มากขึ้น การทําใหมวลรวม

จากเศษคอนกรีตอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหงกอนนําไปผสมคอนกรีตชวยลดการดูดน้ําของมวลรวมจาก
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สวนผสมคอนกรีต ทําใหคอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติทางกลดีขึ้น การใชสารเคมีผสมเพ่ิมหรือแรธาตุผสมเพ่ิม

ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะชวยปรับปรุงคากําลังดึงของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตใหดีขึ้นได 

(Silva et al., 2015) การใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ยอยจากคอนกรีตกําลังสูงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของกําลังดึงในคอนกรีตได (McNeil and Kang, 2013) ตามถึงแมวาคอนกรีตที่ ใชมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตเปนสวนผสมจะมีคากําลังดึงต่ําคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ แตอัตราสวนระหวางกําลังดึงแยกแบบ

ผาซีกและกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตยังคงมีคาอยูในชวงเดียวกันกับคอนกรีตที่ใช

มวลปกติเปนสวนผสม (Sagoe-Crentsil et al., 2001)  

การคืบของคอนกรีตจะมีคามากขึ้นตามปริมาณการใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตเปนสวนผสม 

โดยอาจมีคามากกวารอยละ 60 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ ดังรูปที่ 4.4 เนื่องจาก

ความไมแข็งแรงของเศษมอรตารเกาที่เกาะรอบๆมวลรวม ทั้งนี้สามารถลดการคืบโดยการออกแบบ

คอนกรีตที่มวลรวมจากเศษคอนกรีตนี้ใหมีกําลังอัดสูงขึ้น (Lye et al., 2016)  

 

 

รูปท่ี 4.4 ปริมาณการคืบท่ีเพ่ิมข้ึนของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษคอนกรีตในปริมาณตางๆ เมื่อ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ (Lye et al., 2016)  

มวลรวมจากเศษคอนกรีตมีการดูดซึมน้ําที่สูงและมีความถวงจําเพาะต่ํากวามวลรวมปกติจาก

ธรรมชาติ เนื่องจากความพรุนของเศษมอรตารเกาและมีเศษซีเมนตเพสตชิ้นเล็กๆผสมอยู ดังนั้นคอนกรีต

ที่ใชมวลรวมประเภทนี้จึงมีความพรุนและการดูดซึมน้ําสูงกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ (Bravo et al., 

2015) นอกจากนั้นคาการซึมผานน้ําของคอนกรีตท่ีผสมมวลรวมจากเศษคอนกรีตยังสูงกวาการใชมวลรวม

ปกติ (Somna et al., 2012) การดูดซึมน้ําและการซึมผานของน้ําที่สูง จะสงผลใหความความทนทานตอ
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การแทรกซึมของคลอไรดและคารบอนเนชันของคอนกรีตลดลง (Evangelista and de Brito, 2010) ดัง

รูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาระยะความลึกของคารบอนเนชั่นที่เกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเศษคอนกรีตเปน

สวนผสมมีคามากกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติจากธรรมชาติ สวนความทนทานตอการสึกกรอนพบวามี

คาลดลงรอยละ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ (Sagoe-Crentsil et al., 2001) การ

ใชเศษคอนกรีตเปนมวลรวมในสวนผสมคอนกรีตกําลังสูงกลับพบวาความทนทานตอการสึกกรอนไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการใชมวลรวมปกติ (Limbachiya et al., 2000) การใช

มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่มีคุณภาพดี นอกจากชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตใหดีขึ้นแลว 

ยังสามารถเพ่ิมคุณสมบัติดานความทนทานอีกทางหนึ่งดวย (Liu et al., 2016) การปรับปรุงมวลรวมจาก

เศษคอนกรีตโดยวิธี Carbonation treatment กอนนําไปผสมคอนกรีตจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางกลและ

ความทนทานของคอนกรีตใหดียิ่งข้ึนได (Shi et al., 2016) 

 

รูปท่ี 4.5 ระยะความลึกของคารบอนเนชั่นกับเวลาของคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ (RC) และคอนกรีตที่ใช

มวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตรอยละ 30 และ 100 (C30R และ C100R) 

(Evangelista and de Brito, 2010)  

จากที่กลาวมาขางตนเนื่องจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตมีคุณสมบัติต่ํากวามวลรวมปกติที่ใช

ทั่วๆไป ดังนั้นคอนกรีตที่มีมวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษคอนกรีตเปนสวนผสมจึงมีคุณสมบัติทางกล

และความทนทานต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ อยางไรก็ตามเราสามารถปรับปรุงคุณสมบัติที่ดอยลง

เหลานี้ไดหลายวิธี เชน ใชเศษคอนกรีตที่มีคุณภาพดีมากขึ้นหรอืปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึนกอนนํามาใชงาน 

ใชสารเคมีผสมเพ่ิมหรือแรธาตุผสมเพ่ิมในปริมาณและชนิดที่เหมาะสม ออกแบบสวนผสมคอนกรีตใหมี

กําลังสูงขึ้นหรือนําไปใชงานใหเหมาะ เปนตน นอกจากนั้นการใชเศษวัสดุเหลานี้มาใชประโยขนในการเปน

มวลรวมในงานคอนกรีต ถือเปนการเพ่ิมมูลคาหรือการใชประโยชนใหกับเศษวัสดุ สงผลใหปริมาณมลพิษ

ของสิ่งยอยสลายยากลดลง และยังสามารถลดปริมาณการใชมวลรวมจากธรรมชาตไิดอีกดวย  
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4.4 คอนกรีตผสมมวลรวมจากเถาหนัก 

เถาหนักหรือเถากนเตา (bottom ash) เปนอีกหนึ่ งผลพลอยไดจากการเผาไหมถานหิน

เชนเดียวกับเถาลอย เถาหนักเกิดจากการหลอมละลายรวมกันของเถาถานหิน ทําใหมีขนาดที่โตกวาเถา

ลอย มีลักษณะของอนุภาคขนาดใหญและรูปรางที่ไมแนนอน ทั้งเปนกอนพรุนผิวหยาบและผงคลายทราย 

เถาหนักมีซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลักเชนเดียวกับเถาลอย แตมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยา

ที่ดอยกวาเถาลอยคอนขางมาก ดังนั้นเถาหนักมักถูกนําไปใชเปนวัสดุถมหรือกองท้ิงบริเวณพื้นที่รอบๆ โรง

ผลิตกระแสไฟฟาหรือถูกใชสําหรับเปนวัสดุชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืนทางในการกอสรางถนน ซึ่งถือเปนการใช

ประโยชนที่ไมคุมคาเมื่อเทียบกับปริมาณที่มีอยูมากในปจจุบัน นอกจากนี้ยังมีการนําไปบดใหละเอียดแลว

นําไปใชเปนวัสดุปอซโซลานไดเหมือนกับเถาลอย ในสวนนี้จะกลาวถึงการนําเถาหนักไปใชเปนมวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดแทนการใชมวลรวมท่ีไดจากธรรมชาติในงานคอนกรีตเทานั้น รูปที่ 4.6 แสดงที่

กองเก็บและลักษณะเถาหนักที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

 

 

รูปท่ี 4.6 ที่กองเก็บและลักษณะเถาหนักที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

 

เถาหนักที่ไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาโดยสวนใหญจะจับตัวเปนกอน ตองมีการนําไปผาน

กระบวนการยอยดวยเครื่องยอยใหมีขนาดเล็กลงและคัดขนาดเพ่ือใชเปนมวลรวมหยาบและมวลรวม

ละเอียด ซึ่งมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม ผิวขรุขระ และมีความพรุนสูงมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับหินปูนและ

ทรายแมน้ําจากธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.7 เถาหนักมีคาความถวงจําเพาะและคาหนวยน้ําหนักต่ํากวามวลรวม

จากธรรมชาติ สวนคาการดูดซึมน้ําของเถาหนักหยาบและเถาหนักละเอียดพบวามีคาสูงกวาหินปูนและ

ทรายแมน้ําเล็กนอยและคาความตานทานการสึกกรอนโดยวิธีลอสแองเจลลิสของเถาหนักหยาบมีคา

มากกวาหินปูนจากธรรมชาติ ตารางที่ 4.5 แสดงตัวอยางสมบัติทางกายภาพของมวลรวมจากเถาหนัก

เปรียบเทียบกับมวลรวมจากธรรมชาติ  สวนผลการวิเคราะหองคประกอบทางแร (X-Ray Diffraction, 

XRD) ดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเถาหนักมีสวนประกอบคลายๆกับเถาลอย คือประกอบดวยอะนอรไทต 
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(anortile), ควอซต (quartz), เหล็กออกไซด (iron oxide) เปนตน แตเถาหนักมีความเปนผลึกมากกวา

เถาลอย (Wongsa et al., 2016) 

การใชเถาหนักละเอียดเปนมวลรวมละเอียดทดแทนการใชทรายแมน้ําในสวนผสมของคอนกรีต 

ทําใหความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตลดลง เนื่องจากเถาหนักละเอียดมีอนุภาคที่คอนขางหยาบ 

ผิวขรุขระ และมีรูพรุนมากกวาเม่ือเทียบกับอนุภาคของทรายแมน้ําซึ่งมีเนื้อที่แนนและผิวที่เรียบกวา ทําให

เถาหนักมีการดูดซึมน้ําที่มากกวาทรายแมน้ํา ซึ่งสงผลโดยตรงตอความสามารถในการทํางานของคอนกรีต

ที่ลดลง (Kim and Lee, 2011) อยางไรก็ตามมีงานวิจัยบางสวนพบวาการใชมวลรวมจากเถาหนักในสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหงแทนที่มวลรวมปกติท่ีมากขึ้นกลับเพิ่มความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีต ท้ังนี้อาจ

เกิดจากการดูดซึมน้ําที่สูงของเถาหนักทําใหตองชดเชยน้ําในสภาพอ่ิมตัวผิวแหงเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อผสมคอนกรีต 

น้ําสวนนี้จึงทําใหความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน (Shi-Cong and Chi-Sun, 2009) 

นอกจากนั้นคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเถาหนักมีระยะเวลาการกอตัวและการเยิ้มน้ํามากข้ึน เนื่องจาก

สวนผสมมีความตองการน้ํามากขึ้น (Ghafoori and Bucholc, 1996) การใชเถาหนักเปนมวลรวมใน

คอนกรีตจะทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่เถาหนักที่เพิ่มขึ้น โดยคอนกรีตท่ีใชเถา

หนักละเอียดและเถาหนักหยาบเปนมวลรวมในปริมาณรอยละ 100 อาจมีคาหนวยน้ําหนักที่ต่ํากวา 2,000 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เนื่องจากเถาหนักเปนมวลรวมที่มีรูพรุนในตัวเองสูง จากการศึกษาวิจัยของ Kim 

and Lee (2011) พบวาการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเถาหนักละเอียดในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคอนกรีต

มีความหนาแนนท่ีลดลง แตการแทนที่หินธรรมชาติดวยเถาหนักหยาบในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคอนกรีตมี

ความหนาแนนที่ลดลงมากกวาเม่ือเทียบกับการแทนที่ดวยเถาหนักละเอียด เนื่องจากเถาหนักหยาบมีรูพรุน

ในตัวเองที่สูงกวาเถาหนักละเอียด อยางไรก็ตามการแทนที่หินและทรายดวยเถาหนักหยาบและเถาหนัก

ละเอียดจะสงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนที่ลดลงมากกวาอยางเห็นไดชัดดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

  

รูปท่ี 4.7 รูปรางของเถาหนักท่ีใชเปนมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ 
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ตารางที่ 4.5 ตัวอยางคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมจากเถาหนักเมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวม 

                 จากธรรมชาต ิ(Wongsa et al., 2016) 

คุณสมบัติ เถาหนักหยาบ เถาหนักละเอียด หินปูน   ทรายแมน้ํา 

คาหนวยน้ําหนักอบแหง 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
1,116 1,371 1,576 1,671 

คาความถวงจําเพาะ 2.47 2.54 2.63 2.63 

คารอยละของการดูดซึมน้ํา 3.32 3.53 0.54 0.35 

คาโมดูลัสความละเอียด 6.1 3.2 6.0 3.3 

คารอยละการสึกกรอน 

แบบลอสแองเจลลิส 
39.4 - 31.0 - 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรของเถาหนัก (BA) และเถาลอย (FA)  

(Wongsa et al., 2016) 

 
รูปท่ี 4.9 ความหนาแนนของคอนกรีตที่แทนที่ดวยเถาหนักละเอียด (FBA) และเถาหนักหยาบ (CBA)  

(Kim and Lee, 2011) 
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 การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต กําลังของมวลรวมที่ใช 

ความพรุนของเพสต และแรงยึดเกาะระหวางเพสตกับผิวของมวลรวม เนื่องจากมวลรวมจากเถาหนักมีผิว

หยาบ ขรุขระ และรูพรุนสูงกวามวลรวมจากธรรรมชาติ ถึงแมจะทําใหแรงยึดเกาะระหวางเพสตกับมวล

รวมดีขึ้นแตก็ทําใหสวนผสมมีความตองการน้ํามากกวา สงผลใหอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสูงตามไปดวย 

นอกจากนั้นจากปริมาณน้ําที่สูงขึ้น การเยิ้มน้ําจะสูงขึ้นดวย ทําใหเกิดโพรงระหวางผิวมวลรวมจากเถา

หนักและในซีเมนตเพสตสูงข้ึน ดังนั้นกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเถาหนักจึงมีแนวโนมลดลงเมื่อ

ใชเถาหนักแทนที่มวลรวมปกติในปริมาณที่มากขึ้นดังรูปที่ 4.10 อยางไรก็ตามมีงานวิจัยบางสวนพบวาการ

ใชเถาหนักแทนทรายไมไดทําใหกําลังของคอนกรีตลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชทรายลวน ทั้งนี้อาจเกิด

จากเถาหนักที่ใชแทนทรายสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานได ดังนั้นกําลังท่ีไดจึงไมลดลงอยางเห็นได

ชัดเจน (Singh and Siddique, 2015) สวนการศึกษาอิทธิพลของการแทนที่หินและทรายแมน้ําดวยเถา

หนักหยาบและเถาหนักละเอียดที่มีผลตอสมบัติของคอนกรีตกําลังสูงของ Kim and Lee (2011) พบวา

คอนกรีตมีแนวโนมของกําลังอัดที่ไมแนนอน ซึ่งอาจเกิดจากการใชสัดสวนผสมที่มีซีเมนตเพสตในปริมาณที่

สูงเกินไปในสวนผสม จึงทําใหอิทธิพลของการแทนที่เถาหนักเหลานั้นสงผลตอกําลังอัดที่ไมชัดเจนแสดงดัง

รูปที่ 4.11 สวนคุณสมบัติทางกลอ่ืนๆ เชน กําลังดึง กําลังดัด และคาโมดูลัสยืดหยุนของมอรตารหรือ

คอนกรีตที่ใชเถาหนักเปนมวลรวมมีลักษณะที่สอดคลองกับกําลังอัด ซึ่งเปนไปในแนวทางเดียวกันกับ

คอนกรีตใชมวลรวมปกติทั่วไป 

 

 
รูปท่ี 4.10 กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชเถาหนักแทนที่ทรายรอยละ 0-50 (Sani et al., 2010)  

 

4.5 คอนกรีตผสมมวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากวัสดุอื่นๆ 

มวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษวัสดุนอกจากเศษคอนกรีตหรือเถาหนักแลว ยังมีเศษวัสดุอ่ืนๆ

ที่นํามาศึกษาเปนมวลรวมในงานคอนกรีต เชน เถาหนัก เศษยางรถยนต เศษอิฐมอญ เศษคอนกรีตบล็อค 

เศษแกว เศษเซรามิก เปนตน แตขอมูลจากงานวิจัยของการใชเศษวัสดุเหลานี้ยังคอนขางนอยและ
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การศึกษายังไมกวางขวาง จึงควรมีการศึกษาหรือพัฒนาเพ่ิมเติม โดยในสวนนี้จะมีขอมูลเปนเบื้องตนแกผู

ที่สนใจดังนี ้

 

 
รูปท่ี 4.11 กําลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน ของคอนกรีตที่ใชเถาหนักเปนมวลรวม (a) ละเอียด (FBA),  

(b) หยาบ (CBA) และ (c) ละเอียดผสมหยาบ (FBA and CBA) ในปริมาณตางๆ  

(Kim and Lee, 2011) 

 

4.5.1 มวลรวมจากเศษยางรถยนต 

การนําเศษยางรถยนตเกาหมุนเวียนนํากลับมาใชใหมเพ่ือเปนมวลรวมในงานคอนกรีต โดยทั่วไปมวลรวม

จากเศษยางรถยนตสามารถแบงตามการใชงานและขนาดได 2 ลักษณะคือ ใชเปนมวลรวมหยาบเรียกวา 

Shredded rubber หรือ Chipped rubber เปนเศษยางรถยนตท่ีไดจากการนํายางรถยนตเกามายอย

หลายๆชวงขนาด เชน 13-76 มิลลิเมตร และใชเปนมวลรวมละเอียดเรียกวา Crumb rubber เปนเศษ

ยางหรือเม็ดยางท่ีไดจากการยอยและบดใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.425-4.75 มิลลิเมตร นอกจากนั้นยังมี

การนํามาบดใหละเอียดลงไปอีกเรียกวา Ground rubber ซึ่งหลังการบดแลวมีการคัดแยกลวดเหล็กที่อยู

ภายในออกดวยแมเหล็กและรอนใหไดขนาดเล็กลงอยูในชวง 0.075–0.475 มิลลิเมตร ผงยางรถยนต

บดละเอียดที่ไดจะถูกนําไปใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงานคอนกรีต (Ganjian et al., 2009) 
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ลักษณะของเศษยางรถยนตที่นํามาใชเปนมวลรวมหยาบในงานคอนกรีตสวนใหญมีรูปรางไม

แนนอน ผิวหยาบ อาจมีเสนใย เศษเหล็กหรือลวดสั้นๆแทรกอยูในกอนเม็ดยางดังรูปท่ี 4.12 แตถาเม็ดยาง

ที่เล็กกวานี้จะถูกใชเปนมวลรวมละเอียดซึ่งมีรูปรางไมแนนอน เปนเหลี่ยมมุม แตเศษเหล็กผสมอยูนอย

เพราะมีการแยกเอาเศษเหล็กออกบางสวนกอนนํามาใชในงานคอนกรีต ดังรูปที่ 4.13 มวลรวมจากเศษ

ยางรถยนตมีคาความหนาแนนอยูระหวาง 0.61-1.16 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ข้ึนอยูกับชนิดของยาง

รถยนต กระบวนการยอยและการแยกเอาเศษเหล็กออก (Hernandez-Olivares and Barluenga, 2004; 

Khaloo et al., 2008; Sukontasukkul and Tiamlom, 2012)  

การใชมวลรวมท่ีนํากลับมาใชใหมจากเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมปกติในสวนผสมคอนกรีตมี

ผลตอความสามารถในการทํางานไดแตกตางกันขึ้นอยูกับขนาด รูปราง และสัดสวนผสม โดยสวนใหญ

พบวาการใชมวลรวมจากเศษยางรถยนตทําใหความสามารถในการทํางานไดของมอรตารหรือคอนกรีต

ลดลง เชน การใชมวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวล

รวมเบาจะสงผลใหคาการยุบตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่มากข้ึน (Jv et al., 2015) ในขณะท่ีการใช

เศษยางรถยนตที่มีขนาดคละดีเปนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแทนที่มวลรวมจากธรรมชาติรอย

ละ 0 ถึง 75 โดยปริมาตร จะไมสงผลตอคาการยุบตัวของคอนกรีต (Aiello and Leuzzi, 2010) ในขณะ

ที่ Wang et al., (2013) พบวาการใชเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมปกติไมเกินรอยละ 20 คอนกรีตจะมี

คาการยุบตัวมากขึ้น แตถาใชในปริมาณมากกวานี้จะสงผลใหคาการยุบตัวของคอนกรีตลดลง สวน

ระยะเวลาการกอตัวและการเยิ้มน้ําของมอรตารจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีเศษยางรถยนตเปนสวนผสม 

(Pierce and Blackwell, 2003; Al-Akhras and Samadi, 2004) ความหนาแนนของมอรตารหรือ

คอนกรีตมีคาลดลงตามปริมาณการใชเศษยางรถยนตเปนสวนผสมที่มากขึ้น เนื่องจากยางรถยนตเปนวัสดุ

ที่มีความหนาแนนต่ํากวามวลรวมปกติจากธรรมชาติ เม่ือใชแทนที่มวลรวมละเอียดรอยละ 10-30 คา

ความหนาแนนของคอนกรีตที่ไดลดลงถึงรอยละ 14-28 (Sukontasukkul, 2009)  

 

รูปท่ี 4.12 มวลรวมหยาบจากเศษยางรถยนต (Aiello and Leuzzi, 2010)  
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รูปท่ี 4.13 มวลรวมละเอียดจากเศษยางรถยนต (Lijuan et al., 2014)  

กําลังอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบปกติดวยเศษยางรถยนตที่

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเศษยางรถยนตมีความแข็งแรงนอยกวา อีกทั้งยังมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเศษยางกับ

ซีเมนตเพสตที่ต่ํากวา แสดงดังรูปที่ 4.14 (Al-Akhras and Samadi, 2004) เมื่อใชในปริมาณที่มากขึ้น

กําลังอัดของกรีตก็จะลดลง โดยบางสวนพบวาการใชเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมหยาบปกติทั้งหมดทํา

ใหคอนกรีตมีกําลังอัดลดลงรอยละ 85-90 และกําลังดึงแยกแบบผาซีกลดลงรอยละ 50 (Eldin Neil and 

Senouci Ahmed, 1993) สวนโมดูลัสยืดหยุนและกําลังดัดก็มีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวม

หยาบดวยเศษยางรถยนตที่มากขึ้น (Aiello and Leuzzi, 2010; Sukontasukkul and Tiamlom, 

2012) ซึ่งสอดคลองและเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกําลังอัด 

 

 
รูปท่ี 4.14 กําลังอัดของมอรตารที่ใชเศษยางแทนที่ทรายในปริมาณรอยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ที่อายุ

การบมตางๆ (Al-Akhras and Samadi, 2004)  

 

ความเหนียว (toughness) ของคอนกรีต (คือความจุในการดูดซับพลังงาน (energy absorption 

capacity) ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจากพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงและการแอนตัวของตัวอยางในการทดสอบ

กำลังดัด) จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อมีมวลรวมจากเศษยางรถยนตเปนสวนผสม (Sukontasukkul and 

Chaikaew, 2006) แตอยางไรก็ตามถาใชเศษยางรถยนตในปริมาณที่สูงเกินรอยละ 25 คาความเหนียวจะ
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ลดลงเพราะวากําลังอัดของมอรตารหรือคอนกรีตมีคาลดลงมาก ซึ่งสงผลใหคาความเหนียวลดลงดวย 

(Khaloo et al., 2008) ดังรูปที่ 4.15 

นอกจากนี้การใชมวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษยางรถยนตเปนสวนผสมยังสงผลใหคอนกรีต

มีปริมาณโพรงอากาศเพ่ิมขึ้นดวย (Siddique and Naik, 2004) การซึมผานของน้ําและการดูดซึมน้ําของ

คอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของการแทนที่มวลรวมปกติดวยเศษยางรถยนตเกาที่เพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากเศษยางรถยนตจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเศษยางกับเพสตนอยกวามวลรวมหยาบจาก

ธรรมชาติ เม่ือคอนกรีตแข็งตัวแลวจึงทําใหเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งเปนสาเหตุใหน้ําถูก

ดูดซับและการซึมผานของน้ํามีคามากขึ้น (Ganjian et al., 2009) จากความหนาแนนท่ีลดลงของ

คอนกรีตเม่ือใชเศษยางรถยนตเปนสวนผสม ทําใหคอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงดีขึ้นและคา

การนําความรอนยังมีคาลดลงอีกดวย (Sukontasukkul, 2009) 

 

รูปท่ี 4.15 คาดัชนีความเหนียวของคอนกรีตที่ใชเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมปกติสําหรับมวลรวมหยาบ 

(Coarse) มวลรวมละเอียด  (Fine) และมวลรวมหยาบกับมวลรวมละเอียด (Combined) ปริมาณ

ตางๆกัน (Khaloo et al., 2008)  

เนื่องเศษยางรถยนตเกาท่ีนํามาใชเปนสวนผสมในคอนกรีตมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวของเศษยาง

กับซีเมนตเพสตที่คอนขางต่ํา เมื่อนํามาใชเปนสวนผสมในคอนกรีตจะทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติทางกลที่

ลดลง ซึ่งไมเหมาะท่ีจะใชเปนคอนกรีตงานโครงสราง ถึงแมวามวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษยาง

รถยนตสามารถปรับปรุงและเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวท่ีผิวไดโดยการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) และคารบอนเตตระคลอไรด (carbon tetrachloride) (Eldin Neil and Senouci Ahmed, 

1993; Siddique and Naik, 2004) แตคอนกรีตที่ไดก็มีคุณสมบัติที่ดอยกวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมปกติ 

ดังนั้นมอรตารหรือคอนกรีตที่ใชมวลรวมจากเศษยางเปนสวนผสมควรประยุกตใชงานดานอ่ืนๆ เชน 

คอนกรีตมวลเบา คอนกรีตบล็อค แผนคอนกรีตสําเร็จรูปกันเสียงหรือความรอน เปนตน 
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4.5.2 มวลรวมจากเศษแกว  

เศษแกวเปนอีกเศษวัสดุชนิดหนึ่งที่มีปริมาณมากและยอยสลายยาก มีหลากหลายลักษณะ เชน 

เศษแกวกลวงซึ่งไดจากขวดแกวเปนสวนใหญ เศษแกวแบนไดจากกระจกเปนหลัก และเศษแกวพิเศษ เชน 

แกวจากจอมอรนิเตอร หลอดฟลูออเรสเซนท เปนตน เศษแกวเหลานี้เปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหม

ได โดยผานกระบวนการหลอมเปนแกวใหม อยางไรก็ตามเศษแกวบางสวนก็สามารถนํามาศึกษาใชในงาน

คอนกรีตไดเชนเดียวกัน เชน นําไปบดละเอียดเพื่อใชเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตในงานคอนกรีต 

ซึ่งใหคาดัชนีกําลังที่อายุ 28 วัน สูงกวารอยละ 110 ทั้งนี้เพราะแกวมีซิลิกาเปนองคประกอบหลักเมื่อ

บดละเอียดมากๆ จะสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดเปนอยางดี (Shi et al., 2005) นอกจากนั้นยังมี

การนําเศษแกวไปผานกระบวนการยอยใหมีขนาดเล็ก แลวใชเปนมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีตดังรูปที่ 

4.16 จากการนําเอาเศษแกวยอยใชเปนมวลรวมละเอียดแทนที่ทรายในงานคอนกรีตท่ีอัดแนนดวยตัวเอง

พบวาคอนกรีตมีความสามารถในการทํางานไดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากผิวของเศษแกวมีความเรียบและมีคาการ

ดูดซึมน้ําต่ํา สวนคากําลังอัด กําลังดึงแยกแบบผาซีก และโมดูลัสยืดหยุนจะมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณ

การแทนที่ทรายที่มากขึ้นดังรูปที่ 4.17 เนื่องจากมวลรวมละเอียดจากเศษแกวมีผิวที่เรียบจึงสงผลใหแรง

ยึดเหนี่ยวระหวางเศษแกวและเพสตลดลง ความแข็งแรงจึงลดลงตามไปดวย (Ali and Al-Tersawy, 

2012)  

 

รูปท่ี 4.16 มวลรวมละเอียดจากเศษแกว 

 

รูปท่ี 4.17 กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชเศษแกวยอยแทนที่ทรายรอยละ 0-50  

(Ali and Al-Tersawy, 2012) 
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4.5.3 มวลรวมจากเศษเซรามิก  

เศษเซรามิกสวนใหญไดจากรื้อถอนอาคาร เชน กระเบื้องหรือสุขภัณฑดังรูปที่ 4.18 เศษเซรา

มิกหลังจากการยอยใหมีขนาดตามตองการแลว จะมีสมบัติที่แตกตางกันตามชนิดของเซรามิกท่ีนําไปใช

งาน แตสวนใหญจะมีคุณสมบัติใกลเคียงหรือมีคุณภาพดีกวามวลรวมทั่วๆไปที่ใชในงานคอนกรีต จาก

การศึกษาของ Bartosz et al., (2016) ไดใชมวลรวมจากเศษเซรามิกของสุขภัณฑที่มีความถวงจําเพาะ 

2.64 การดูดซึมน้ํารอยละ 1.5 กําลังอัด 450 เมกะปาสคาล และโมดูลัสยืดหยุน 600x102 เมกะปาสคาล

เปนสวนผสมในคอนกรีตกําลังสูง พบวาคอนกรีตที่ใชเศษเซรามิกเปนมวลรวมใหกําลังอัดที่ 28 วันสูงกวา 

120 เมกะปาสกาล โดยกําลังอัดและกําลังดึงสูงกวาสวนผสมที่ใชกรวดและหินบะซอลตเปนมวลรวมถึง

รอยละ 24 และ 34 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเศษเซรามิกมีความแข็งแรงสูง หลังผานกระบวนการยอยจะ

มีผิวหยาบ ทําใหเพ่ิมแรงยึดเกาะระหวางเพสตกับผิวมวลรวมไดดีขึ้น 

 

รูปท่ี 4.18 มวลรวมที่นํากลับมาใชใหมจากเศษเซรามิกสุขภัณฑ (Bartosz et al., 2016) 

 

4.6 บรรณานุกรม  

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ. (2556). มาตรฐาน วสท. 1014-46 ขอกําหนด

มาตรฐานวัสดุและการกอสรางสําหรับโครงสรางคอนกรีต (ปรับปรุงครั้งที่ 1). วิศวกรรมสถานแหง

ประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 

Aiello, M.A. and Leuzzi, F. (2010). Waste type rubbrized concrete: Properties at fresh and 

hardened state. Waste Management, 30, 1696-1704. 

Al-Akhras, N. and Samadi, M.M. (2004). Properties of tire rubber ash mortar. Cement and 

Concrete Composites, 26, 821–826. 

Ali, E.E. and Al-Tersawy, S.H. (2012). Recycled glass as a partial replacement for fine 

aggregate in seft compacting concrete. Construction and Building Materials, 35, 

785-791. 



76 

 

American Society for Testing and Materials. (2015). Standard Specification for Concrete 

Aggregates. ASTM C33/C33M-13. Annual Book of ASTM Standard, 4(2). 

American Society for Testing and Materials. (2015). Standard Test Method for Resistance 

to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the Los 

Angeles Machine. ASTM C131/C131M-14. Annual Book of ASTM Standard, 4(2). 

Bartosz, Z., Macciej, S., and Pawel, O. (2016). Ultra-high strength concrete with recycled 

aggregate from sanitary ceramic waste-The method of production and interfacial 

transition zone. Construction and Building Materials, 122, 736-742. 

Bravo, M., de Brito, J., Pontes, J., and Evangelista, L. (2015). Durability performance of 

concrete with recycled aggregates from construction and demolition plants. 

Construction and Building Materials, 77, 357-369. 

Duan, Z.H. and Poon, C.S. (2014). Properties of recycled aggregate concrete made with 

recycled aggregates with different amounts of old adhered mortars. Meterials and 

Design, 58, 19-29. 

Eldin Neil, N. and Senouci Ahmed, B. (1993). Rubber-Tire Particles as Concrete Aggregate. 

Journal of Materials in Civil Engineering, 5(4), 478-496. 

Evangelista, L. and de Brito, J. (2010). Durability performance of concrete made with fine 

recycled concrete aggregates. Cement and Concrete Composites, 32(1), 9–14. 

Exteberria, M., Vasquez, E., and Marı, A.R. (2007). Influence of amount of recycled coarse 

aggregates and production process on properties of recycled aggregate concrete. 

Cement and Concrete Research, 37, 735–742. 

Ganjian, E., Khorami, M. and Maghsoudi, A.A. (2009). Scrap-tyre-rubber replacement for 

aggregate and filler in concrete. Construction and Building Materials, 23(5), 1828-

1836. 

Ghafoori, N. and Bucholc, J. (1996). Investigation of lignite based bottom ash for 

structural concrete. Journal of Materials in Civil Engineering, 8(3), 128–37. 

Gonzalez-Corominas, A., and Etxeberria, M. (2016). Effects of using recycled concrete 

aggregates on the shrinkage of high performance. Construction and Building 

Materials, 115, 32-41. 

Hernandez-Olivares, F. and Barluenga, G. (2004). Fire performance of recycled 

rubberfilled high-strength concrete. Cement and Concrete Research, 34, 109–117. 



77 

 

Jv, J., Zhou, T., Du, Q., and Wu, H. (2015). Effects of rubber particles on mechanical 

properties of lightweight aggregate concrete. Construction and Building Materials, 

91, 145-149. 

Khaloo, A.R., Dehestani, M., and Rahamatabadi, P. (2008). Mechanical properties of 

concrete containing a high volume of tire-rubber particles. Waste Management, 

28, 2472–2482. 

Kim, H.K. and Lee, H.K. (2011). Use of power plant bottom ash as fine and coarse 

aggregate in high-strength concrete. Construction and Building Materials, 25, 

1115-1122. 

Kou, S.C. and Poon, C.S. (2009). Properties of self-compacting concrete prepared with 

coarse and fine recycled concrete aggregates. Cement and Concrete Composites, 

31(9), 622-627. 

Lijuan, L., Shenghua, R., and Lan, Z. (2014). Mechanical properties and constitutive 

equations of concrete containing a low volume of tire rubber particles. 

Construction and Building Materials, 70, 291-308. 

Limbachiya, M.C., Leelawat, T., and Dhir, R.K. (2000). Use of recycled concrete aggregate 

in high-strength concrete. Materials and Structures, 33, 574–580. 

Liu, K., Yan, J., HU, Q., Sun, Y., and Zou, C. (2016). Effect of parent concrete and mixing 

method on the resistance freezing and thawing of air-entrained recycled aggregate 

concrete. Construction and Building Materials, 106, 264-273. 

Lye, C.Q., Dhir, R.K., Ghataora, G.S., and Li, H. (2016). Creep strain of recycled aggregate 

concrete. Construction and Building Materials, 102, 244-259. 

McNeil, K. and Kang, T.H.K. (2013). Recycled concrete aggregate: A review. International 

Journal of Concrete Structures and Materials, 7(1), 61-69. 

Nuaklong, P., Sata, V., and Chindaprasirt, P. (2016). Influence of recycled aggregate on fly 

ash geopolymer concrete properties. Journal of Cleaner Production, 112, 2300-

2307.  

Ozalp, F., Yilmaz, H.D., Kara, M., Kaya, O., and Sahin, A. (2016). Effect of recycled 

aggregates from construction and demolition wastes on mechanical and 

permeability properties of paving stone, kerb and concrete pipes. Construction 

and Building Materials, 110, 17-23. 

Pierce, C.E. and Blackwell, M.C. (2003). Potential of scrap tire rubber aslightweight 

aggregate in flowable fill. Waste Management, 23, 197–208. 



78 

 

Poon, C.S., Shui, Z.H., Lam, L., Fok, H., and Kou, S.C. (2004). Influence of moisture state of 

natural and recycled aggregates on the slump and compressive strength of 

concrete. Cement and Concrete Research, 34(1), 31-36. 

Radonjanin, A., Malesev, M., Marinkovic, S., Al Malty, A.E.S. (2013).  Green recycled 

aggregate concrete. Construction and Building Materials, 47, 1503-1511. 

Revathi, P., Selvi, R.S., and Velin, S.S. (2013). Investigations on fresh and haderned 

properties of recycled aggregates self compacting concrete. Journal of The 

Institution of Engineers (India): Series A, 94(3), 179-185. 

Sagoe-Crentsil, K.K., Brown, T., and Taylor, A.H. (2001). Performance of concrete made 

with commercially produced coarse recycled concrete aggregate. Cement and 

Concrete Research, 31, 701–712. 

Saiz Martinez, P., Gonzalez Cortina, M., Fernandez Martinez, F., and Rodriguez Sanchez A. 

(2016). Comparative study of three types of fine recycled aggregates from 

construction and demolition waste (CDW), and their use in masonry mortar 

fabrication. Journal of Cleaner Production, 118, 162-169.  

Sani, M.S.H.M., Muftah. F., and Muda, Z.  (2010). The properties of special concrete using 

washed bottom ash (WBA) as partial sand replacement. International Journal of 

Sustainable Construction Engineering & Technology, 1(2), 65–76. 

Sata, V., Wongsa, A., and Chindaprasirt, P. (2013). Properties of pervious geopolymer 

concrete using recycled aggregate. Construction and Building Materials, 42, 33-

39. 

Senas, L., Priano, C., and Marfil, S. (2016). Influence of recycled aggregates on properties 

of self-consolidating concretes. Construction and Building Materials, 113, 498-

505. 

Shi, C., Li, Y., Zhang, J., Li, W., Chong, L., and Xie, Z. (2016). Performance enhancement of 

recycled concrete aggregate-A review. Journal of Cleaner Production, 112, 466-

472. 

Shi, C., Wu, Y., Riefler, C., and Wang, H. (2005). Characteristics and pozzolanic reactivity of 

glass powdes. Cement and Concrete Research, 35, 987-993. 

Shi-Cong, K. and Chi-Sun, P. (2009). Properties of concrete prepared with crushed fine 

stone, furnace bottom ash and fine recycled aggregate as fne aggregates. 

Construction and Building Materials, 23, 2877-2886. 



79 

 

Siddique, R. and Naik, T. R. (2004). Properties of concrete containing scrap-tire rubber – 

An overview. Waste Management, 24(6), 563-569. 

Silva, R.V., de Brito, J., and Dhir, R.K. (2015). Tensile strength behaviour of recycled 

aggregate concrete. Construction and Building Materials, 83, 108-118. 

Singh, M. and Siddique, R. (2015). Properties of concrete containing high volumes of coal 

bottom ash as fine aggregate. Journal of Cleaner Production, 91, 269-278. 

Somna, R., Jaturapitakkul, C., and Made, A.M. (2012). Effect of groung fly ash and bagasse 

ash on the durability of recycled aggregate concrete. Cement and Concrete 

Composites, 34, 848-854.  

Sukontasukkul, P. (2009). Use of crumb rubber to improve thermal and sound properties 

of pre-cast concrete panel. Construction and Building Materials, 23, 1084–1092. 

Sukontasukkul, P. and Chaikaew, C. (2006). Properties of concrete pedestrian block mixed 

with crumb rubber. Construction and Building Materials, 20, 450–457. 

Sukontasukkul, P. and Tiamlom, K. (2012). Expansion under water and drying shrinkage of 

rubberized concrete mixed with crumb rubber with different size. Construction 

and Building Materials, 29, 520-526. 

Tangchirapat, W., Buranasing, R., Jaturapitakkul, C., and Chindaprasirt, P. (2008). Influence 

of rice husk-bark ash on mechanical properties of concrete containing high amount 

of recycled aggregates. Construction and Building Materials, 22, 1812-1819. 

Thomas, C., Setien, J., and Polanco, J.A. (2016). Structure recycled aggregate concrete 

made with precast wastes. Construction and Building Materials, 114, 536-546. 

Wang, H.Y., Chen, B.T., and Wu, Y.W. (2013). A study of fresh properties of control low-

strength rubber lightweight aggregate concrete (CLSRLC). Construction and 

Building Materials, 41, 526-531. 

Waseem, S.A. and Singh, B. (2016). Shear transfer strength of normal and high-strength 

recycled aggregate concrete - An experimental investigation. Construction and 

Building Materials, 125, 29-40. 

Wongsa, A., Zeatang, Y., Sata, V., and Chindraprasirt, P. (2016). Properties of lightweight fly 

ash geopolymer concrete containing bottom ash as aggregates. Construction and 

Building Materials, 111, 637-643. 

Yagishita, F., Sano, M. and Yamada, M. (1994). Behaviour of reinforced concrete beams 

containing recycled coarse aggregate. Erik K. Lauritzen (Ed.), Demolition and 

reuse of concrete. Rilem:331–42. 



บทที่ 5 

สมบัติไดอิเล็กทริกและสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมเซรามิกเพียโซอเิล็กทริก 

ไรสารตะกั่ว-ซีเมนตเถาลอย 

Dielectric and Piezoelectric Properties of Lead-free Piezoelectric Ceramic-

Fly ash Cement Composites 
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5.1 บทคัดยอ 

วัสดุผสมเซรามิกพิโซอิเล็กทริก-ปูนซีเมนตปอรตแลนด ถูกนํามาใชเปนเซนเซอรในการตรวจสอบ

โครงสรางคอนกรีต เชน เซนเซอรตรวจสอบแรงเคนและเซนเซอรตรวจสอบความเสียหายของโครงสราง 

เปนตน ถูกพัฒนาเพ่ือแกปญหาการไมเขากันของเซรามิกพิโซอิเล็กทริกหรือพอลิเมอรกับคอนกรีต มีการ

ใชวัสดุปอซโซลานเชน เถาลอยในงานคอนกรีตเพ่ือปรับปรุงสมบัติความทนทานอยางแพรหลาย รวมถึง

การใชเถาลอยในโครงสรางขนาดใหญ ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เปนสวนหนึ่งของการศึกษาของ

วัสดุผสมพิโซอิเล็กทริก-ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย ไดขึ้นรูปวัสดุผสมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไร

สารตะก่ัว-ซีเมนตเถาลอยแบบ 0-3 ไดทําการศึกษาถึงผลของการเติมเถาลอยที่มีตอสมบัติไดอิเล็กทริก 

สมบัติพิโซอิเล็กทริก และสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมดังกลาว พบวา การเติมเถาลอยมีผลทําให

คาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงโดยลดลงเล็กนอยที่การใชเถาลอยที่รอยละ 10 โดยปริมาตร และลดลงชัดเจนขึ้น

เมื่อมีปริมาณเถาลอยที่มากขึ้น  การเติมเถาลอยที่เพ่ิมข้ึนนั้นสงผลใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีคา

เพ่ิมข้ึน สําหรับคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว-ซีเมนตเถา

ลอยเมื่อใชเถาลอยท่ีรอยละ 10 โดยปริมาตรมีคาที่ใกลเคียงกับคาคาสัมประสิทธิ์ พิโซอิเล็กทริกของวัสดุ

ผสมที่ไมใสเถาลอย แตคาจะลดลงเมื่อใชเถาลอยในปริมาณที่มากขึ้น 

คําหลัก:  ซีเมนต, เถาลอย, วัสดุผสม, สมบัติไดอิเล็กทริก, สมบัติพิโซอิเล็กทริก  

 

5.2 บทนํา  

วัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Materials) เปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติพิเศษเมื่อวัสดุไดรับแรงกล 

(mechanical force) จะสามารถเปลี่ยนเปนแรงดันทางไฟฟาได เรียกวา ปรากฏการณพิโซอิเล็กทริกแบบ

ตรง (Direct Piezoelectric Effect) และในทางกลับกันเมื่อเราใหแรงดันทางไฟฟาแกวัสดุจะเกิดการ
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เปลี่ยนเปนแรงกลทําใหวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Deformation) เรียกวา ปรากฏการณพิโซอิเล็กท

ริกแบบยอนกลับ (Converse Piezoelectric Effect)  การเปลี่ยนแปลงไปมา ระหวางพลังงานกล และ

พลังงานไฟฟาสามารถนํามาประยุกตใชกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกตางๆ โดยสวนใหญวัสดุพิโซอิเล็กทริก

มักจะทํามาจากสารจําพวกเซรามิกและพอลิเมอร มักถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายทําในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส อาทิ  เซนเซอร (sensor) ตัวขับเรา (Actuator) และทรานดิวเซอร (Transducer) 

(Haertling, 1999; Moulson and Herbert, 1999; Uchino, 2010) สมบัติพิโซอิเล็กทริก จะเกิดขึ้นใน

วัสดุท่ีมีสภาพขั้วทางไฟฟาเทานั้น วัสดุพิโซอิเล็กทริกทั้งที่พบในธรรมชาติ และสวนที่สังเคราะห เชน

เลดเซอรโค เนตไทเทเนต (Lead zirconate titanate) ซึ่ งนิ ยมเรียกวา “PZT” (Haertling, 1999; 

Moulson and Herbert, 1999)  

เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต, Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (PZT) เปนวัสดุพิโซอิเล็กทริกที่ไดรับความ

นิยมอยางมากในการนําไปประยุกตใชเปนเซนเซอร แตเลดเซอรโคเนตไททาเนตกอใหเกิดมลภาวะและ

ปญหาสิ่งแวดลอมเนื่องจาก กระบวนการผลิตเซรามิกในขั้นตอนการแคลไซนและซินเตอรที่มีความรอนสูง

มากกวา 900 องศาเซสเซียสจะทําใหเกิดเลดออกไซด (PbO) ระเหยสูบรรยากาศจะนําไปสูความเปนพิษ 

ซึ่งกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมและมีผลตอระบบประสาทของมนุษย (Charles et al., 2005; James 

and Robert, 2008) วัสดุพิโซอิเล็กทริกไรสารตะก่ัวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาทดแทนวัสดุพิโซอิ

เล็กทริกท่ีมีตะกั่วเปนองคประกอบ ตัวอยางพิโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่วไดแก แบเรียมไทเทเนต (BT) และ

แบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต (BZT) เปนตน งานวิจัยนี้เลือกเซรามิกไรสารตะกั่วแบเรียมเซอรโคเนตไททา

เนต (BZT) ซึ่งไดรับความสนใจในกลุมนักวิจัยยุคปจจุบัน เนื่องจาก แบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตเปนมิตร

กับสิ่งแวดลอมและมีสมบัติไดอิเล็กทริกและพิโซอิเล็กทริกท่ีดี (Hennings, 1982; Yu et al., 2002; 

Ulrich et al, 2001)  

ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการใชงานอยางกวางขวางในโครงสรางทางวิศวกรรมโยธาแตอยางไรก็

ตามในกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดเปนสาเหตุของการเกิด

มลภาวะเรือนกระจกปจจุบันจึงมีการใชวัสดุปอซโซลานเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สําหรับการนําวัสดุทดแทนมาใชแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด ไดมีการนําวัสดุปอซโซลานท่ีเปนวัสดผุลพลอย

ไดจากอุตสาหกรรมตาง ๆ มาประยุกตใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัยและคณะ, 2547; ปริญญาและ

ชัย, 2555; Malhotra and Mehta, 1996; Michael, 2007) นอกจากนี้การนําของเสีย หรือวัสดุผลพลอย

ไดจากอุตสาหกรรมมาใชประโยชน แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด สามารถจะชวยลดการใชปริมาณ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศและลดพลังงานในการผลิต

ปูนซีเมนตปอรตแลนด  

เถาลอย  (Fly Ash) ไดจากการเผาถานหินที่ผานการบดละเอียดในโรงไฟฟาถานหินโดยหลังจาก

ผานกระบวนการเผา เถาลอยจะถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจากอุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ลดลง

เหลือ 200 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 2-3 วินาที เถาถานหินที่ไดจะจับตัวเปนรูปรางทรงกลมและอยูใน

สภาพที่เปนแกว (Glassy phase) (Malhotra and Mehta, 1996) เถาลอยเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง
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ที่นิยมใชในทางวิศวกรรมโยธาเพ่ือชวยลดการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยสามารถใชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยตรงเพราะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในเรื่องปฏิกิริยาปอซโซลานที่ชวยเพ่ิมความ

ทนทานของคอนกรีต  (Chindaprasirt et al., 2004; Chindaprasirt et al., 2007; Chalee et al., 

2010; Cheewaket et al., 2010) ในปริมาณของเถาลอยที่อัตราสวนท่ีเหมาะสม และสามารถลดปริมาณ

การใชน้ําและลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตปองกันการเกิดรอยแตกราว (Michael, 

2007; Davis et al., 1935; Davis et al., 1937; Allen, 1959) สําหรับงานโครงสรางทางดานวิศวกรรม

โยธา เชน เข่ือน สะพานและสิ่งกอสรางที่มีขนาดใหญหรือคอนกรีตหลา เปนตน 

ผลกระทบของเถาลอยตอสมบัติดานกําลังอัดนั้น โดยทั่วไปพบวาเถาลอยสงผลใหกําลังอัดลดลงใน

ชวงแรกถึง 28 วันและใชเวลานานขึ้นในการพัฒนากําลังอัดใหเทาเทียมกับกําลังอัดของปูนซีเมนตปอรด

แลนต (Dhir and Jones, 1999) โดยเฉพาะเมื่อใชปริมาณของเถาลอยที่มากขึ้น (มากกวา รอยละ 40) 

ผลตอกําลังอัดจะเห็นไดชัด และใชเวลานานกวา 365 วัน (Siddique, 2004) แตท้ังนี้ข้ึนกับอัตราสวนเถา

ลอยที่ใชแทนที่และ ประเภทของเถาลอยที่ใช ปริมาณแคลเซียมออกไซดเปนตน (Tangtermsirikul, 

2003) 

สําหรับวัสดุผสมพิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตปอรตแลนดนั้นไดรับความสนใจจากนักวิจัยอยาง

มาก เนื่องจาก มีความสําคัญอยางมากในการนําไปประยุกตใชเปนวัสดุฉลาดในงานโครงสรางทางดาน

วิศวกรรมโยธา มีประโยชนเพื่อตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางและพัฒนาตอยอดใหเปนวัสดุ

ผสมในโครงสรางพิเศษตอไปในอนาคต  เชน วัสดุผสมที่รูปแบบโครงสรางฉลาด หรือนําไปทําเปน

เซนเซอรในอาคารขนาดใหญ เปนตน การนําวัสดุผสมพิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตปอรตแลนดไปใชใน

งานทางดานวิศวกรรมตองคํานึงถึงความแตกตางของสมบัติของวัสดุ เชน ความไมเขากัน (Mismatching) 

ของวัสดุพิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตที่นํามาใช สงผลทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณในวัสดุพิโซอิเล็กทริก

อยางมาก งานวิจัยนี้ จึ งนํ าไปสูการพัฒนาของวัสดุผสมเซรามิกพิ โซอิ เล็กที่ มีซี เมนต เปนฐาน 

(Piezoelectric Ceramic- Cement-Based Composite) วัสดุผสมแบบใหมนี้สามารถทําใหมีความเขา

กันไดกับคอนกรีตซึ่งเปนโครงสรางหลัก และยังมีคุณสมบัติ พิโซอิเล็กทริกที่ดีอีกดวย ซึ่งเหมาะตอการ

นําไปใชงานเปนเซนเซอรในโครงสรางคอนกรีต อาศัยการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีใหดีขึ้น 

ในป ค.ศ. 2002 Li et al. (2002) ไดทําการศึกษาวัสดุผสมแบบ 0-3 พิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต 

โดยศึกษาถึงขนาดอนุภาคและปริมาตรของ PZT ที่มีตอคาความตานทานเสียงเชิงซอน คาสัมประสิทธิ์คู

ควบไฟฟาเชิงกล และคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริก จากการทดลองพบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสม

แบบ 0-3 พิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต มีคาอยูระหวาง 43.5-182.2 คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริกอยู

ระหวาง 7.2-33.4  pC/N และคาสัมประสิทธิ์ความตางศักยพิโซอิเล็กทริกมีคาอยูระหวาง 15.0-20.7 

mVm/N   เมื่อใช PZT ในปริมาตร 35-70%โดยปริมาตร และใชขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 6.45 ไมโครเมตร 

และ 153.6 ไมโครเมตร นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุผสมแบบ 0-3 พิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตมีความเขากัน

ไดดีกับคอนกรีต  นอกจากนี้ในป 2004 Huang et al. (2004) ไดใหความสนใจในการศึกษาวัสดุผสมพิโซอิ

เลกทริกและปูนซีเมนตซัลเฟอรอลูมิเนต ซึ่งปูนซัลเฟอรอลูมิเนตจะมีสมบัติเดนทางดานมีความแข็งแรงสูง
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และสามารถตานทานการกัดกรอนไดดีกวาปูนซีเมนตธรรมดา นอกจากนี้กลุมนักวิจัยดังกลาวยังไดใหความ

สนใจเรื่องผลของสนามไฟฟาและเวลาในการโพล ซึ่งผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อเพ่ิมสนามไฟฟาใหแตวัสดุ

ผสมจะทําใหคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริกสูงข้ึน  จนถึง 4 kV/mm คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริกจะเริ่มคงที่

และลดลง และผลของเวลาในการโพลพบวาที่ 45 นาที คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริกจะเริ่มคงที่ซึ่งเกิดจา

การอ่ิมตัวของไดโพลโมเมนต ในป 2007 Chaipanich (2007) ไดทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกและพิ

โซอิเลกทริก ของวัสดุผสม PZT และปูนซีเมนต แบบ 0-3 ดวยปริมาณของ PZT 30-90% โดยปริมาตร ผล

การทดลองพบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของ PZT เพิ่มขึ้นจนถึง 90% โดย

ปริมาตร ซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทากับ 291 และยังพบวาคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเลกทริกมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ปริมาณของ PZT เพ่ิมขึ้นดวย  ดังนั้นวัสดุพิโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตจึงเปนวัสดุผสมท่ีไดรับความสนใจ

อยางมากในการพัฒนาไปเปนวัสดุผสมที่มีโครงสรางฉลาดที่ใชในโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาวัสดุผสมพิโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว–ปูนซีเมนตปอรตแลนด–

เถาลอย เพ่ือเปนพ้ืนฐานองคความรูในการพัฒนางานดานนี้ตอไป และไดเตรียมชิ้นงานวัสดุผสมพิโซอิ

เล็กทริกปูนซีเมนตที่มีสวนผสมของเถาลอยในสัดสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร และ

ทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกและสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไรสาร

ตะกั่ว-ซีเมนตเถาลอย 

 

5.3 สมบัติไดอเิล็กทริกและสมบัติเพียโซอเิล็กทริกของวัสดุผสมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 

     ไรสารตะกั่ว-ซีเมนตเถาลอย 

 ผลการทดลองงานวิจัยนี้ศึกษาถึงสมบัติทางไฟฟา (สมบัติไดอิเล็กทริกและคาสัมประสิทธิ์พิโซอิ

เล็กทริก) สมบัติความตานทานเสียงเชิงซอน สมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนและ ความพรุน) ผลการ

วิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซและภาพการวิเคราะหโครสรางจุลภาค ของวัสดุผสมแบบ 0-3 แบเรียมไท

ทาเนตเซอรโคเนตไททาเนต-ปูนซีเมนตปอรตแลนด (BZT-PC) และวัสดุผสมแบบ 0-3 แบเรียมไททาเนต

เซอรโคเนตไททาเนต-ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย (BZT-PC-FA)  อัตราสวนวัสดุผสมแสดงดัง

ตารางที่ 5.1 

 

5.3.1 การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริก ไดแก คาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant: r) 

        และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tan) 

จากการศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant: r)  ของวัสดุผสมแบบ 0-3 ของ BZT-

PC และ BZT-PC-FA แสดงดังรูปที่ 5.1 พบวา เมื่อใหความถี่ตั้งแต 100 Hz – 100kHz ชวงที่ความถี่

กําลังเพ่ิมข้ึน จะทําใหคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมมีคาลดลง อันเนื่อง จากการเกิดโพลาไรเซชันใน

วัสดุผสมไมสามารถกลับคาตามทันความถี่ที่เพ่ิมข้ึนเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันได (Rianyoi et al, 2014) 
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ตารางที่ 5.1 แสดงสัดสวนวัสดผุสมของงานวิจัย 

วัสดุผสม สัดสวนเถาลอยปริมาตร

ทดแทนปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 

BaZr0.05Ti0.95O3  

(Vol %) 

PC (Vol %) FA (Vol %) 

40BZT60PC - 40 60 - 

40BZT54PC6FA 10 40 54 6 

40BZT42PC18FA 30 40 42 18 

40BZT30PC30FA 50 40 30 30 

 

ที่คาความถี่ 1 kHz ตอคาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียของไดอิเล็กทริก โดยวัสดุผสมท่ีมี

แบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตสัดสวนรอยละ 40 โดยปริมาตร และมีปริมาณเถาลอยรอยละ 0, 10, 30 

และ 50 โดยปริมาตร พบวาจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทากับ 1004, 867, 729 และ 695 ตามลําดับ และ

คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทากับ 1.04, 1.17, 1.23 และ 1.34 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 เมื่อสังเกต

พบวา เมื่อปริมาณเถาลอยเพ่ิมขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงแตคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของเถาลอย เนื่องจาก องคประกอบของเถาลอย และความชื้นของน้ํา (น้ําอาจจะระเหยไมหมด

เพราะน้ํามีจุดเดือด 1000C โดยการบมใชเพียง 600C) แทรกในชองวางสงผลใหคาไดอิเล็กทริกสูง 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมของ BZT รอยละ 40 โดยปริมาตรไมมีเถาลอยและมีการ

เติมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด ตอ ความถี่ 100 Hz -1 MHz 
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รูปที่ 5.2 แสดงสมบัติไดอิเล็กทริก (a)  คาคงท่ีไดอิเล็กทริก  และ (b) คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุ

ผสมของ BZT รอยละ 40 โดยปริมาตรที่ไมมีเถาลอยและมีเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต ตอความถี่ 1 kHz 

 

จากการศึกษาคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tan) ของวัสดุผสม คาการสูญเสีย

ไดอิเล็กทริกมีคาลดลง เพราะ เมื่อใหความถี่ต่ํา (< 1 kHz) โมเลกุลไดโพลจะมีระยะเวลานานในการ

ปรับตัวทิศทางสอดคลองสนามไฟฟาแตเม่ือความถ่ีสูงขึ้น( > 1 kHz) โมเลกุลไดโพลไมมีระยะเวลาเพียงพอ

ในการปรับตัวทิศทางสอดคลองสนามไฟฟาทําใหเกิดพลังงานความรอนข้ึนเมื่ออยูในสนามไฟฟานั้นเอง  

ผลของคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมโดย รูปที่ 5.3 แสดงวัสดุผสมที่มีสัดสวนแบเรียมเซอรโค

เนตไททาเนตรอยละ 40 โดยปริมาตร  

 
รูปท่ี 5.3 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมของ BZT รอยละ 40 โดยปริมาตรไมมี

เถาลอยและมีการเติมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตอ ความถี่ 100 Hz -1 MHz 

 



87 

 

5.3.2 การศึกษาสมบัติพิโซอิเล็กทริก ไดแก คาสัมประสิทธิ์พิโซอเิล็กทริก 

        (piezoelectric coefficient: d33)  

การศึกษาสมบัติพิโซอิเล็กทริก คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริก (d33) ของวัสดุผสมแบบ 0-3 ของ 

BZT-PC และ BZT-PC-FA พบวา คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริก (d33) ของวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงตาม

การเพ่ิมขึ้นของปริมาณเถาลอย และวัสดุผสมที่มี เถาลอยสัดสวนรอยละ 10 โดยปริมาตร มีคา

สัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริกใกลเคียงกับวัสดุผสมแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนต-ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไม

เถาลอย ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมท่ีมีแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตสัดสวนรอยละ 

40 ไมมีเถาลอยและมีเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 

5.3.3 ความหนาแนนของวัสดุผสม (Density) 

จากการวัดความหนาแนน ของวัสดุผสมท่ีมีแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตสัดสวนรอยละ 40 โดย

ปริมาตรท่ีมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยสัดสวนรอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร คาความ

หนาแนนของวัสดุผสมมีแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตสัดสวนรอยละ 40 เทากับ 3.425 g/cm3, 3.395 

g/cm3, 3.353 g/cm3 และ 3.326 g/cm3 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 5.5 พบวา คาความหนาแนนของวัสดุ

ผสมจะมีคาลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเถาลอย อันเนื่องมาจาก องคประกอบของเถาลอยและ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุที่มีความสูงสงผลคาความหนาแนนโดยตรง  

 

5.3.4 การศึกษาคาความพรุนของโครงสรางวัสดุผสม (Porosity) 

จากผลการทดลองการวัดคาความพรุนของวัสดุผสมที่มีแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตสัดสวนรอย

ละ 40 โดยปริมาตร ที่มีเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในสัดสวนรอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร พบวา 
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คาความพรุนมีคา เทากับ 10.68%, 11.31%, 16.82% และ 21.32% ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเม่ือใชเถา

ลอยที่รอยละ 10 โดยปริมาตร มีคาความพรุนใกลเคียงกับวัสดุผสมท่ีไมใสเถาลอย แตถาใชเถาลอยใน

ปริมาณมากขึ้นจะสงผลใหมีคาความพรุนเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.6 

 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงความหนาแนนของวัสดุผสม BZT สัดสวนรอยละ 40 โดยปริมาตร ที่ไมมีเถาลอยและที่มี

เถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร 

 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงความพรุนของวัสดุผสม BZT สัดสวนรอยละ 40 โดยปริมาตรที่ไมมีเถาลอยและมีเถาลอย

แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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5.3.5 การศึกษาความตานทานเสียงเชิงซอน (Acoustic Impedance: ZC) 

          จากกการศึกษาความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมผสมแบบ 0-3 ของ BZT-PC และ BZT-

PC-FA แสดงสัดสวนดังตารางที่ 5.1 พบวาคาความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมท่ีมีสัดสวนแบเรียม

เซอรโคเนตไททาเนตรอยละ 40 ที่ไมมีเถาลอยและที่มีการเติมเถาลอยแทนปูนซีเมนตรอยละ 10, 30 และ 

50 โดยปริมาตร เทากับ 8.29x106 kg/m2s, 7.94x106 kg/m2s, 7.71x106 kg/m2s และ 7.70x106 

kg/m2s ตามลําดับ เนื่องจากเมื่อมีการเติมเถาลอยเพ่ิมข้ึนคาความหนาแนนของวัสดุผสมลดลง สงผลใหคา

ความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมลดลงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ 

5.1 (Li et al., 2002) 
 

     CCC VZ       (5.1) 
 

เมื่อ ZC คือ คาความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสม  C คือคาความหนาแนนของวัสดุผสม และ VC 

คือความเร็วเสียงเชิงซอนของวัสดุผสม     

          ซึ่งคาความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตกับปูนซีเมนตปอรต

แลนดที่ไมมีเถาลอยและที่มีเถาลอยผสมสัดสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร มีคาใกลเคียงกับ

คอนกรีตประมาณ 6.9-11.3x106 (kg/m2s หรือ Pas/m หรือ rayl) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความตานทาน

เสียงเชิงซอนของวัสดุผสมวัสดุผสมแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนตกับปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีเถาลอย

และที่มีเถาลอยผสมสัดสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร มีความเขากันได (matching) กับ

โครงสรางของคอนกรีต และมีแนวโนมที่จะสามารถนําไปประยุกตเปนเซนเซอรใชงานในโครงสราง

คอนกรีตได (Cheng et al., 2007) 

 
รูปท่ี 5.7 แสดงคาความตานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมของ BZT สัดสวนรอยละ 40 โดยปริมาตร ไมมีเถา

ลอยและมีเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร 
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5.4 สรุปผลการทดลอง  

 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมแบบ 0-3 เมื่อวัดคาสมบัติไดอิเล็กทริก (คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและ

คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก) ที่ 1 กิโลเฮิรตซ พบวา คาคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ

เถาลอยในทางกลับกันคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น สาเหตุมาจาก 

องคประกอบและลักษณะโครงสรางของวัสดุที่ใชในการทดลอง ความชื้น  

 คาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมแบบ 0-3 จะมีคาลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถา

ลอย และวัสดุผสมที่มีเถาลอยสัดสวนรอยละ 10 โดยปริมาตรใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริก

ของวัสดุผสมแบบ 0-3 แบเรียมเซอรโคเนตไททาเนต-ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 คาความหนาแนนและคาความพรุนของวัสดุผสมแบบ 0-3 มีคาลดลง เมื่อปริมาณเถาลอยเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากองคประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสรางของวัสด ุ

 จากผลการทดลองคาความตานทานเสียงเชิงซอนของวัสดุผสมแบบ 0-3 พบวา คาความตานทาน

เสียงเชิงซอนของวัสดุผสมลดลง เมื่อปริมาณเถาลอยเพ่ีมข้ึน  

 

5.5 ขอเสนอแนะ 

จากผลการทดลองพบวายังมีประเด็นปญหาและขอสงสัยที่นาสนใจอีกมากมายที่สามารถนํามาศึกษา

ตอยอดจากงานวิจัยนี้ ที่สามารถทําการศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือตองการความชัดเจนและคําตอบที่ถูกตองใน

การพัฒนาวัสดุผสมพิโซอิเล็กทริกทําใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ไดแก 

1. การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมในระยะเวลาอื่น (นอยกวาและมากกวา 28 วัน) มีผลตอ

สมบัติมากนอยเพียงใด 

2. การศึกษาสมบัติพิโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมชวงระยะเวลาอ่ืนๆ หลังจากการบมมีผลตอสมบัติตาง

จากเดิมหรือไมอยางไร 

3. ศึกษาการถึงสมบัติไดอิเล็กทริกและพิโซอิเล็กทริกระบบการเชื่อมตอ (connectivity) ของวัสดุผสม

ลักษณะอ่ืนๆ นอกเหนือจากระบบ 0-3 เชน 1-3, 2-2, หรือ 3-3 เปนตน 
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ในปจจุบัน วัสดุเซรามิกฉนวนไฟฟา (insulating ceramics) ทั้งที่เปนวัสดุเซรามิกแบบดั้งเดิม 

(conventional ceramics) และวัสดุเซรามิกขั้นสูง (advanced ceramics) จัดเปนวัสดุที่มีความสําคัญ

ตอเทคโนโลยีตางๆ อยางมาก นับตั้งแตการใชงานเปนชิ้นสวนพื้นฐานในระบบสงกําลังไฟฟา เชน ลูกถวย

ไฟฟาซึ่งทําจากปอรซเลน (porcelain) ไปจนถึงการใชงานของวัสดุเซรามิกขั้นสูงในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ล้ําสมัย เนื่องดวยการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีตางๆ ไดพัฒนาไปอยางรวดเร็วตามกลไกการแขงขัน

ทางการตลาดที่เนนความล้ําหนาของอุปกรณสื่อสารอิเล็กทรอนิกสที่เปยมไปดวยประสิทธิภาพสูง น้ําหนัก

เบา รวมทั้งเปนอุปกรณที่มีหนาที่การทํางานไดหลากหลายฟงกชันมากขึ้น ในเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส

หนึ่งๆ จะมีชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสมากมาย โดยชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในปริมาณที่มากที่สุดเม่ือ

เทียบกับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ คือ ตัวเก็บประจุไฟฟา (capacitor) ผลิตจากวัสดุฉนวนไฟฟาท่ี

สามารถแสดงสมบัติทางไดอิเล็กตริก (dielectric properties) ที่ดีตรงตามมาตรฐานการใชงานดานตางๆ 

นั่นคือมีคาคงที่ ไดอิเล็กตริกสู ง (dielectric constant, ) มีค าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกที่ต่ํ า 

(dielectric loss tangent, tan) และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะตองมีความเสถียรทางความรอนสูง 

นับตั้งแตป ค.ศ. 2010 ไดมีการประมาณการเก่ียวกับการผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาสูทองตลาดในปริมาณที่

มากถึง 1019 ชิ้นตอป แนวโนมของการผลิตจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามความตองการของอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส เชน การผลิตโทรศัพทอัจฉริยะ (smart phone) แท็บเล็ต (tablet) และคอมพิวเตอร 

(Krohns et al., 2011; Moulson, 2003) ดวยเหตุดังกลาวนี้ ตัวเก็บประจุไฟฟาขนาดจ๋ิวจึงนับวาเปน

ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีบทบาทและมีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารในปจจุบันและ

อนาคต เนื่องจากคาความจุไฟฟ า (capacitance, C) ของตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดเซรามิกมีการ
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เปลี่ยนแปลงกับลักษณะทางกายภาพ (geometric factors) ของตัวเก็บประจุไฟฟาที่ผลิตขึ้นมา คือ 

ขนาดพ้ืนที่ของข้ัวไฟฟาและความหนาของชั้นวัสดุไดอิเล็กตริก และปจจัยภายในของวัสดุไดอิเล็กตริก 

(intrinsic factor) นั่นคือคาคงที่ไดอิเล็กตริก สําหรับเทคโนโลยีการผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาในปจจุบัน 

วิธีการที่เหมาะสมที่สุดในการลดขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟาโดยไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคา

ความจุไฟฟา คือการเลือกใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงกวาวัสดุไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิมที่ใชผลิตเปนตัว

เก็บประจุไฟฟาในปจจุบัน (Moulson, 2003; Homes et al., 2001) ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีทางดาน

การผลิตเก็บประจุไฟฟาจึงมุงเนนการพัฒนาและคนควาวัสดุไดอิเล็กตริกชนิดใหมที่มีคณุสมบัติที่ดีกวาวัสดุ

ที่ใชงานอยูในปจจุบัน  

ในปจจุบันไดมีการคนพบปรากฏการณพิเศษใหมๆ หลายประการในวัสดุไดอิเล็กตริกออกไซด เชน 

การที่วัสดุสามารถแสดงคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงโดยปราศจากการแสดงสมบัติทางเฟอรโรอิเล็กตริกรวมดวย 

รวมทั้งการแสดงสมบัติความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟาระหวางความตางศักยไฟฟากับกระแสไฟฟา 

(nonlinear current-voltage properties) หรือการมีโครงสรางทางทางจุลภาคแบบตัวเก็บประจุขวาง

ก้ันภายใน (internal barrier layer capacitor, IBLC) ที่สามารถประดิษฐไดโดยการเผาผนึก (sintering) 

เพียงขั้นตอนเดียว (one-step IBLC) ซึ่งปรากฏการณทั้งหมดที่กลาวมานี้นับเปนองคความรูที่มีคุณคา

อยางยิ่งตอการศึกษาวิจัยเพ่ือเปาหมายในการพัฒนาอุปกรณที่ล้ําสมัย โดยพ้ืนฐานแลวการนําวัสดุเซรามิก

ไดอิเล็กตริกไปใชงานเปนตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดตัวเก็บประจุไฟฟาเซรามิกกลุม II และ III จะถูกกําหนด

คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุตามมาตรฐานของสมาคมอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 

(The Electronics Industries Alliance, EIA) (Moulson, 2003) ดังนี ้

- คาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ตองนอยกวา 0.025 และ 0.04 (ที่

อุณหภูมิหองและความถี่ 1 kHz) สําหรับตัวเก็บประจุไฟฟากลุม II และ III ตามลําดับ 

- คาคงที่ไดอิเล็กตริกตองสูงกวา 103 (ที่อุณหภูมิหองและความถี่ 1 kHz)  

- คาคงที่ไดอิเล็กตริกจะตองมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมินอยมากตามชวงอุณหภูมิมาตรฐานที่

กําหนดขึ้นโดย EIA เชน ตัวเก็บประจุไฟฟาชนิด X8R ตองเปนตัวเก็บประจุไฟฟาท่ีทําจากวัสดุมีคาคงที่

ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมินอยกวา 15  ในชวงอุณหภูมิ -55 ถึง 150 oC (เทียบกับคาที่

อุณหภูมิ 25 oC) 

ดังนั้นวัสดุไดอิเล็กตริกที่ดีจะตองมีคาแทนเจนตของการสูญเสียที่นอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดเพ่ือลด

การสูญเสียพลังงานไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานที่ความถี่สูง และจะตองมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกมาก

ที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพ่ือลดขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟาหรือเพ่ิมคาการเก็บพลังงานไฟฟา รวมทั้งคาคงที่
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ไดอิเล็กตริกตองมีเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมินอยในชวงอุณหภูมิกวางเพ่ือใหไดตัวเก็บประจุไฟฟาที่มีคา

ความจุไฟฟาเสถียรเมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูง ซึ่งปจจุบันตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดเซรามิกกลุม II และกลุม III 

ในทางการคาผลิตจากวัสดุเซรามิกจําพวกเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric materials) เชน BaTiO3 และ 

PaTiO3 หรือวัสดุ BaTiO3 ที่เจือดวยธาตุหายากชนิดตางๆ (rare earths) วัสดุเหลานีม้ีคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

2000-5000 และมีคาแทนเจนตของการสูญเสียนอยกวา 0.02 ที่อุณหภูมิหองและความถ่ี 1 kHz (West 

et al., 2004) อยางไรก็ตาม ขอดอยของวัสดุกลุมดังกลาวนี้ คือ  

(1) วัสดุกลุมนี้สวนมากมีตะกั่ว (Pb) เปนองคประกอบหลัก เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิต วัสดุไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานควรเปนวัสดุที่ไมมี Pb 

เปนองคประกอบ เนื่องจากเปนสารที่มีพิษและมีคาใชจายในการกําจัดขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีสูง  

(2) วัสดุเฟอรโรอิเล็กตริกมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเปนอยางมากเมื่อ

อุณหภูมิเขาอุณหภูมิคูรี (Curie temperature; TC) เชน ในวัสดุเซรามิก BaTiO3 คา TC = 120 oC ผล

ดังกลาวนี้เปนสิ่งท่ีไมตองการสําหรับการนําวัสดุไดอิเล็กตริกประยุกตใชงานในชวงอุณหภูมิสูง 

(3) การสังเคราะหวัสดุเฟอรโรอิเล็กตริกสวนมากแลวจะใชอุณหภูมิที่สูงถึง 1400 oC ซึ่งสงผล

กระทบตอตนทุนการผลิต 

(4)  เมื่อพิจารณาถึงแหลงการผลิตและแนวโนมของราคาตนทุนของธาตุ Ba ที่ใชในการ

สังเคราะหวัสดุเหลานี้พบวา ปริมาณธาตุที่มีอยูในธรรมชาติที่มีการสํารวจพบนั้นอาจจะไมเพียงพอตอ

ความตองการทางดานการผลิตในอนาคตอันใกล  

ในป 2000 ไดมีรายงานการคนพบวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงถึง 1.02104 พรอมกันนี้คาคงที่

ไดอิเล็กตริกยังเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมินอยมากในชวงอุณหภูมิประมาณ -173 ถึง 320 oC วัสดุดังกลาวนี้

คือวัสดุ เซรามิก CaCu3Ti4O12 (Subramanian et al., 2000; Ramirez et al., 2000) อยางไรก็ตาม 

CaCu3Ti4O12 ยังคงมีคาแทนเจนตของการสูญเสียที่สูงเกินกวาคามาตรฐาน EIA (โดยทั่ วไปแลว 

CaCu3Ti4O12 มีคา tan > 0.1 ที่  1 kHz) ซึ่งถือเปนอุปสรรคที่สําคัญที่ยังคงปดก้ันโอกาสของการ

เปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีการผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาขนาดจิ๋วที่เปยมไปดวยประสิทธิภาพในการกักเก็บ

พลังงานไฟฟาตอหนวยปริมาตรสูง ในขณะท่ีการศึกษาวิจัยเพ่ือลดคาแทนเจนตของการสูญเสียในวัสดุ 

CaCu3Ti4O12 มักจะสงผลใหคาคงที่ ไดอิเล็กตริกลดลงอยางมากดวยเชนกัน เชนการเจือ La ใน 

CaCu3Ti4O12 จะสามารถลดคาแทนเจนตของการสูญเสียไดอยางมากและมีคาเพียง 0.02 แตคาคงที่ไดอิ

เล็กตริกมีคาที่ลดลงอยางมากเชนกันโดยมีคาเพียง 2103 เทานั้น (Feng et al., 2006; Vangchangyia 

et al., 2013) หรือแมแตการปรับปรุงเพ่ือลดคาแทนเจนตของการสูญเสียดวยวิธีอ่ืนๆ ผลลัพธที่ไดมักจะ
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เปนไปในทิศทางเดียวกันนี้ กลาวคือไดวัสดุ CaCu3Ti4O12 ท่ีผานการปรับปรุงแลวจะมีคาแทนเจนตของ

การสูญเสียลดลงจนอยูในชวงมาตรฐานการใชงาน แตดวยกระบวนการเดียวกันนี้ไดสงผลใหคาคงที่ไดอิ

เล็กตริกของวัสดุมีคาลดลงอยางมากดวยเชนกัน นอกจากนี้แลวธาตุที่ใชเจือใน CaCu3Ti4O12 มักจะมีราคา

แพงเนื่องจากเปนธาตุหายาก (rare earth) 

ดังแสดงในรูปที่ 6.1 เนื่องจากองคประกอบหลักและองคประกอบยอยตางๆ ในปูนซีเมนตปอรต

แลนดมีธาตุที่เปนองคประกอบในวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 และมีหลายองคประกอบที่มีสวนสําคัญตอ

การปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 ไมวาจะเปน Ca Si Al และ Fe รวมท้ัง

ธาตุอ่ืนๆ ที่อาจจะตรวจพบไดเชน Mg Ti Cu Cr K และ Na (Kim et al, 2007; Choi et al., 2007; Mu 

et al., 2009; Boonlakhorn et al., 2015; Liang et al., 2014) ดั งแสดงในรูป ท่ี  6.1(d) สั ด ส วน

องคประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวย O Ca Si Al และ Fe ประมาณ 38.4 32.7 6.2 

3.9 และ 2.3 wt.% ตามลําดับ อีกทั้งปูนซีเมนตปอรตแลนดยังมีราคาที่ถูกมากเม่ือเทียบกับธาตุเจือตางๆ 

ที่ไดมีรายงานการใชในการปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CaCu3Ti4O12 เชน La Sm Yb Nd Ni Ta 

หรือ Nb ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 ดวยการเติมสวนผสม

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณที่เหมาะสมจะเปนหนึ่งในวิธีการที่มีความนาสนใจตอการพัฒนา

กระบวนการผลิตวัสดุไดอิเล็กตริกในระดับอุตสาหกรรม 

โครงสรางทางจุลภาค (microstructure) ของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 

ในอัตราสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด 0 1 2.5 และ 5 wt.% ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C 

เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 6.2 และ 6.3 ตามลําดับ พบวาที่เงื่อนไขการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1010 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง การผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดในวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 สามารถ

ปรับปรุงโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุเซรามิก โดยวัสดุคอมโพสิตระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนด กับ 

CaCu3Ti4O12 มีความแนนตัวสูงและปราศจากรูพรุนเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ CaCu3Ti4O12 เกรนที่ปรากฏ

ในวัสดุคอมโพสิตประกอบดวยเกรนที่มีผิวเรียบและผิวหยาบ ซึ่งเกรนที่มีผิวหยาบอาจจะเกิดจาก

องคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมลงไปกอเกิดเปนเฟสอื่นในวัสดุคอมโพสิต ในขณะที่เกรนผิว

เรียบซึ่งอาจจะเปนเกรนของเฟส CaCu3Ti4O12 นั้นมีขนาดเล็กลงอยางมากเมือเทียบกับวัสดุ CaCu3Ti4O12 

ที่ไมมีการผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยทั่วไปแลวการเติบโตของเกรน (grain growth) ในวัสดุเซรา

มิกแบบหลายผลึกเกิดขึ้นโดยอาศัยกลไกการแพรของอะตอม ไออน หรือ ประจุไฟฟาตางๆ ระหวาง

กระบวนการเผาผนึก อันเนื่องมากจากความไมสมดุลเชิงเคมีในวัสดุ (Rahaman, 2003) โดยอะตอมหรือ

ไอออนจะแพรผานแนวขอบเกรน ทําใหเสมือนวาแนวขอบเกรนกําลังเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันขามกับ

การเคลื่อนที่ของไอออน ถาแนวขอบเกรนที่มีการเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนยกลางเกรนจะทําใหเกรนนั้นเกิด
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การขยายตัว หรือเกรนมีการเติบโต ในวัสดุคอมโพสิตนั้น เกรนของเฟส CaCu3Ti4O12 มีขนาดเล็กลง 

แสดงไดวาการเติบโตของเกรนถูกขัดขวางโดยอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมลงไป การเคลื่อนที่ของ

แนวขอบเกรนถูกขัดขวางโดยอนุภาคเฟสใหมท่ีเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด โดย

โครงสรางเกรนละเอียดของ CaCu3Ti4O12 เปนโครงสรางทางจุลภาคท่ีตองการสําหรับการปรับปรุงสมบัติ

ทางไฟฟาและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสด ุ
 

(c) 

(d) 

(a) (b) 

 

รูปท่ี 6.1 (a) ภาพถาย SEM ของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด 

(b-c) ภาพถาย SEM-mapping การกระจายตัวของของทุกองคประกอบธาตุและแตละธาตุที่เปน

องคประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

(d) สเปกตัมจากการทดสอบดวยเทคนิค energy-dispersive X-ray spectrometry (EDS) เพ่ือหา

ปริมาณสัดสวนของธาตุตางๆ ในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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รูปท่ี 6.2 ภาพถาย SEM ของวัสดุคอมโพสิตปูนซเีมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12  

ในอัตราสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด (a) 0 (CaCu3Ti4O12) (b) 1% (c) 2.5% และ (d) 5 wt.% ที่

ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
รูปท่ี 6.3 ภาพถาย SEM ของวัสดุคอมโพสิตปูนซเีมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ในอัตราสวนผสม 

ของปูนซีเมนตปอรตแลนด (a) 0 (CaCu3Ti4O12) (b) 1% (c) 2.5% และ (d) 5 wt.%  

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ทําให

เกิดขอสงสัยเกี่ยวกับองคประกอบเฟสที่เกิดข้ึนในวัสดุคอมโพสิต ดังแสดงในรูปท่ี 6.4 เฟสเจือปนของ 

CuO เกิดข้ึนในวัสดุคอมโพสิตที่ผานการเผาผนึก แตไมพบเฟสตางๆ ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ทั้งนี้

อาจจะมีสาเหตุเนื่องจากสัดสวนปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีปริมาณนอยเกินกวาที่ความละเอียด

ของเครื่องมือจะตรวจวัดได รวมทั้งอาจจะเกิดจากองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนดในวัสดุคอมโพ
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สิตเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง และธาตุบางสวนไดเขาแทนที่ตําแหนงของธาตุในองคประกอบหลักของ

โครงสรางผลึก CaCu3Ti4O12 เชน Fe Al Si และ Cr สามารถแทนที่ในตําแหนงของ Ti ได  (Kim et al, 

2007; Choi et al., 2007; Mu et al., 2009; Zheng et al., 2012) ในขณะที่  Fe Al Cr และ Mg 

สามารถเขาแทนที่ตําแหนงของ Cu ได (Boonlakhorn et al., 2015; Ni and Chen, 2009) รวมท้ังจาก

รายงานวิจัยตางๆ ยังพบวา Na และ K สามารถเขาแทนที่ตําแหนงของ Ca ได (Liang et al., 2014) ทั้งนี้

เนื่องจากขนาดรัศมีไอออนของ Fe Al Cr Mg และ Si มีขนาดใกลเคียงกับรัศมีไอออนของ Cu และ Ti 

ในขณะที่รัศมีไอออนของ Na และ K มีขนาดใกลเคยีงกับรัศมีไอออนของ Ca (Shannon, 1976) 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12  

และวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ที่สวนผสมตางๆ ที่ 

ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง 

 

จากการตรวจสอบดวยเทคนิคภาพถาย SEM-mapping เพ่ือแสดงการกระจายตัวของธาตุตางๆ ดัง

แสดงในรูปที่ 6.5 พบการเกิดการสลายตัวของ Cu ในโครงสรางทางจุลภาคอยางชัดเจน โดยบริเวณเกรนที่

มีผิวหยาบนั้นจะพบการกระจายตัวของ Cu และไมมีองคประกอบของธาตุ Ti อยูเลย ดังนั้นสามารถสรุป

ไดอยางชัดเจนวาเกรนที่มีผิวหยาบไมใชเฟสของ CaCu3Ti4O12 ในขณะเดียวกันเกรนที่มีผิวเรียบนั้น

สามารถยืนยันไดวาเปนเกรนของ CaCu3Ti4O12 ในขณะที่องคประกอบธาตุอื่นๆ เชน Fe V และ Si 

สามารถตรวจพบไดทั่วทั้งโครงสราง ดังนั้นมีความเปนไปไดวาองคประกอบธาตุตางๆ ท่ีอยูในปูนซีเมนต

ปอรตแลนดไดแทนที่ตําแหนงของ Ca Cu และ Ti ในโครงสรางผลึกของ CaCu3Ti4O12  
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รูปท่ี 6.5 ภาพถาย SEM-mapping การกระจายตัวของของทุกองคประกอบธาตุและแตละธาตุ 

ที่เปนองคประกอบในวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ที่มีสวนผสมของปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 5 wt.% วัสดุผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและการเกิดเฟสตางๆ ในวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-

CaCu3Ti4O12 ยืนยันไดถึงการเกิดเฟสหลักของ CaCu3Ti4O12 และเฟสประกอบอ่ืนๆ ในระบบคอมโพสิต 

รวมท้ังวัสดุคอมโพสิตระบบดังกลาวนี้มีโครงสรางทางจุลภาคท่ีดี กลาวคือมีความแนนตัวของเกรน รวมท้ัง

มีขนาดของเกรนที่เล็กลงอีกดวย โดยพ้ืนฐานแลวโครงสรางดังกลาวนี้เปนโครงสรางที่จะสงผลดีตอสมบัติ

เชิงกล สมบัติทางไดอิเล็กตริก และสมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ของวัสดุเซรามิกแบบหลายผลึก นั่นคือวัสดุที่มี

ความแนนตัวของเกรนสูงจะมีความแข็งแรงและความตานทานตอการแตกสูงกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ 

และการมีขนาดของเกรนที่ เล็กจะหมายถึงการมีจํานวนชั้นขอบเกรน (grain boundary) ที่มากซึ่ง

โดยท่ัวไปแลวมีสมบัติทางไฟฟาที่เปนฉนวน สงผลใหคาความตานทานไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กตริกมีคาที่สูง

มาก ซึ่งเปนสิ่งท่ีตองการเปนอยางยิ่งตอการพัฒนาวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง รวมทั้งสมบัติ

ความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟาซึ่งเปนอีกหนึ่งคุณสมบัติท่ีสามารถประยุกตใชงานเปนอุปกรณวารีสเตอร 
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(varistor) ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการปองกันความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ในขณะที่

แหลงจายไฟเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน โดยที่วัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 เปนวัสดุท่ีสามารถแสดง

สมบัติความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟาไดเชนกัน (Chung, 2004) 

สมบัติทางไดอิเล็กตรกิและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 

ที่ผานการเผาผนึกสามารถทดสอบโดยใชเทคนิคตัวเก็บประจุไฟฟาแบบแผนคูขนานอยางงาย โดยสราง

ขั้วไฟฟา (electrode) ที่ทราบพ้ืนที่บนผิวหนาทั้งสองดานของวัสดุตัวอยางที่มีลักษณะเปนแผนกลมขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 9 มิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยการเคลือบทอง (Au) 

ลงบนผิวของตัวอยางทดสอบดวยเครื่องสปตเตอริง (sputtering) การใชข้ัวไฟฟาที่ทําจากทองโดยวิธีการ

เคลือบเปนวิธีการทําขั้วไฟฟาที่มีความเหมาะสมเพ่ือที่จะใหแนใจวาคาที่วัดไดเปนคาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการ

ตอบสนองทางไฟฟาจากภายในวัสดุจริง โดยไมไดเปนคาที่ เกิด ข้ึนเนื่องจากปจจัยภายนอกวัสด ุ

(Lunkenheimer et al., 2004) สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กตริก () ของวัสดุ สามารถคํานวณไดจากสมการ 

   
A

dCp

0
                                                               (6.1) 

เมื่อ pC  คือคาความจุไฟฟา (capacitance) ของวัสดุที่ใชทดสอบโดยใชเครื่อง KEYSIGHT E4990A 

Impedance Analyzer ในชวงความถี่ 40-107 Hz ในชวงอุณหภูมิ -60 ถึง 210 oC ผลการศึกษาแสดงดัง

รูปที่ 6.6 และ 6.7 โดยการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับการเพิ่มปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ของชุดตัวอยางท้ังสองเงื่อนไขการเผาที่ 1010 °C เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง มีแนวโนมเหมือนกันคือ 

คาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาลดลงตามปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมลงไป ที่สัดสวนการผสม

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 5 wt% คาคงที่ไดอิเล็กตริกตลอดทั้งชวงของความถ่ีมีคาลดลงอยางมาก อีกทั้งคามี

การเปลี่ยนแปลงกับความถ่ีเปนอยางมากโดยเฉพาะที่ความถี่ต่ํากวา 1 kHz สิ่งดังกลาวนี้เปนสิ่งที่ไม

ตองการสําหรับการนําวัสดุไดอิเล็กตริกไปใชงานเปนตัวเก็บประจุไฟฟา ในขณะที่การผสมปูนซีเมนตปอรต

แลนดในปริมาณ 1 และ 2.5 wt.% นั้น แมวาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะลดลงเมื่อเทียบกับวัสดุ CaCu3Ti4O12 

แตคาคงที่ไดอิเล็กตริกยังคงมีคาที่สูงมากในระดับ 104-105 ตลอดชวงความถี่ 40-105 Hz โดยคาคงที่ไดอิ

เล็กตริกที่ความถ่ี 1 kHz และที่อุณหภูมิหองสรุปดังตารางท่ี 6.1 และ 6.2 สําหรับวัสดุท่ีผานการเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.6 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่อุณหภูมิหองของวัสดุคอมโพสิต

ปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
รูปท่ี 6.7 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่อุณหภูมิหองของวัสดุคอมโพสิต

ปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

โดยทั่วไปแลวการมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 มีสาเหตุเนื่องจาก

การมีโครงสรางทางจุลภาคแบบพิเศษ นั่นคือมีโครงสรางคลายตัวเก็บประจุแบบชั้นขวางก้ันภายใน 

(internal barrier layer capacitor, IBLC) เปนไปตามสมการ (Wu et al., 2002) 

gb

gb

t

S
                                                                            (6.2) 

 เมื่อ gb คือคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของขอบเกรน (dielectric constant of grain boundary) S 

คือ ขนาดของเกรน (grain size) และ tgb คือ ความหนาของขอบเกรน (grain boundary thickness) 
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เมื่อพิจารณาจากภาพถาย SEM พบวาขนาดเกรนของเฟส CaCu3Ti4O12 ซึ่งเปนเกรนผิวเรียบมีขนาดลดลง

เมื่อผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด อยางไรก็ตามขนาดเกรนมีคาคอนขางคงท่ีเมื่อปริมาณของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นขนาดของเกรนที่เล็กลงจึงเปนเพียงหนึ่งในสาเหตุท่ีทําใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ

วัสดุคอมโพสิตลดลง อาจเปนไปไดวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ลดลงของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-

CaCu3Ti4O12 อาจจะเกิดจากธาตุตางๆ จากปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการแพร (diffusion) ในระหวาง

กระบวนการเผาผนึก (sintering process) และเกิดการสะสมท่ีขอบเกรน รวมทั้งเกิดเฟสผสมที่ขอบเกรน 

อีกหนึ่งปจจัยที่สามารถสงผลตอการลดลงของคาคงที่ไดอิเล็กตริก คือการสะสมของไอออนตางๆ รวมทั้ง

การแทนที่ในโครงสรางผลึก CaCu3Ti4O12 อาจจะสงผลตอโครงสรางอิเล็กทรอนิกสที่ขอบเกรน เชน ความ

สูงของศักยไฟฟาสถิตที่ขอบเกรน (electrostatic potential barrier height, B) และคาความจุไฟฟา

ตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ของขอบเกรน ดังสมการ (Adams et al., 2006) 

                                                     

 d

s
B N

qN

 

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                                                                  (6.3) 
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 เม่ือ Ns และ Nd คือ ความหนาแนนประจุเชิงพื้นผิวที่ขอบเกรน (surface charge) และ ความ

เขมขนของประจุไฟฟาภายในเกรน 0 = 8.85410-14 F/cm ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงกับความถ่ีของ

คาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ที่อุณหภูมิหองแสดงดังรูปท่ี 6.8 และ 6.9 พบวาคา

แทนเจนตของการสูญเสียที่ความถ่ีต่ําของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 มีคาลดลง

ตามปริมาณการผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งบงชี้ถึงการปรับปรุงสมบัติทางไดอเล็กตริกของวัสดุ

เซรามิก CaCu3Ti4O12 การเพิ่ม ข้ึนของคาแทนเจนตของการสูญเสียที่ความถี่สูงเกิดข้ึนเนื่องจาก

กระบวนการผอนคลายทางไดอิเล็กตริก (dielectric relaxation) เปนผลเนื่องจากการกลับทิศของ

สนามไฟฟากระแสสลับกอนที่ไดโพลไฟฟาภายในวัสดุจะสามารถกลับทิศตามไดทันและความถี่เชิงมุมของ

สนามที่ใหสอดคลองกับเวลาของการผอนคลายทางไดอิเล็กตริกทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานอยางมากใน

เวลาอันรวดเร็ว สําหรับคาแทนเจนตของการสูญเสียที่ความถี่ 1 kHz และที่อุณหภูมิหองสรุปดังตารางท่ี 

6.1 และ 6.2 สําหรับวัสดุที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.8 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของคาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan)  

ที่อุณหภูมิหองของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12  

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
รูปท่ี 6.9 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของคาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan)  

ที่อุณหภูมิหองของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12  

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

ตารางที่  6.1 คาคงที่ไดอิเล็กตริก () คาแทนเจนตของการสูญเสีย (tan) ที่ความถ่ี 1 kHz และที่

อุณหภูมิหอง คาสนามไฟฟาวิกฤต (Eb) และคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟา 

() ของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 และวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 

(PC-CCTO) ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

ตัวอยางทดสอบ  tan  Eb 

CaCu3Ti4O12 278996 0.63 2.1 41.9 

1.0%PC-CCTO 17056 0.17 3.5 439.3 

2.5%PC-CCTO 12034 0.14 6.5 5472.0 

5.0%PC-CCTO 1081 1.67 3.5 689.5 
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ตารางที่ 6.2 คาคงที่ไดอิเล็กตริก () คาแทนเจนตของการสูญเสีย (tan) ที่ความถ่ี 1 kHz และที่

อุณหภูมิหอง คาสนามไฟฟาวิกฤต (Eb) และคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟา 

() ของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 และวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 

(PC-CCTO) ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

ตัวอยางทดสอบ  tan  Eb 

CaCu3Ti4O12 300614 1.42 2.2 43.0 

1.0%PC-CCTO 46888 0.27 2.8 264.1 

2.5%PC-CCTO 19231 0.15 4.1 1295.3 

5.0%PC-CCTO 687 2.51 2.2 1859.6 

 

นอกจากนี้แลว การผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดลงในวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 ยังสามารถปรับปรุง

สมบัติความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟาของวัสดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 ไดอีกดวย สมบัติความไมเปนเชิงเสน

ระหวางสนามไฟฟา (E) กับความหนาแนนกระแสไฟฟ า (J) ทดสอบดวยเครื่อง High voltage 

measurement unit ที่อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุเซรามิกไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณวารีสเตอร การออกแบบชุดอุปกรณการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.10 คาที่ได

จากการบันทึกผลทดลองคือ คาความตางศักยไฟฟา (V) และคากระแสไฟฟา (I) โดยคา J และ E คํานวณ

จากสมการ 

AIJ /                                                   (6.5) 

                                              dVE /                                          (6.6) 

โดยท่ี A และ d คือพ้ืนที่ของข้ัวไฟฟาและความหนาของวัสดุตัวอยางทดสอบ ตามลําดับ ผลจาก

การศึกษาความไมเปนเชิงเสนระหวาง J-E ไดนําไปคํานวณคาสนามไฟฟาวิกฤติ (breakdown electric 

field, bE ) โดยคํานวณจากคาสนามไฟฟาที่ใหคาความหนาแนนกระแสเทากับ J  = 1 mA/cm2 และ

คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟา (nonlinear coefficient,  ) จากสมการ 

2 1

2 1

log log

log log

J J

E E
 



                               (6.7) 

เมื่อ 1J  และ 2J  คือคาความหนาแนนกระแสท่ี 1 และ 10 mA/cm2 ตามลําดับ และ 1E  และ 2E  คือ

คาสนามไฟฟาของคา 1J  และ 2J  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.10 การจัดอุปกรณการทดสอบสมบัติความไมเปนเชิงเสนระหวางสนามไฟฟา 

กับความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 

รูปที่  6.11 แสดงความไม เปนเชิงเสนทางไฟฟาของความสัมพันธระหวางความหนาแนน

กระแสไฟฟากับสนามไฟฟาของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12 ที่ผานการเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ลักษณะของความสัมพันธระหวาง J-E ของทุกเงื่อนไขการผสม

ปูนซีเมนตปอรตแลนดแสดงความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟา ลักษณะโดยรวมประกอบดวย 2 ชวงการ

เปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา คือชวงกอนที่จะเกิดการเพิ่มข้ึนของคา J อยางรวดเร็ว 

(ชวงที่มีความตานทานไฟฟาสูง) และชวงที่มีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

ซึ่งในชวงนี้วัสดุจะเปลี่ยนตัวเองจากฉนวนเปนตัวนําไฟฟา นั่นคือเมื่อสนามไฟฟาเพ่ิมขึ้นถึงคาวิกฤตคาหนึ่ง 

(Eb) วัสดุจะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานได โดยการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดลงในวัสดุเซรามิก 

CaCu3Ti4O12 ยังสามารถปรับปรุงสมบัติความไมเปนเชิงเสนทางไฟฟา นั่นคือสนามไฟฟาวิกฤตมีคาสูงข้ึน

ตามปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่เพิ่มข้ึน ทั้งคาสนามไฟฟาวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์ความไมเปน

เชิงเสนทางไฟฟา () ของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12  สรุปดังตารางที่ 6.1 และ 

6.2 สําหรับวัสดุท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ การเพิ่มขึ้น

ของคาสนามไฟฟาวิกฤตอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคที่เปนไปในทิศทางที่

ดีขึ้นดังแสดงในภาพถาย SEM และเกิดข้ึนเนื่องจากการปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาที่ขอบเกรนตามสมการที่ 

6.3 โดยคาความสูงของศักยไฟฟาสถิตที่ขอบเกรนอาจจะมีคาเพ่ิมขึ้นอันเปนผลเนื่องมาจากการแทนที่ของ

ไอออนในมีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด เชน Al Fe Cr และ Mg (Chung et al., 2004; Adams et al., 

2006) 
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รูปท่ี 6.11 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา (J) กับ สนามไฟฟา (E)  

ที่อุณหภูมิหองของวัสดุคอมโพสิตปูนซีเมนตปอรตแลนด-CaCu3Ti4O12  

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1010 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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บทที่ 7 

การวิเคราะหจีโอโพลิเมอรผสมคารบอนไฟเบอรดวยอิมพีแดนซสเปคโตรสโคป 

Impedance spectroscopy analysis of carbon fiber reinforced geopolymer 
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7.1 บทคัดยอ 

 ซีเมนตคอมโพสิตผสมกับวัสดุเสริมแรงจากคารบอนนอกจากจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดหรือ

สมบัติเชิงกลอื่นๆดีข้ึนแลว ยังทําใหสมบัติการนําไฟฟาของซีเมนตยังดีขึ้นดวย ซึ่งสามารถพัฒนานําไปเปน

วัสดุฉลาด เชนเซนเซอร หรือวัสดุผลิตหรือกักเก็บพลังงานได งานวิจัยที่ผานมาไดมีการผสมซีเมนตกับวัสดุ

กลุมคารบอนเพื่อเพ่ิมสภาพการนําไฟฟาใหดีขึ้น แตงานวิจัยที่ใชเมทริกซที่เปนจีโอโพลิเมอรยังมีรายงาน

ออกมาคอนขางนอย ในงานวิจัยนี้ไดผสมเสนใยคารบอนเขากับจีโอโพลิเมอรเพสต แลวทดสอบการรับ

กําลังอัด พบวากําลังอัดมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนเพ่ิมมากขึ้น ภาพถายจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นการกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอแบบไมมีทิศทางของเสนใยคารบอนในเนื้อจี

โอโพลิเมอรเมทริกซ ผลการวิเคราะหดวยอิมพีแดนซสเปคโตรสโคปพบวาการเติมเสนใยคารบอนสงผลตอ

สภาพการนําไฟฟาและการเก็บประจุของจีโอโพลิเมอร ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดวยการฟตผลการทดลอง

เขากับวงจรไฟฟาเทียบเคียง 

คําหลัก: จีโอโพลิเมอร, เถาลอย, เสนใยคารบอน, สมบัติทางไฟฟา, สมบัติเชิงกล 

 

7.2 บทนํา 

 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่มีความสําคัญมากในงานกอสราง แตการผลิต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานมาก ทั้งยังปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณมหาศาลสู

สิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่พยายามหาวัสดุอื่นมาทดแทนซีเมนตปอรตแลนด  จีโอโพลิ

เมอรเปนอีกหนึ่งวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางยิ่งที่จะนํามาเปนวัสดุกอสรางแทนซีเมนตปอรตแลนด 

โครงสรางของจีโอโพลิเมอรประกอบไปดวยอะลูมินาและซิลิกายึดจับกันเปนโครงขายสามมิติ  มี

ความสามารถในการทนความรอนสูง ตานการกัดกรอน มีหดตัวต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม (Lin et 

al., 2008; Saafi et al., 2013) จีโอโพลิเมอรสามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือใช เชน เถาลอย ซึ่งเปนวัสดุ

เหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟาถานหิน  
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 ขอจํากัดการใชงานจีโอโพลิเมอรในงานกอสราง เชนเดียวกับซีเมนตปอรตแลนด คือความเปราะ 

ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการผสมเสนใยเสริมแรง หากพิจารณาความคุมทุนและความสะดวกในการนํามาใช

งานแลว เสนใยเสริมแรงแบบสั้นมีความเหมาะสมท่ีสุด (Matthews and Rawlings, 1999; Masi et al., 

2015) จึงไดมีการศึกษาโดยนําเสนใยชนิดตางๆมาผสมกับจีโอโพลิเมอรเพ่ือลดความเปราะ ไดแก ทอ

คารบอนนาโน (CNT) เสนใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) เสนใยบะซอลต เสนใยพอลิโพรไพลีน (PP) 

และเสนใยคารบอน (CF) (Sakulich, 2011; Shaikh, 2013)  

 ในบรรดาเสนใยทั้งหมดที่มีการผสมในจีโอโพลิเมอรหรือซีเมนตปอรตแลนด เสนใยจากคารบอน

ไดรับความนิยมอยางมาก เพราะนอกจากการเพ่ิมสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนแลว การผสมเสนใยจากคารบอน ยัง

ทําใหฟงกชันการใชงานอื่นๆมีความหลากหลายมากยิ่งข้ึนไปดวย ยกตัวอยางเชน การเติม CNT ในจีโอโพ

ลิเมอร ทําใหสภาพนําไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณการเติม CNT และยังทําใหคาสภาพตานทานเมื่อไดรับ

แรงกดอัด (piezoresistivity) เปลี่ยนไปแบบเชิงเสนตามโหลดที่ไดรับ (Saafi et al., 2013) นอกจากนี้ ยัง

มีการทดลองใหเห็นวาการเติมเสนใยคารบอน (CF) ในจีโอโพลิเมอรจะชวยใหสภาพนําไฟฟาเปลี่ยนแปลง

แบบเชิงเสนตามการดัดโคงของชิ้นงาน (Vaidya and Allouche, 2011) สวนผลการทดลองเปรียบเทียบ

ระหวางการเติม CNT กับ CF ในจีโอโพลิเมอรพบวา สภาพการนําไฟฟาเมื่อเติม CNT ดีกวาเมื่อเติม CF 

แตการเปลี่ยนแปลงไมเปนเชิงเสนตรง (MacKenzie and Bolton, 2009) 

 สมบัติเชิงไฟฟาของจีโอโพลิเมอรสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนวัสดุฉลาด (smart material) 

ไดหลากหลายประเภท เชน เซนเซอรตรวจวัดโครงสรางภายในของจีโอโพลิเมอรในชวงอายุการใชงาน 

หรือ ใชเปนโครงสรางสายดินเพื่อปองฟาผาในตึกสูง นอกจากนี้ จีโอโพลิเมอรนําไฟฟายังสามารถใช

กระจายประจุสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีความไวสูง สามารถใชสําหรับการละลายน้ําแข็งบนผิวถนน 

สามาถใชเปนกําแพงปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา หรือเปนอุปกรณสําหรับเก็บเก่ียวพลังงานจากความรอน

หรือแสงอาทิตย (Chung, 2003; Lu et al., 2015) อยางไรก็ตาม องคความรูเรื่องการนําไฟฟาของจีโอโพ

ลิเมอรยังมีงานตีพิมพไมมากนัก และตองการการศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก  

 ในเชิงสมบัติทางไฟฟา วัสดุจีโอโพลิเมอรประกอบไปดวยหลายเฟส ทั้งเฟสที่นําไฟฟา (จาก

สารละลาย หรือประจุอิสระ) และเฟสที่ไมนําไฟฟา (โครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต หรือรูพรุน) การวัดการนํา

ไฟฟาโดยใชไฟฟากระแสตรง (DC) ไมเปนที่นิยมมากนัก เพราะคาที่ไดจะแกวง เนื่องจากมีการอัดและคาย

ประจุตลอดชวงเวลาการวัด นอกจากนี้การเติมเสนใยคารบอน จะเปนการเปลี่ยนแปลงกลไกการนําไฟฟา

ในโครงสราง ทําใหการวิเคราะหสภาพนําไฟฟาแบบ DC มีความซับซอนขึ้นไปอีก ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีการ

ใชเครื่องวัดการนําไฟฟาแบบอิมพีแดนซสเปคโตรสโคป มาวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟาของวัสดุซีเมนตปอรต

แลนดหรือจีโอโพลิเมอร วิธีนี้มีชื่อเรียกอีกอยางวา electrochemical impedance spectroscopy หรือ 

EIS ซึ่งเปนวิธีการทดสอบที่ไมทําลายชิ้นงาน มีการประยุกตใชวิธีนี้ในการวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟาของวัสดุ

เชื่อมประสานที่เติมเสนใยเสริมแรง เชน ในการทดลองของ Wansom and Janjaturaphan (2013) 

พบวา ผลการวัด EIS สัมพันธกับความแข็งแรงตอแรงดัด และยังใชผล EIS ประเมินการเรียงตัวของเสนใย

ในซีเมนตคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยจากพืชได (Wansom and Janjaturaphan, 2013) นอกจากนี้ 
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EIS ยังสามารถใชหาการกระจายตัวของ CNT ในซีเมนตเมทริกซ (Wansom et al., 2006) หรือหาผลของ

การเรียงตัวของเสนใยตอความแข็งแกรงของพอลิเมอรเมทริกซเมื่อเติมเสนใยแกวได (Norman and 

Robertson, 2003) เม่ือไมนานมานี้ Li et al. (2016) ไดใชเทคนิค EIS เพ่ือหาความแข็งแกรงของซีเมนต

คอมโพสิตที่เติม CNT ซึ่งพบความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางผลจาก EIS กับคาความแข็งแกรงท่ีวัดได (Li 

et al., 2016) 

 เนื้อหาตอไปในบทนี้จะกลาวถึงการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยผสมเสนใย

คารบอน สมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรเมื่อเติมเสนใยคารบอน โครงสรางเชิงจุลภาค และสมบัติเชิงไฟฟา

จากการวิเคราะหดวยวิธี EIS โดยสาเหตุที่เลือกใชเสนในคารบอนเพราะเมื่อคํานึงถึงราคา ปริมาณวัตถุดิบ 

และความสะดวกในการจัดหาแลว เสนใยคารบอนมีราคาถูกและหาไดงาย นอกจากนี้ เสนใยคารบอนยังมี

คามอดูลัส ความแข็งแรง ความแข็งแกรงท่ีสูง และน้ําหนักเบา และมีสมบัติทางไฟฟาที่ดีเยี่ยม 

 

7.3 วัสดุคอมโพสิตจีโอโพลิเมอรผสมเสนใยคารบอน 

 จีโอโพลิเมอรเตรียมจากเถาลอยจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ สวนเสนใยคารบอนใชเสนใยคารบอน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 m (จากบริษัท New bright carbon fiber products co., ltd. ประเทศ

จีน) รูปถายของวัตถุดิบแสดงดังรูปที่ 7.1 ซึ่งจะเห็นไดวา เถาลอยประกอบไปดวยอนุภาคทรงกลมที่มีผิว

เรียบ ขนาดอนุภาคมีการกระจายตัวในชวงที่กวางตั้งแตระดับหลายสิบไมโครเมตรไปจนถึงเล็กระดับรอย

นาโนเมตร เสนใยคารบอนมีขนาดใกลเคียง 7 m และมีความยาว 6 mm 

 

  
   (ก)          (ข) 

รูปท่ี 7.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของวัตถุไดแก (ก) เถาลอย (ข) เสนใยคารบอน 

 

 ข้ันตอนการผสมเริ่มตนดวยการแยกเสนใยคารบอนที่ เกาะกลุมอยูออกจากกันดวยมือ ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จนกระทั่งเสนใยกระจายตัวออกจากกัน จากนั้นเติมเถาลอยลงใน

สารละลายแลวผสมดวยเครื่องผสมดวยความเร็วใบพัด 1400 rpm เปนเวลา 5 นาที แลวเติมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO4) ผสมดวยอัตราเร็วเทาเดิมเปนเวลาอีก 5 นาที โดยที่ อัตราสวนระหวาง 
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Na2SiO4:NaOH กําหนดเทากับ 1 และอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็งเทากับ 0.4 ปริมาณเสนใย

คารบอนที่เติมอยูระหวาง 0.1 – 0.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก การทดสอบการไหลตัวของจีโอโพลิเมอร

เพสตตามมาตรฐาน ASTM C143 ไดผลตามรูปที่ 7.2 ซึ่งจะเห็นไดวาเพสตไหลนอยไดนอยลงเม่ือปริมาณ

เสนใยคารบอนเพิ่มขึ้น จึงเปนการจํากัดปริมาณเสนใยคารบอนท่ีจะเติมลงไปได เม่ือผสมจีโอโพลิเมอร

คอมโพสิตเสร็จเรียบรอยแลว เทลงในโมลดแลวบมที่อุณหภูมิ 60 C เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการนําไป

ทดสอบ 

 
รูปท่ี 7.2 คาเปอรเซนตการไหลตัว (%Flow) ของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือผสมเสนใยคารบอน (%CF)  

 

7.4 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรผสมเสนใยคารบอน 

 ผลของการรับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร (ASTM C109/C109M – 13) เมื่อเติมเสนใยคารบอน

ปริมาณ 0.1 ถึง 0.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก แสดงไดดังรูปที่ 7.3 จะเห็นไดวาปริมาณของเสนใยคารบอน

สงผลตอการรับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรโดยเมื่อเติมเสนใยคารบอนในปริมาณที่สูงข้ึน ความแข็งแรงตอ

แรงกด (compressive strength) อัดมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย ท้ังนี้เกิดจากการที่เสนใย

คารบอนทําหนาที่เปนสะพานขนาดเล็กชวยยึดจับชิ้นสวนระดับจุลภาคของเมทริกซจีโอโพลิเมอรเขาไว

ดวยกัน รูปที่ 7.3 ยังแสดงผลการวัดกําลังอัดเมื่อจีโอโพลิเมอรคอมโพสิตมีอายุ 7, 14 และ 28 วัน ซึ่งอายุ

ของตัวอยางสงผลทีไ่มชัดเจนตอกําลังอัดของคอมโพสิต อยางไรก็ดี สําหรับทุกๆตัวอยางในการทดลองนี้ มี

คาความแข็งแรงตอแรงกดคอนขางสูงในชวง 40-60 MPa สอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้สําหรับจี

โอโพลิ เมอรที่ ใช เถ าลอยที่ มี แคลเซียมสู งเป นองคประกอบหลัก (Chindaprasirt et al., 2007; 

Hanjitsuwan et al., 2014)  
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รูปท่ี 7.3 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเมื่อเติมเสนใยคารบอนปริมาณ 0.1 ถึง 0.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 

 

7.5 โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรผสมเสนใยคารบอน  

 เสนใยคารบอนที่ผสมลงในจีโอโพลิเมอรเมทริกซใชการกระจายตัวแบบเชิงกล (การปน) และไมได

เติมสารชวยกระจายตัว ปรากฏวาวิธีนี้ใหผลท่ีนาพอใจ คือไดลักษณะของเสนใยคารบอนที่กระจายตัวไดดี

ในเมทริกซ ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยายต่ํา (120x) (รูปที่ 7.4) แสดงภาพมุมกวาง

ของตัวเมทริกซและเสนใยคารบอนที่ถูกไฮไลทไวดวยลูกศร เสนใยคารบอนกระจายตัวไดดีในทุกทิศทาง 

ไมมีการกระจุกตัว หรือแนวโนมของทิศทางของเสนใยคารบอนที่แนชัด สงผลใหตัวอยางมีสมบัติไมข้ึนกับ

ทิศทาง นอกจากนี้ จากรูปที่ 7.4 จะเห็นไดวา เสนใยคารบอนในภาพเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เติมเขา

ไป สวนรูปที่ 7.5 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยายสูงข้ึน (1000x) จะเห็นเนื้อของจี

โอโพลิเมอรเมทริกซซึ่งมีลักษณะเรียบเนียนเปนเฟสเดียว แตกตางจากลักษณะของเถาลอยอยางสิ้นเชิง 

แสดงวาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนคอนขางสมบูรณแลว สวนเสนใยคารบอนมีลักษณะฝงตัวเขา

ไปในเนื้อเมทริกซอยางแนบแนน ไมปรากฏรองรอยที่เสนใยคารบอนหลุดออกจากเมทริกซ แสดงวาเกิด

พันธะที่แข็งแรงขึ้นระหวางรอยตอของผิวจีโอโพลิเมอรกับเสนใยคารบอน ทําใหเมื่อมีแรงกระทํา แรงจะ

ถูกสงผานไปยังเสนใยคารบอนเพ่ือใหชวยรับแรง และชวยยึดเกาะเนื้อเมทริกซท่ีไดรับแรงไมใหแยกกออก

จากกัน สงผลใหจีโอโพลิเมอรมีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดในรูปที่ 7.3 

 

7.6 การวิเคราะหจีโอโพลิเมอรผสมคารบอนไฟเบอรดวยอิมพีแดนซสเปคโตรสโคป 

 โดยทั่วไปแลวผลการวัดคาอิมพีแดนซในวัสดุที่ประกอบไปดวยหลายเฟส ทั้งสวนที่เปนตัวนําและ

ฉนวนไฟฟา ผลที่ไดจะเปนสวนของเสนโคงสองอันหรือมากกวานั้นคลายกับรูปที่ 7.6 เรียกกราฟดังกลาว

วา ไนควิสตพลอต (Nyquist plot) โดยแกนนอนเปนคาอิมพีแดนซสวนจริง (real part) และแกนตั้งเปน

คาอิมพีแดนซสวนจินตภาพ (imaginary part) สวนของเสนโคงทางขวามือเปนผลมาจากการวัดที่ความถี่

ต่ํา สภาพตานทานไฟฟาในยานนี้เกิดข้ึนจากรอยตอระหวางข้ัวไฟฟากับเนื้อวัสดุ สวนของเสนโคงทางซาย
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เปนผลมาจากการวัดที่ความถ่ีสูง ซึ่งเปนผลมาจากสภาพตานทานไฟฟาที่เกิดข้ึนจากภายในเนื้อวัสดุ 

(Zeng and Wang, 2016) 

 

  
       (ก) 0%CF      (ข) 0.1%CF 

  
       (ค) 0.2%CF                (ง) 0.3%CF 

  
        (จ) 0.4%CF     (ฉ) 0.5%CF 

 

รูปท่ี 7.4 ภาพถายจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 120 เทา แสดงโครงสรางจุลภาค 

ของจีโอโพลิเมอรคอมโพสิตกับเสนใยคารบอนในปริมาณ 0.1 ถึง 0.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 
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       (ก) 0%CF      (ข) 0.1%CF 

 

  
      (ค) 0.2%CF     (ง) 0.3%CF 

 

  
       (จ) 0.4%CF     (ฉ) 0.5%CF 

รูปท่ี 7.5 ภาพถายจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 1000 เทา แสดงโครงสรางจุลภาค 

ของจีโอโพลิเมอรคอมโพสิตกับเสนใยคารบอนในปริมาณ 0.1 ถึง 0.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 7.6 ไนควิสตพลอต (Nyquist plot)  

 

 ในการวิเคราะหดวยเทคนิค EIS เมื่อวัดสมบัติเชิงไฟฟาของจีโอโพลิเมอร สวนประกอบตางๆที่อยู

ในระบบสามารถแทนไดดวยวงจรไฟฟาเทียบเคียงดังรูปที่ 7.7 (ก) โดย Rs คือความตานทานของ

สารละลายอิเล็กโตรไลตภายในเนื้อจีโอโพลิเมอร Q1 คือชั้นตัวเก็บประจุไฟฟาสองชั้น (double layer 

capacitance) ระหวางเนื้อจีโอโพลิเมอรกับขั้วไฟฟา Rct คือความตานทานการสงผานประจุระหวางจีโอ

โพลิเมอรกับขั้วไฟฟา W1 เรียกวาความตานทานวารเบิรก (Warburg resistance) เกิดจากการแพรของ

ประจุภายในระบบ อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไดเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหวางจีโอโพลิเมอรกับเสนใย

คารบอน จึงทําใหมีสวนประกอบเพ่ิมมาอีกหนึ่งเฟส การวิเคราะหดวย EIS กับวงจรไฟฟาเทียบเคียงจึง

จําเปนตองมีวงจรอื่นเพ่ิมเขามาดังรูปท่ี 7.7 (ข) โดยสวนที่เพิ่มเขามาไดแก Q2 คือชั้นตัวเก็บประจุไฟฟา

สองชั้นระหวางเนื้อจีโอโพลิเมอรกับเสนใย (Li et al., 2016) Rct2 คือ ความตานทานการสงผานประจุ

ระหวางจีโอโพลิเมอรกับเสนใยคารบอน และ W2 คือ ความตานทานวารเบิรกจากการแพรของประจุใน

เฟสคอมโพสิต การหาคาตัวแปรตางๆเหลานี้ทําไดโดยการฟตโมเดลดังรูปที่ 7.7 กับเขาผลการทดลอง 

ตามความสัมพันธของอิมพีแดนซ 
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      โดย  คือความถี่

เชิงมุม 

 ผลการวัดคาอิมพีแดนซของจีโอโพลิเมอรผสมกับเสนใยคารบอน และผลการฟตขอมูลจากผลการ

ทดลองกับวงจรเทียบเคียงในรูป 7.7 แสดงไดดังรูปที่ 7.8 จะเห็นไดวาผลการฟตขอมูลสอดคลองกับผล

การทดลองเปนอยางดี แสดงวาวงจรเทียบเคียงท่ีใชเปนโมเดลมีความเหมาะสมท้ังสําหรับจีโอโพลิเมอรที่

ไมไดเติมเสนใยคารบอน (ใชวงจรในรปู 7.7ก) และจีโอโพลิเมอรคอมโพสิตท่ีผสมเสนใยคารบอน (ใชวงจร

ในรูป 7.7ข) จากรูป 7.8 (ก) และ (ข) สังเกตสเกลในแกนนอนและแกนตั้ง จะเห็นไดวารูป 7.8 (ข) มีคา

อิมพีแดนซทั้งสวนจริงและสวนจินตภาพต่ํากวารูป 7.8 (ก) เปนอยางมาก หรือขนาดของสวนของเสนโคง

ทั้งสองสวนเล็กลง หรือนั่นคือการเติมเสนใยคารบอนมีสวนชวยลดสภาพตานทานไฟฟาของจีโอโพลิเมอร 
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คาพารามิเตอรตางๆในวงจรที่ไดจากการฟตขอมูลแสดงดังตารางที่ 7.1 อยางไรก็ดี ไมพบความสัมพันธที่

ชัดเจนระหวางคาความตานทานกับกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอมโพสิต 

 

 
รูปท่ี 7.7 วงจรเทียบเคียงเพ่ือวิเคราะหผลการวัด EIS สําหรบั (ก) จีโอโพลิเมอร 

(ข) จีโอโพลิเมอรคอมโพสิต 

 
รูปท่ี 7.8 ผลการวัดคาอิมพีแดนซพรอมกับการฟตขอมูลเขากับวงจรเทียบเคียง 

ของจีโอโพลิเมอรคอมโพสิตที่เติมเสนใยคารบอนในปริมาณ 0 – 0.5% 

ตารางที่ 7.1 พารามิเตอรจากการฟตขอมูล EIS ของจีโอโพลิเมอรผสมเสนใยคารบอน 

%CF Rs Q1 Rct1 W1 Q2 Rct2 W2 

0 1.14E-02 6.28E-11 3.83E+03 1.19E+04 - - - 

0.1 4.30E+02 4.41E-06 9.74E+02 2.29E+02 4.44E-04 1.52E+04 1.23E+06 

0.2 1.83E+02 1.31E-06 6.34E+01 2.55E+01 1.17E-06 8.68E+00 1.11E+01 

0.3 1.79E-01 2.73E-11 3.45E-01 9.88E+01 1.62E-03 5.42E+01 3.94E+00 

0.4 1.55E+02 3.43E-08 3.73E+01 1.88E+01 1.86E-05 2.73E+01 3.92E-08 

0.5 2.11E+02 1.29E-22 1.80E+01 8.20E+00 2.95E-07 4.85E+01 2.39E-03 
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7.7 สรุปและขอเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการผสมเสนใยคารบอนลงในจีโอโพลิเมอร เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและปรับปรุง

สภาพการนําไฟฟา ซึ่งผลที่ไดพบวา จีโอโพลิเมอรคอมโพสิตมีความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณเสนใย

คารบอนท่ีเติมเขาไป และเมื่อวิเคราะหดวยอิมพีแดนซสเปคโตรสโคปพบวา จีโอโพลิเมอรคอมโพสิตมีการ

นําไฟฟาที่ดีขึ้น การวิเคราะหดวยโมเดลวงจรเทียบเคียงใหผลสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี  

 จากงานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะคือ ในงานวิจัยชิ้นนี้การแยกเสนใยคารบอนใหออกจากกันยังทําดวย

มือ ดังนั้นจึงควรหาวิธีการอื่นที่จะทําใหเสนใยคารบอนกระจายตัวไดดี นอกจากนี้ความสามารถในการไหล

ของจีโอโพลิเมอรเพสตเปนตัวกําหนดปริมาณเสนใยคารบอนที่จะเติมเขาไปได หากตองการเพ่ิมปริมาณ

เสนใยคารบอนที่เติมเขาไป อาจสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มอัตราสวนของเหลวตอของแข็งใหเพิ่มขึ้นจาก

เดิม 
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บทที่ 8 

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชทอคารบอนนาโน 

ผสมกับซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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8.1 บทคัดยอ 

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวยชั้นฟลมของทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนต ชั้นฟลมนําไฟฟาโปรงแสง และ

ชั้นกระจกโปรงแสง  โดยที่ชั้นฟลมของทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตจะถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน

ปฏิกิริยารีดอกซ (Reduction-Oxidation reaction) ในระบบอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยคูปฏิกิริยารี

ดอกซของไอโอไดดและไตรไอโอไดด โดยซีเมนตจะทําหนาท่ีสําคัญคือเปนตัวประสานระหวางชั้นฟลมนํา

ไฟฟาโปรงแสงและทอคารบอนนาโนชวยใหมีการยึดติดไดแนนมากขึ้น นอกจากนั้นฟลมผสมระหวางทอ

คารบอนนาโนและซีเมนตยังสามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิหองโดยไมจําเปนตองผานการเผาดวยความรอน  

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชขั้วไฟฟาดานหลังชนิดทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา จะใหประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาไดสูงถึง 9.60 

เปอรเซ็นต คิดเปน 85.7 เปอรเซ็นต ของการใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเทียบกับเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดประสิทธิภาพเทากับ 11.22 

เปอรเซ็นต  

8.2 บทนํา 

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงถูกคิดคนและประดิษฐขึ้นมีประสิทธิภาพสูงประมาณ 7 

เปอรเซนต เปนครั้งแรกในป ค.ศ.1991 โดยโอรีแกน (O’Regan) และแกรซเซล (Grätzel) (B. O’Regan 

and M. Grätzel, “A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye-sensitized colloidal 

TiO2 films”. Nature. 1991; 353: 737-739.) เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ถูกประดิษฐขึ้นนี้มี



126 

 

สวนประกอบหลัก 3 สวน ไดแก สวนข้ัวไฟฟาทํางาน (Working electrode) สวนของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต (Electrolyte solution) และสวนข้ัวไฟฟาดานหลัง (Counter electrode)  โดยที่สวนของ

ขั้วไฟฟาทํางาน ซึ่งเปนขั้วลบจะทําหนาที่รับแสง ขั้วไฟฟาทํางานประกอบไปดวยชั้นฟลมที่มีรูพรุนของสาร

ก่ึงตัวนําแบบชองวางแถบพลังงานกวาง เชน ติเตเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) ที่มีขนาดของอนุภาค

ในระดับนาโนเมตรเคลือบอยูบนฐานรองรับกระจกนําไฟฟาโปรงแสง โดยผิวของสารก่ึงตัวนํานี้จะมีโมเลกุล

ของสียอม (Dye sensitizer) เกาะอยู ซึ่งสียอมจะทําหนาที่ในการดูดกลืนแสงโดยเฉพาะแสงในยานที่ตา

มองเห็น(400 – 700 nm)   

สวนสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนสวนท่ีเชื่อมอยูกึ่งกลางระหวางสวนข้ัวไฟฟาทํางานและสวน

ขั้วไฟฟาดานหลัง ประกอบไปดวยคูปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) ของไอโอไดด (Iodide) และไตรไอ

โอไดด (Triiodide) ซึ่งจะทําหนาที่สงผานอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟาดานหลังไปยังโมเลกุลสียอมผาน

ปฏิกิริยารีดอกซ 

 สวนข้ัวไฟฟาดานหลัง ซึ่งเปนข้ัวบวก ทําหนาที่สงผานอิเล็กตรอนกลับคืนไปสูสารละลายอิเล็กโทร

ไลต ซึ่ งขั้วไฟฟาดานหลังจะประกอบไปดวยชั้นฟลมของตัวเรงปฏิ กิริยา (Catalyst) เชน แพลทินัม 

(Platinum; Pt) หรือ คารบอน (Carbon; C) ชั้นฟลมของตัวเรงปฏิกิริยาจะเคลือบอยูบนฐานรองรับกระจก

นําไฟฟาโปรงแสงอีกทีหนึ่ง 

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงมีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อแสงตกกระทบที่ขั้วไฟฟาทํางาน 

โมเลกุลของสียอมจะดูดกลืนแสงในชวงที่ตามองเห็นสวนแสงที่มีพลังงานสูงกวานี้จะถูกดูดกลืนดวยสารติ

เตเนียมไดออกไซด เมื่อสียอมดูดกลืนพลังงานจากแสงทําใหอิเล็กตรอน (Electron) ที่อยูในโมเลกุลของสี

ยอม มีระดับพลังงานที่สูงข้ึนไปอยูในสถานะถูกกระตุน เม่ือระดับพลังงานที่ถูกกระตุนนี้มีคาสูงกวาระดับ

พลังงานแถบการนํ า (Conduction band,) ของสารติ เตเนียมไดออกไซด อิ เล็กตรอนจะถูกฉีด 

(Injection) เขาไปในแถบการนํา ของสารกึ่งตัวนําติเตเนียมไดออกไซดแลวเคลื่อนที่ผานออกไปยังโหลด 

(Load) ซึ่งอยูภายนอกเซลลแสงอาทิตย จากนั้นอิเล็กตรอนจะไหลมายังขั้วไฟฟาดานหลังของเซลล

แสงอาทิตย และถูกสงตอไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลตผานตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูบนข้ัวไฟฟาดานหลัง 

สุดทายอิเล็กตรอนจะถูกสงคืนไปใหโมเลกุลของสียอมซึ่งเสียอิเล็กตรอนไปในตอนแรกโดยอาศยัปฏิกิริยารี

ดอกซของสารละลายอิเล็กโทรไลต กระบวนการทํางานนี้จะเกิดขึ้นตอเนื่องตราบใดที่ยังมีแสงตกลงมายัง

เซลลแสงอาทิตย 

8.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ   

การพัฒนาขั้วไฟฟาดานหลังเพื่อใหเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นมี

ความสําคัญพอๆกับการพัฒนาขั้วไฟฟาทํางาน โดยปกติแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนข้ัวไฟฟาดานหลังจะ

เปนโลหะแพลทินัม แตเนื่องจากโลหะแพลทินัมมีราคาแพงจึงทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้มีตนทุนการ

ผลิตที่สูง ดังนั้นการหาวัสดุชนิดอ่ืนซึ่งมีราคาที่ถูกกวามาแทนโลหะแพลทินัมจะทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิด

นี้มีราคาถูกลงไปอีกได  ไดมีกลุมนักวิจัยหลายๆ กลุมพยายามใชคารบอนซึ่งเปนธาตุที่มีอยูมากในโลกและ
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หาไดงายมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ัวไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โดยคารบอน

ที่ใชมีทั้งอยูในรปูของทอที่มีขนาดระดับนาโนเมตร อยูในรูปของอนุภาคขนาดนาโนเมตร และอยูในรูปของ

แผนแกรฟน (Graphene) เปนตน 

วอน เจ ลี (Won Jae Lee) และคณะ (Won Jae Lee et al. “Efficient Dye-Sensitized Solar 

Cells with Catalytic Multiwall Carbon Nanotube Counter Electrodes” .  Applied 

Materials&Interfaces. 2009: 1(6); 1145-1149) ไดประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชทอ

นาโนคารบอนผนังหลายชั้นเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนําผงทอคารบอนนาโนผนังหลายชั้นผสมเขาดวยกันกับ

ตัวประสาน จากนั้นนําไปเตรียมเปนฟลมเคลือบบนกระจกนําไฟฟาโปรงแสง ดวยวิธีสกรีนพรินทติ้ง (Screen 

printing) แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง เพ่ือไลตัวตัวประสาน ชิ้นงานที่

เตรียมไดถูกนําไปประยุกตใชเปนขั้วไฟฟาดานหลัง จากการวัดประสิทธิภาพพบวาเซลลแสงอาทิตยท่ีใชทอ

คารบอนนาโนผนังหลายชั้นเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหประสิทธิภาพเทากับ 7.67 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับที่ใช

แพลทินัมซึ่งใหประสิทธิภาพเทากับ 7.83 เปอรเซ็นต 

ดิงเวน ซาง (Dingwen Zhang) และคณะ (Dingwen Zhang et al.” Performance of dye-

sensitized solar cells with various carbon nanotube counter electrodes”  Microchimica 

Acta. 2011; 174: 73-79) ไดศึกษาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชคารบอน

โครงสรางตางๆ ไดแก ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดยีว ทอนาโนคารบอนผนังสองชั้นและทอนาโนคารบอนผนัง

หลายชั้นเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการวัดประสิทธิภาพพบวาเซลลแสงอาทิตยที่ใชทอนาโนคารบอนผนังสอง

ชั้นใหประสิทธิภาพสูงถึง 8.03 เปอรเซ็นต ในขณะที่ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวและทอนาโนคารบอนผนัง

หลายชั้นใหประสิทธิภาพเทากับ 7.61 และ 7.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปรียบเทียบกับแพลทินัมที่ให

ประสิทธิภาพเทากับ 8.49 เปอรเซน็ต 

 จากขอมูลของการวิจัยในเบื้องตนพบวาทอคารบอนนาโนแบบผนังหลายชั้นสามารถนํามาใชเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงได ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงพอสมควรและใกลเคียงกับ

โลหะแพลทินัม แตการที่จะทําใหทอนาโนคารบอนสามารถยึดติดกับวัสดุฐานรองไดดีนั้นจําเปนจะตองใช

ตัวประสาน ซึ่งสวนใหญจะใชตัวประสานประเภทพอลิเมอรนําไฟฟา อยางไรก็ตามพอลิเมอรนําไฟฟายังมี

ราคาคอนขางแพงและไมเสถียรทําใหเปนจุดดอยในการนํามายึดระหวางทอคารบอนนาโนกับวัสดุรองรับ 

ดังนั้นในสิ่งประดิษฐนี้จึงไดใชซีเมนตซึ่งเปนวัสดุท่ีมีราคาถูกหาไดงาย มีความเสถียรสูงและสามารถเตรียม

ฟลมแบบมีรูพรุนได มาใชเปนตัวประสานชวยยึดทอคารบอนนาโนใหเกาะติดกับวัสดุฐานรองไดดียิ่งข้ึน 

8.4 องคประกอบของขั้วไฟฟาดานหลังที่ใชทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ตามรูปที่ 8.1 แสดงโครงสรางและองคประกอบของขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสี

ยอมไวแสงท่ีใชทอคารบอนนาโนผสมกับซเีมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีลักษณะเปนชั้นๆ เรียงเชื่อมตอกัน 

จํานวน 3 ชั้น ตามลําดับดังนี ้
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รูปท่ี 8.1 แสดงแบบโครงสรางของข้ัวไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

  ชั้นฟลมตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําจากทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนต 1 เปนชั้นบนสุดของสวน

ขั้วไฟฟาดานหลัง ชั้นฟลมทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนต 1 เคลือบอยูบนชั้นฟลมนําไฟฟาโปรงแสง 2 

และทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นฟลมทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนต 1 ประกอบดวยทอนาโน

คารบอนแบบผนังหลายชั้นผสมกับซีเมนตในอัตราสวนตางๆ จากชวง 0% - 100% โดยน้ําหนัก ซึ่งที่

อัตราสวนของทอคารบอนนาโนแบบผนังหลายชั้นผสมกับซีเมนตเทากับ 29% จะใหประสิทธิภาพของ

เซลลแสงอาทิตยสูงที่สุด ซึ่งความหนาของชั้นฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนต 1 จะหนาประมาณ 45 

ไมโครเมตร  

 ชั้นฟลมนําไฟฟาโปรงแสง 2 เปนชั้นท่ีอยูระหวางชั้นฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนต 1 และ

ชั้นกระจกโปรงแสง 3  ของสวนขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง ชั้นฟลมนําไฟฟา

โปรงแสง 2 ทําหนาที่นําประจุพาหะอิเล็กตรอนจากโหลดสงไปใหชั้นฟลมทอนาโนคารบอนผสมกับซีเมนต 

1 โดยชั้นฟลมนําไฟฟาโปรงแสง 2 เปนฟลมที่เลือกไดจากสารหลายชนิด เชน สารฟลูออรีนเจือในสารทิน

ไดออกไซด (Fluorine-doped tin oxide; FTO), สารอินเดียมเจือในสารทินไดออกไซด (Indium-doped 

tin oxide; ITO), สารอะลูมิเนียมเจือในสารซิงคออกไซด (Aluminum-doped Zinc Oxide; AZO), สาร

แกลเลียมเจือในสารซิงคออกไซด (Gallium-doped Zinc Oxide; GZO), สารเจอเมเนียมเจือในสาร

อินเดียมออกไซด (Germanium-doped indium oxide; GIO) อยางใดอยางหนึ่ง 

 ชั้นกระจกโปรงแสง 3 เปนชั้นอยูดานลางสุดของสวนขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสี

ยอมไวแสง  โดยชั้นกระจกโปรงแสง 3 จะทําหนาที่เปนวัสดุฐานรองรับ 

8.5 กรรมวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาดานหลังที่ใชทอนาโนคารบอนผสมซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ประกอบไปดวยชั้นฟลมทอคารบอนนา

โนผสมกับซีเมนต 1 เคลือบบนกระจกนําไฟฟาโปรงแสง ถูกเตรียมดวยวิธีการเคลือบแบบปาด (ปาดโดยใช

แทงแกว) โดยมีรายละเอียดการเตรียมดังนี ้

นําทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้นมาผสมกับผงปูนซีเมนตดวยอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 0% 

17% 29% 38% 44% 50% และ 100% โดยน้ําหนัก ในแตละเงื่อนไขสวนผสมทั้งสองจะถูกนําไปบดใน

ครกสําหรับบดสารจนเขาเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมน้ําปราศจากไอออนลงไปในครกบด 4 มิลลิลิตร 
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แลวบดอีกครั้งจนสวนผสมระหวางทอคารบอนนาโนแบบผนังหลายชั้นและผงปูนซีเมนตเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน จากนั้นนําสวนผสมที่เปนเนื้อเดียวกันดีแลวไปเคลือบลงบนชั้นฟลมนําไฟฟาโปรงแสง 2 ที่เคลือบ

อยูบนกระจกโปรงแสง 3 โดยใชวิธีการเคลือบแบบปาด จากนั้นทิ้งไวใหฟลมแข็งตัวโดยใชเวลา 24 ชั่วโมง 

แลวนําไปเก็บไวในตูดูดความชื้นรอการนําไปประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงตอไป  

8.6 กรรมวิธีในการเตรียมขั้วไฟฟาดานหนา (ขั้วไฟฟาเวิคกิ้ง) ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

ฟลมแบบมีรูพรุนของสารติเตเนียมไดออกไซด (TiO2 ) จะถูกเคลือบอยูบนกระจกนําไฟฟาโปรง

แสงดวยวิธีการเคลือบแบบพิมพสกรีน (Screen printing method) สารติเตเนียมไดออกไซดที่มีขนาด

อนุภาคเล็กประมาณ 20 นาโนเมตร จะถูกเคลือบลงบนกระจกนําไฟฟาโปรงแสงใหหนาประมาณ 15 

ไมโครเมตร จากนั้นสารติเตเนียมไดออกไซดที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 400 นาโนเมตร จะเคลือบทับลงไป

อีกชั้นหนึ่งซึ่งชั้นนี้มีความหนาประมาณ 2.5 ไมโครเมตร และเพื่อใหอนุภาคติเตเนียมไดออกไซดสามารถ

เกาะกันไดแนนข้ึน ฟลมติเตเนียมไดออกไซดจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 ◦C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

หลังจากการเผาจะปลอยใหเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหอง เมื่อเตรียมฟลมแบบมีรูพรุนของสารติเตเนียมได

ออกไซดเสร็จแลว ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกนําไปฉายดวยอัลตรไวโอเลต(Ultraviolet, UV) ความ

เขมสูงเปนเวลานาน 10 นาที หลังจากนั้น จะนําไปยอมสีดวยสียอมไวแสง โดยสียอมไวแสงที่ใชใน

สิ่ งประดิษฐนี้ เป นชนิด  N719 ([RuL₂(NCS)₂]: 2 TBA (L=2,2'-bipyridyl-4,4'-dicarboxylic acid; 

TBA=tetra-n-butylammonium)) ซึ่งมีธาตุรูทีเนียม (Ru) เปนองคประกอบสําคัญ และมีหมูฟงกชันคาร

บอกซิล (carboxyl group) เปนหมูที่ใชในการยึดเกาะกับผลึกติเตเนียมไดออกไซด ซึ่งความเขมขนของสี

ยอมไวแสงที่ใชเทากับ 3x10-4 โมล โดยมีสารอะซีโตไนไตรล(acetonitrile) ผสมกับสารเติท-บิวทานอล

(tert-butanol) ในอัตราสวน 50 ตอ 50 โดยปริมาตร เปนตัวทําละลาย ซึ่งในการยอมสีจะแชฟลมติเต

เนียมไดออกไซดไวนานประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาในการยอมสีแลว จะถูกนํามาลางใน

สารละลายอะซีโตไนไตรลเพ่ือเอาโมเลกุลของสีที่ยอมไมติดออกไป 

8.7 ขั้นตอนการประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

นําข้ัวไฟฟาดานหนาและข้ัวไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงมาประกบกัน 

โดยมีฟลมฉนวนไฟฟากลั้นระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง ฉนวนไฟฟาที่ใชกลั้นทําหนาที่สองอยางคอื ปองกันการ

ลัดวงจรไฟฟาและปองกันการรั่วไหลของสารละลายอิเล็กโทรไลต จากนั้นเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตลง

ไปภายในเซลลระหวางขั้วทั้งสอง ซึ่งสารอิเล็กโทรไลตมีสวนผสมดังนี้ สารลิเทียมไอโอได(LiI) ความเขมขน 

0.1 โมลาร, สารไอโอดีน (I2) ความเขมขน 0.05 โมลาร, สารลิเทียมคารบอเนท(LiCO3) ความเขมขน 

0.0025 โมลาร, สารเติทบิวทิวไพริดีน(4-tert-Butypridine, TBP) ความเขมขน 0.5 โมลาร และสาร 1-

Methyl-3-propylimidazolium iodide (MPII) ความเขมขน 0.6 โมลาร สารทั้งหมดจะถูกผสมกันและ

ละลายในตัวทําละลาย 10 มิลลิลิตร ของสารอะซีโตไนไตรล (acetonitrile)  
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8.8 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟาดานหลังท่ีใชทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 เมื่อนําฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนต 1 ที่เตรียมดวยอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 0% 17% 29% 

38% 44% 50% และ 100% โดยน้ําหนัก  มาถายภาพพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสง

กราด ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 8.2 ซึ่งพบวาทุกอัตราสวนฟลมมีรูพรุนจํานวนมากแตไมเปนระเบียบ และยัง

พบวาเมื่ออัตราสวนผสมของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเปน 38% โดยน้ําหนัก จะเริ่มมีผลึกที่มีลักษณะ

เปนแทงเล็กๆ เกิดข้ึน และพบวาแทงผลึกเล็กๆ นี้จะมีขนาดโตขึ้นเมื่ออัตราสวนผสมของทอคารบอนนาโน

ตอซีเมนตเพิ่มเปน 44% และ 50% ตามลําดับ การเกิดผลึกที่มีขนาดโตขึ้นนี้ถือเปนขอดอยในการเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาเพราะเมื่อผลึกในฟลมมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิวของฟลมลดลงและเมื่อพ้ืนที่ผิวลดลง

จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงไปดวยซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดลง  ความ

หนาของฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา 1 ในข้ัวไฟฟาดานหลังของเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงมีขนาดเทากับ 45 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 8.2 (ช)  

8.9 การศึกษาความตานทานเชิงซอนภายในและการวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอม

ไว แสงที่ใชขั้วไฟฟาดานหลังที่มีทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา   

8.9.1 การศึกษาความตานทานเชิงซอนภายในของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

ผลของการศึกษาความตานทานเชิงซอนภายในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตาง

ชนิดกันดวยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคอล อิมพีแดนซ สเปคโตรสโกป (electrochemical impedance 

spectroscopy, EIS) (EIS, Gamry Instrument Reference 3000, U.S.A.) โดยใชความถ่ีตั้งแต 0.1 ถึง 

100,000 เฮิตซ และแอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณไฟฟากระแสสลับเทากับ 10 มิลลิโวลต แสดง

ในรูปที่ 8.3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางสวนจินตภาพของคาอิมพีแดนซ(คารีแอกแตนซ) และสวนจริง

ของคาอิมพีแดนซ(ความตานทานไฟฟา) ตามลําดับ คารีแอกแตนซและคาความตานทานไฟฟาจะแปรผัน

ตรงกับความตานทานเชิงซอนรวมภายในเซลลที่ประกอบดวย ชารจทรานสเฟอรรีซิสแตนท (Charge 

transfer resistance; Rct)  ซึ่งเปนความตานทานการไหลของอิเล็กตรอนและคากักเก็บ (Capacitance) 

อิเล็กตรอนซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากรอยตอของสองวัสดุที่ตางชนิดกัน  จากรูปพบวาคาความตานทานเชิงซอน

รวมภายในของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตดวยอัตราสวน 29 

เปอรเซ็นต จะมีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมอ่ืนๆ อยางไรก็ตามก็ยังมีคาอิมพีแดนซที่สูง

กวากรณีที่ใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา การที่อัตราสวนผสมของทอคารบอนนาโนสูงมากกวา 29 

เปอรเซ็นต กลับทําใหมีคาอิมพีแดนซรวมที่สูงขึ้นนั้นอาจจะเปนผลมาจากการเกิดผลึกที่มีขนาดโตขึ้นเมื่อ

ทอคารบอนนาโนเพ่ิมขึ้นนั่นเองดังรูปที่ 8.2 (ง)-(ฉ) 
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รูปท่ี 8.2 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในตัวอยางที่เตรียมดวยเงื่อนไข

ตางๆ 

(ก) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 0% 

(ข) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 17% 

(ค) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 29% 

(ง) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 38% 

(จ) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 44% 

(ฉ) อัตราสวนโดยน้ําหนักของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเทากับ 50% 

(ช) ภาพตัดขวางของตัวอยางอัตราสวนโดยน้ําหนักของทอนาโนคารบอนตอซีเมนตเทากับ 29% 
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รูปท่ี 8.3 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสวนจินตภาพและสวนจริงของคา

อิมพีแดนซของเซลลแสงอาทิตยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน 

 

8.9.2 การวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย  

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยถูกทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐานคือ ภายใตแหลงกําเนิด

แสงอาทิตยจําลอง คลาสเอ (Solar simulator class A, Peccell, PEC-L11, Japan) ความเขมแสงเฉลี่ย 

1000 วัตตตอตารางเมตร (W/m2) ทดสอบภายใตแสงมาตรฐานแอรแมส 1.5 (A.M. 1.5) ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ซึ่งประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย () เปนดังสมการดานลาง โดยคาประสิทธิภาพของ

เซลลแสงอาทิตย สามารถคํานวณไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ

ความตางศักยไฟฟาดังสมการ 

 

100maxmaxmax 
in

OCSC

inin P

FFVJ

P

VJ

P

P  

 

โดย     Pmax คือ กําลังไฟฟาสูงสุด มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตร 

Pin คือ ผลรวมของกําลังของแสงท่ีแผรังสีตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย 

มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร 

JSC  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด มีหนวยเปน แอมแปรตอตารางเมตร 

         VOC  คอื ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด มีหนวยเปน โวลต 

         J max  คือ คากระแสไฟฟาที่ทําใหมีกําลังไฟฟาสูงสุด มีหนวยเปนแอมแปรตอตารางเมตร  
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         V max คือ คาศักยไฟฟาที่ทําใหมีกําลังไฟฟาสูงสุด มีหนวยเปน โวลต 

  FF  คือ ฟลลแฟคเตอร มีคาสูงสุดเทากับ 1 

    คือ คาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา 

    มีหนวยเปน เปอรเซ็นต 

 

จากสมการดานบนพบวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยจะแปรผันตรงกับคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด คาความตางศักยไฟฟาวงจรเปดและคาฟลลแฟกเตอร ดังนั้นประสิทธิภาพ

ของเซลลแสงอาทิตยจะมีคาสูงไดเม่ือคาทั้งสามนี้มีคาสูงไปดวย  

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชสวนขั้วไฟฟาดานหลังท่ีมีชั้นฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับ

ซีเมนต (1) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ถูกวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับที่ใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผล

การทดสอบประสิทธิภาพแสดงดังรูปที่ 8.4 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน และคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด ฟลลแฟคเตอรและคาประสิทธิภาพ

ของเซลลแสงอาทิตยที่ใชคารบอน แพลทินัม และเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่ใชคารบอนโครงสรางตางๆ 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาสรุปไดดังตารางท่ี 8.1 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด คาฟลลแฟคเตอร

และคาประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราสวนของทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเพ่ิมขึ้นจาก 0 

เปอรเซ็นต เปน 17 เปอรเซ็นตและ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งการเพ่ิมข้ึนนี้เปนผลมาจากการนําไฟฟา

ของฟลมที่เพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคลองกับคาอิมพีแดนซรวมท่ีลดลงดังแสดงในรูปที่ 8.4  แตเมื่ออัตราสวนผสม

ของทอคารบอนนาโนตอซีเมนตเพิ่มขึ้นเปน 38, 44, 50 และ 100 เปอรเซ็นต กลับพบวาคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด คาฟลลแฟคเตอรและคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีแนวโนม

ลดลง ดังตารางที่ 8.1 ซึ่งการลดลงนี้นาจะมาจากการเกิดผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นภายในฟลมทอคารบอนนา

โนผสมกับซีเมนต 1 ทําใหฟลมมีความตานทานรวมสูงข้ึนซึ่งสอดคลองกับผลการวัดคาอิมพีแดนซดังแสดง

ในรูปที่ 8.4      

 

8.10 การศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคูรีดอกซชนิดไอโอไดด-ไตรไอโอไดดของขั้วไฟฟา

ดานหลังที่มีทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา   

จากรูปที่ 8.5 แสดงผลการศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาของฟลมทอคารบอนนาโนผสมกับ

ซีเมนต 1 ดวยเทคนิคโวลแทมมิทรีแบบรอบ (Cyclic Voltammetry, CV) พบวาทุกตัวอยางจะปรากฏคู

ของปฏิกิริยารีดอกซท่ีเดนชัดอยูดวยกันสองพีค ซึ่งคูปฏิกิริยารีดอกซที่ 1 จะเปนไปตามปฏิกิริยานี้  

 สวนคูปฏิกิริยารีดอกซที่ 2 จะเปนไปตามปฏิกิริยานี้  ซึ่งการที่

จะบอกวาสารใดมีความเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดอกซที่ดี จะตองบอกดวยสมบัติสองอยางคือ สมบัติที่หนึ่ง

จะตองมีคาของกระแสไฟฟาที่มาก การมีคากระแสไฟฟาที่มากกวาบอกถึงปฏิกิริยาสามารถเกิดไดมากกวา 
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และอยางท่ีสองคือจะตองมีคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (  ) ที่สูงดวย  ซึ่งคา  จะแปรผันกลับกับคา

ความตางศักยไฟฟาระหวางพีคของคูปฏิกิริยารีดอกซ  ซึ่งคา  ตามลําดับ  จากรูปที่ 8.5 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา เซลลแสงอาทิตยที่ใชทอคารบอนนาโนผสมกับซีเมนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

อัตราสวน 29 เปอรเซ็นต จะมีคากระแสไฟฟาที่สูงกวาตัวอยางอื่นๆ และสูงกวาตัวอยางโลหะแพลทินัม

มาก เปนการบอกถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดเปนอยางดีซึ่งเหมาะตอการนําไปเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง อยางไรก็ตามจากตารางที่ 8.2 พบวา

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากโลหะแพลทินัม ก็มีคา  และ  ของคูปฏิกิริยารี

ดอกซที่ 1 และที่ 2 เทากับ 200  มิลลิโวลตและ 130 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซึ่งเปนคาท่ีต่ํากวาตัวอยาง

อ่ืนๆ สงผลทําใหมีคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาที่สูง สอดคลองกับการมีประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย

ที่สูงกวานั้นเอง  

 

 
รูปท่ี 8.4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย

ชนิดสียอมไวแสง 
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ตารางที่ 8.1 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนกระแสไฟฟาวงจรปด ความตางศกัยไฟฟาวงจรเปด คา

ฟลลแฟคเตอร และประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง () ที่ใชตัวเรง

ปฏิกิรยิาตางชนิดกัน 
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รูปท่ี 8.5 กราฟโวลแทมมิทรีแบบรอบแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับความตางศกัยไฟฟาของ

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกันโดยวัดเทียบกับขั่วไฟฟาอางอิงชนิดเงนิ-

เงินคลอไรด (Ag/AgCl) 

 

ตารางที่ 8.2 แสดงตําแหนงพีคของคูปฏิกิริยารีดอกซและเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางพีคของคู

ปฏิกิริยารีดอกซที่ 1 และที่ 2 ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาตาง

ชนิดกัน 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาใน

ขั้วไฟฟาดานหลังของเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

ตําแหนงของพีคในปฏิกิริยา 

ของคูรีดอกซ (โวลต) 
 

(มิลลโิวลต) 
 

(มิลลโิวลต) 

 Red1 Red2 Ox1 Ox2   

แพลทินัม +0.080 +0.570 +0.280 +0.700 200 130 

ทอคารบอนนาโนผสมกับ

ซเีมนต (29%) 

-0.010 +0.470 +0.310 +0.740 320 270 

ทอคารบอนนาโนผสมกับ

ซีเมนต (100%) 

+0.040 +0.570 +0.520 +0.750 480 180 

หมายเหตุ : Red1 คือ ตําแหนงของพีคที่เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของรีดอกซคูที่ 1 

     Red2 คือ ตําแหนงของพีคที่เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของรีดอกซคูท่ี 2 

    Ox1 คือ ตําแหนงของพีคที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของรีดอกซคูท่ี 1 

    Ox2 คือ ตําแหนงของพีคที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของรีดอกซคูที่ 2 

 คือ ความตางระหวางพีคของคูปฏิกิริยารีดอกซที่ 1 

 คือ ความตางระหวางพีคของคูปฏิกิริยารีดอกซที่ 2 



บทที่  9 

การศกึษาลักษณะเฉพาะของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

Characterisation of high calcium fly ash geopolymer 
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ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา  อ.เมือง จ.ชลบุรี 20131 

 

9.1 บทคัดยอ 

วัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน เนื่องจากสามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือทิ้ง

ทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเถาลอย ภายใตการเตรียมสภาวะเบสและบมที่อุณหภูมิไมสูงมาก ได

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มีคุณสมบัติคงทนตอสภาวะกรดไดดี ใหคากําลังอัดท่ีสูงไดในระยะเวลาอัน

สั้น และสามารถวัสดุประสานที่สามารถใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดได เถาลอยที่นํามาผลิตเปนวัสดุจีโอ

โพลิเมอรในประเทศไทยจะไดจากกระบวนการเผาถานหินลิกไนตของโรงไฟฟาแมเมาะ ซึ่งเถาถานหิน

ดังกลาวเปนเถาชนิดเดียวกันท่ีใชผสมกับปูนซีเมนตในสิ่งกอสรางตางๆ ในประเทศ  อยางไรก็ตาม  

เนื่องจากถานหินลิกไนตเปนถานหินที่ใหคาความรอนต่ํา และพบวาเถาลอยที่ไดมีปริมาณแคลเซียมสูง 

และจะสูงข้ึนเรื่อยๆ ตามความลึกของการขุดเหมืองถานหินลิกไลต ซึ่งอาจมีปญหาในสวนผสมปูนซีเมนต

ได  ดังนั้นบทความนี้ จึงเสนอการนําเถาลอยปริมาณแคลเซียมสูงผลิตเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร และศึกษา

สมบัติของวัสดุดังกลาว  เพ่ือเปนแนวทางการนําเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงมาใชงานใหหลากหลาย

ขึ้น และเปนวัสดุทางเลือกใหมสําหรับงานวิศวกรรมโยธาและวิศวกรรมวัสดุที่ลดปญหาสิง่แวดลอมได 

คําหลัก :  จีโอโพลิเมอร, เถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง, เถาลอยลิกไนต 

 

9.2 บทนํา 

ในประเทศไทยมีการใชงานปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานกอสรางจํานวนมาก โดยปูนซีเมนตผลิต

จากการเผาวัสดุดิบที่มีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 – 1,600 oC  

และปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศจํานวนมาก  โดยการผลิตปูนซีเมนต 1 ตัน จะ

ปลดป ล อยก าซคารบ อน ไดออกไซด ป ระมาณ  ½ ตั น  ห รือป ระมาณ รอยละ 5-8 ของก าซ

คารบอนไดออกไซดในโลกที่ถูกปลดปลอย และสงผลตอการเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) 

(Moholtra, 2002) ดังนั้นจึงมีการลดปญหาดังกลาว โดยมีการนําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผสมกับ

ปูนซีเมนต เพ่ือลดปริมาณปูนซีเมนตที่ใชในสวนผสม  วัสดุดังกลาวมักจะเปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการ

เผาถานหินในโรงไฟฟา  โดยเฉพาะเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะไดถูกนํามาใชประโยชน และผสม

ปูนซีเมนตในสวนผสมตอนกรีตมากขึ้น ซึ่งเปนการลดตนทุนการผลิต และใชเถาลอยอยางเปนประโยชน 
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(ปริญญาและชัย, 2548) ซึ่งเปนการลดตนทุนการผลิต และใชเถาลอยอยางเปนประโยชน  อยางไรก็ตาม  

เถาลอยไมสามารถแทนที่ปูนซีเมนตไดทั้งหมด เนื่องจากซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จากเถาลอย

ตองการแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตเพ่ือทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานตอไป เพ่ือทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตที่มี

คุณสมบัติยึดประสาน พบวาปริมาณเถาลอยที่ผสมในเถาลอยมากที่สุด คือ 50% โดยน้ําหนักปูนซีเมนต 

(ปริญญาและชัย, 2548) ดังนั้น ยังเหลือเถาลอยอีกปริมาณมากที่ตองการการกําจัดและนําไปใชงานอยาง

เหมาะสม  

วัสดุจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุทางเลือกที่มีสมบัติการยึดประสาน หรือสมบัติคลาย

สารซีเมนตที่ไดรับความสนใจมากในปจจุปน สามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือทิ้งท่ีมีซิลิกาและอะลูมินาเปน

องคประกอบ เชน เถาลอย ดินขาวเผา เปนตน โดยผสมกับสารละลายเบส และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน

ที่อุณหภูมิต่ํา คือประมาณ 60-80 oC ทําใหไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มีสมบัติในการยึดประสานโดย

ที่ไมตองใชปูนซีเมนตเปนสวนผสม (Davidovits, 1991; Davidovits, 1999) ในงานวิจัยของประเทศไทย 

นิยมใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเปนสารตั้งตน และใหสมบัติทางกายภาพ เชนคากําลังอัดที่สูง 

ทัดเทียมกับคอนกรีตท่ีผลิตจากปูนซีเมนต (Chindaprasirt et al., 2007) ซึ่งทําใหจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุ

ทางเลือกใหมสําหรับงานวิศวกรรมโยธาและวิศวกรรมวัสดุ ที่สามารถลดปญหาสิ่งแวดลอม และกําจัดของ

เสียจากโรงงานไฟฟาถานหินไดอีกดวย 

 

9.3 การเตรียมวัสดุจีโอโพลิเมอร 

จีโอโพลิเมอร เปนวัสดุเชื่อมประสานประเภทสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต เกิดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนที่มีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ในสารละลายเบส ที่

นิยมใชคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2560; 

Davidovits, 1991; Davidovits, 1999) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ทําหนาที่ชะซิลิกาและ

อะลูมินาอสัณฐานออกจากสารตั้งตน (ซึ่งในบทความนี้ สารตั้งตนคือเถาลอย)  สวนสารละลายโซเดียมซิลิ

เกต (Na2SiO3) ทําหนาที่ชวยใหเกิดการกอตัวเปนเจลในสวนผสมจีโอโพลิเมอร  และเรงปฏิกิริยาดวย

ความรอน ที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 80 oC  เพ่ือใหเกิดสายโซโพลิเมอรของอะลูมิโนซิลิเกตดังแสดงใน

สมการที่ 9.1 ทําใหไดสารประกอบที่มีแข็งตัวและรับแรงได  

       Mn[-(SiO2)z-O-Al-O]n•wH2O  (9.1) 

เมื่อ M คือ โลหะอัลคาไลน, n คือ จํานวนหนวยโมเลกุลที่ตอการเปนสายโซ, z คือ ตัวเลข 1, 2 

หรือ 3 และ w คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา (Hua and Van Deventer, 2003) โดยแผนผังการผลิตวัสดุจี

โอโพลิเมอร แสดงดังรูปที่  9.1  

การสังเคราะหจีโอโพลิเมอรที่อุณหภูมิปกติที่ไมสูงมากทําใหไดโครงสรางแบบอสัณฐานหรือแบบ

ก่ึงผลึก  การสังเคราะหภายใตความดันและอุณหภูมิสูงประมาณ 150-180 oC ทําใหไดโครงสรางแบบผลึก 
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(Comrie and Kriven, 2003) อัตราสวนอะตอมของ Si : Al ในโครงสรางจีโอโพลิเมอรมีผลตอสมบัติและ

ประเภทการใชงาน โดยอัตราสวนระดับต่ํา (1, 2, หรือ 3) ทําใหไดโครงสรางเปน 3 มิติและไดวัสดุท่ี

แข็งแรง เหมาะสมสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต ซึ่งการใชเถาลอยเปนสารตั้งตน จะใหคาอัตราสวน

อะตอมในชวงท่ีเหมาะสําหรับผลิตเปนวัสดุสําหรับงานซีเมนต (Chindaprasirt et al., 2009)  

 
รูปท่ี 9.1  การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร  

 

9.4 เถาลอย 

เถาลอย ไดจากการเผาถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา เถาที่มีขนาดเบาจะลอยและถูกดักจับดวย

เครื่องดักจับแบบใชกระแสไฟฟา (Electrostatic precipitator) เพ่ือใหปลอยสูชั้นบรรยากาศ  สวนที่

หลอมและมีน้ําหนักมากจะตกสูกนเตา เรียกวาเถากนเตาหรือเถาหนัก (Chindaprasirt et al., 2007) 

โรงไฟฟาแม เมาะจะเผาเถาหินลิกไนตดวยดวยระบบการเผาท่ีใชถานหินบด (Pulverized coal 

combustion, PCC) ท่ีใชความรอนปานกลาง อุณหภูมิระหวาง 1100-1400 oC เถาถานหินที่ไดสวนใหญ

เปนเถาลอย ประมาณ 80% ที่เหลือเปนเถาหนักหรือเถากนเตา เถาลอยที่ไดมีสมบัติเปนสารปอซโซลานที่

เหมาะในการใชแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนเพ่ือผลิตคอนกรีต และสามารถนํามาเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตจี

โอโพลิเมอรได (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2548)   

องคประกอบของเถาลอยแมเมาะ แสดงในตารางที่ 9.1 พบวาเปนเถาลอย Class C ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 คือมีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มีคาระหวาง 50 – 70%  ปริมาณ

แคลเซียมที่เพ่ิมสูงข้ึนในเถาลอย เกิดจากการใชเถาหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา และ

การขุดเหมืองถานหินที่ลึกลงไปมักจะทําใหพบแคลเซียมในถานหินปริมาณสูง   

สัณฐานวิทยาของเถาลอยมีผลตอการทําปฏิกิริยา โดยเถาลอยแมเมาะจะมีความเปนอสัณฐาน 

(Amorphous phase) หรือแแกว (Glassy phase) ที่สามารถทําปกิกิริยากับสารละลายเบสได โดยสวนท่ี

เปนอสัณฐานจะอยูบริเวณผิวเถาลอย สวนท่ีเปนผลึกจะอยูบริเวณแกนกลางเถาลอย (อุบลลักษณ รัตน

ศักดิ์, 2560) เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง เมื่อนํามาผสมกับปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตอาจมี

ผลกระทบตอความคงทนที่เก่ียวกับการขยายตัว เชน การขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Free 

Lime ปฏิกิริยาระหวางดางกับมวลรวม และการตานทานซัลเฟต เปนตน  อยางไรก็ตาม เม่ือนําเถาลอยที่

มีปริมาณแคลเซียมสูงมาผลิตเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร พบวา สวนผสมสามารถกอตัวไดเร็วหลังจากเถาลอย

เถาลอย สารละลาย NaOH สารละลาย Na2SiO3  

ของผสมเหนียวขน (Slurry) 

จีโอโพลิเมอร 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ ประมาณ 60-80 oC  
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ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยไมตองการการบมรอน ในขณะที่การใชเถาลอยที่มีปริมาณ

แคลเซียมต่ํา (Class F) ตองการความรอนในการเรงปฏิกิริยาและใหสวนผสมแข็งตัว 

 

ตารางที่  9.1   องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะที่มีปริมาณแคลเซียมสูง  

(Chindaprasirt and Rattanasak, 2017) 

องคประกอบของออกไซด ปริมาณ (%) 

SiO2 25.0 

Al2O3 13.2 

CaO 30.0 

Fe3O4 15.0 

SO3 7.1 

MgO 2.1 

K2O 1.8 

Na2O 1.4 

ออกไซดอ่ืน 4.5 

 

9.5 ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรและสัดสวนผสม 

จีโอโพลิเมอรเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ที่มีโครงสรางทางสัณฐาน

วิทยาแบบอสัณฐานและกึ่งผลึก สารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรจึงเปนสารซิลิกาและอะลูมินาที่วองไว

ตอการเกิดปฏิกิริยา และสามารถถูกชะออกมากจากผิวอนุภาคดวยสารละลายเบสไดทั้งอุณหภูมิต่ําหรือ

อุณหภูมิสูงได (60 – 80 oC) โดยปฏิกิริยาแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2560)  

ขั้นตอนท่ี 1 การชะละลาย (Dissolution) : เถาลอยจะถูกชะดวยสารละลายเบส  คือ

โซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหซิลิกาและอะลูมินาอสัณฐานบริเวณผิวอนุภาคชะออกมา  อิออนซิลิกอน 

อะลูมิเนียมและสารละลายเบสเกิดการกอตัวเปนเจลเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของเถา สําหรับเถาลอยที่มี

ปริมาณแคลเซียมสูงไมควรใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนสูง (มากกวา 10 โมลาร) 

เนื่องจากทําใหสวนผสมมีความสามารถในการทํางานต่ํา (Workability)  และแข็งตัวเร็ว หรือคาการกอตัว

เร็ว 

ขั้นตอนท่ี 2 การทําปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerization) : อิออนซิลิกอนและอะลูมิเนียมที่ชะ

ออกมาเกิดการรวมตัวกับอิออนออกซิเจนอยูในรูปทรงเหลี่ยนสี่หนา เกิดการเชื่อมตอกันระหวางหนวย

โมเลกุลของ Si, O และ Al ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  [Si – O – Al – O] ดังกลไกที่เสนอโดย Hua 

and van Deventer, (1999)  
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สัดสวนผสมจีโอโพลิ เมอรสามารถบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักได เชนเถาลอย 50-60%  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10-20% สารละลายโซเดียมซิลิเกต 20-25% โดยสารละลายเบสทําหนาที่

ชะอิออนซิลิกอนและอะลูมิเนียมจากผิวเถาลอย สวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตทําหนาที่เพ่ิมปริมาณ

ซิลิกอนที่ละลายได (Dissolved silica) แกสวนผสม และชวยใหเกิดการกอตัวของเจลในสวนผสม 

การผสมจีโอโพลิเมอรนิยมผสมเถาลอยและสารละลายเบส (สารละลายโซเดียมไฮดรอก และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต) พรอมกัน ในการเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตารหรือคอนกรีต สามารถทําได

เหมือนกับกรณีของปูนซีเมนต  แตสําหรับเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงมักจะผสมทรายหรือหินเขากับ

เถาลอยใหเขากันกอนเติมสารละลายเบสผสม เพื่อปองกันการแข็งตัวท่ีรวดเร็วเมื่อสารประกอบแคลเซียม

ในเถาลอยสัมผัสกับสารละลายเบส นอกจากนี้ สามารถเติมน้ําลงในสวนผสม เพื่อเพ่ิมคาการไหลหรือ

ความสามารถในการทํางานไดของสวนผสม แบบหลอท่ีใชสามารถเปนไดทั้งแบบหลอโลหะหรืออะคริลิก  

ซึ่งแบบหลออะคริลิกจะเปนที่นิยม เนื่องจากน้ําหนักเบาและทนความรอนกรณีที่บมรอนกอนแกะแบบ ดัง

แสดงในรูปที่  9.2   

 

 
รูปท่ี 9.2  แบบหลออะคริลิก 

 

ในการบมจีโอโพลิเมอร จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมารแคลเซียมสูงสามารถบมไดที่

อุณหภูมิหองและในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 60 oC ความรอนจะชวยใหปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเกิดไดดี 

เกิดเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตในวัสดุ ใหคากําลังอัดในระยะเวลาอันสั้น ระยะเวลาในการบมขึ้นกับ

ขนาดของแบบหลอ โดยท่ัวไปจะบมรอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง (Chindaprasirt et al., 2007) สวนการบม

ที่อุณหภูมิหองทําใหจีโอโพลิเมอรพัฒนากําลังที่ชา เมื่อเทียบกับการบมรอน (Somna et al., 2011) 

อยางไรก็ตามคากําลังอัดจะใกลเคียงหรือสูงกลาวปูนซีเมนตมอรตารหรือคอนกรีตที่อายุการบมเดียวกัน

ขึ้นกับสัดสวนผสมจีโอโพลิเมอร 
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9.6 สมบัติของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

9.6.1 สมบัติเชิงความรอนของเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

เมื่อศึกษาสมบัติบัติทางความรอนของเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงดวยเทคนิค Thermal 

gravimetric analysis (TGA) จะพบการสลายตัวของสารประกอบแคลเซียมในเถาลอยที่ตําแหนง 450  

และ 700 oC ดังแสดงในรูปที่ 9.3 ซึ่งท่ีตําแหนง 450 oC เปนการสลายตัวของ Ca(OH)2 สวนที่ตําแหนง 

700 oC เปนการสลายตัวของ CaCO3 ได CaO และ CO2 สารประกอบแคลเซียมปริมาณสูงในเถาลอยทํา

ใหจีโอโพลิเมอรมีความคงทนทางความรอนที่ลดลง เม่ือเทียบกับจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณ

แคลเซียมต่ํา 

9.6.2 สัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงสามารถแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหองโดยไมตองการ

การบมดวยความรอน  เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางสารประกอบแคลเซียมในเถาลอยกับสารละลายเบสผสม 

คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต ไดสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด 

หรือพอรตแลนไดซ (Portlandite) และสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ที่เกิดจากซิลิกาในเถาลอย

ทําปฏิกิริยากับสารละลายเบสผสม ดังแสดงในรูปที่ 9.4  ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
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รูปท่ี 9.3  กราฟ TGA ของเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซยีมสูง 

 

เมื่อบมจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงดวยความรอนที่ 65 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิ

ทั่วไปที่ ใชในการบมวัสดุจีโอโพลิ เมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมต่ํา (Class F)  พบวาเกิด

สารประกอบสารประกอบอะลูมิโนซลิิเกต (Al2O5Si) ที่ 33  34o 2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑท่ีตองการในจีโอโพ

ลิ เมอร และพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Ca3HO9Si3) ท่ีประมาณ 29o 2 และพบ
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สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด เชนเดียวกับการบมรอนที่อุณหภูมิ 35 oC (จําลองบรรยากาศอากาศ

รอนของประเทศไทย) พีกท่ีเดนชัดของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่ 33  34o 2 ทําใหจีโอโพลิเมอร

จากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงที่ผานการบมรอนมีคากําลังอัดที่สูงและคงทนตอสภาวะเปนกรดได

ดีกวาตัวอยางที่บมที่อุณหภูมิหอง คากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่บมที่อุณหภูมิ 35 oC มีนอยกวาคากําลัง

อัดของจีโอโพลิเมอรที่บมท่ีอุณหภูมิ 65 oC และทนตอสภาวะเปนกรดนอยกวาจีโอโพลิเมอรที่บมที่

อุณหภูมิ 65 oC เล็กนอยเชนกัน 
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รูปท่ี 9.4  XRD ของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงบมที่อุณหภูมิตางกัน (Chindaprasirt 

and Rattanasak, 2016) 

 

9.6.3 กําลังอัดจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

เมื่อทําการข้ึนรูปจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงเพ่ือศึกษาความคงทน

ในสภาวะกรด คือสารละลาย 3% H2SO4 และสภาวะเกลือ คือสารละลาย 5% MgSO4 เปรียบเทียบกับ

สภาวะการแชน้ํา โดยวัดผลในรูปคากําลังอัดที่อายุการแชในสารละลายเปนเวลา 3 เดือน  จีโอโพลิเมอร

มอรตารจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงกอนน้ํามาบมในสารละลาย จะผานการเตรียมที่มีการบม 3 

สภาวะ คือสภาวะที่ 1 บมที่อุณหภูมิหอง 7 วัน หรือสภาวะที่ 2 บมที่อุณหภูมิ 35 oC 72 ชั่วโมง หรือ

สภาวะที่ 3 บมที่อุณหภูมิ 65 oC 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปแชในสารละลายตางๆ เพ่ือศึกษาความคงทน 
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ไดผลกําลังอัดดังแสดงในรูปที่ 9.5  เสนขีดที่ตําแหนง 20.7 เมกะปาสคาลแสดงคากําลังอัดต่ําสุดที่ยอมรับ

ไดสําหรับนําวัสดุจีโอโพลิเมอรไปใชงานเปนอิฐสําหรับปูพื้นทางเทา ตามมาตรฐาน ASTM C902 

(Standard Specification for Pedestrian and Light Traffic Paving Brick) 

 
รูปท่ี 9.5  กําลังอัดจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงที่แชในสารละลายตางๆ (Chindaprasirt 

and Rattanasak, 2016) 

 

จากคากําลังอัดพบวา จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงมีความคงทนตอสภาวะ

เกลือ 5% MgSO4  โดยเฉพาะระบบที่บมดวยความรอน คือ 65 oC และ 35 oC ในขณะที่การบมในน้ําทํา

ใหจีโอโพลิเมอรที่บมอุณหภูมิหองมีคากําลังอัดสูงสุด เนื่องจากสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมกีาร

พัฒนากําลังตามชวงอายุบม  ในขณะที่การบมรอนทําใหเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตนอยกวา 

องคประกอบบางสวนในเถาลอยทําปฏิกิริยาไดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและอะลูมิโนซิลิ

เกต 

เมื่อพิจารณาการแชตัวอยางในสภาวะกรด คือ 3%  H2SO4 พบวาการบมจีโอโพลิเมอรจากเถา

ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงที่อุณหภูมิหองใหคากําลังอัดประมาณ 8 เมกะปาสคาล  สวนตัวอยางที่บม

รอนใหคากําลังอัดสูงกวาเล็กนอยคือ 12 เมกะปาสคาล  เนื่องจากสารประกอบแคลเซียมคือแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถถูกกรดชะออกมาได  เมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตมอร

ตารพบวาจะเกิดการกัดกรอนและถูกชะละลายภายในเวลา 1 สัปดาห ดังรูปที่ 9.6 (ก)   ดังนั้นจะเห็นได

วาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงมีความคงทนตอสภาะกรดไดดีกวาปูนซีเมนตมอรตาร  

รูปที่ 9.6 (ข)  แสดงตําแหนงการซึมเขาไปของกรด 3% H2SO4 ในจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท่ีมีปริมาณ

แคลเซียมสูงเม่ือใชเคลือบแทงปูนซีเมนตมอรตาร  การบมที่อุณหภูมิหองทําใหกรดซึมเขาไปในเนื้อจีโอโพลิ

เมอรไดมากกวาการบมรอน 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 9.6  การซึมผานของกรด 3%  H2SO4 :   

(ก) แทงปูนซเีมนตมอรตารเริ่มกัดกรอนดวยกรด,  

(ข) ระยะการซึมผานของกรดในจีโอโพลิเมอรที่บมในสภาวะตางๆ (RT คอือุณหภูมิหอง) 

 

9.7 สรุป 

จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง สามารถเตรียมโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซดความเขมขนไมสูงมาก (นอยกวา 10 โมลาร) เพ่ือปองกันการแข็งตัวอยางรวดเร็ว หรือสามารถเติม

น้ําในสวนผสมเพ่ือเพ่ิมคาการไหล  นอกจากนี้ การบมวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียม

สูงสามารถบมที่อุณหภูมิหองได ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง

สารประกอบแคลเซียมในเถาลอยและสารละลายเบส ซึ่งสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดทําให

จีโอโพลิเมอรมีการพัฒนากําลังอัดตามอายุการบม เชนเดียวกับกรณีของปูนซีเมนต  อยางไรก็ตาม หาก

ตองการใหวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงมีความคงทนในสภาวะกรด ควรบมดวยความรอน 

เพ่ือใหเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิเกต ที่เกิดขึ้นรวมกับสารประกอบแคลเซยีมซิลิเกตไฮเดรต  ดังนั้น วัสดุจี

โอโพลิเมอรจึงเปนวัสดุทงเลือกในการใชประโยชนของเสียจากทางอุตสาหกรรม  และสามารถพัฒนา

นําไปใชในเชิงสาธารณะและเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
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Using Taguchi’s Approach 
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10.1 บทคัดยอ 

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาและนํามาใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากคุณสมบัติ

โดดเดนหลายประการ อาทิเชน มีความแข็งแรงทนตอแรงอัดไดดี มีน้ําหนักเบา ลอยน้ําได มีคุณสมบัติใน

การดูซับเสียงไดดี และมีคาการนําความรอนต่ํา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานของคอนกรีตมวลเบา

จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมบัติของคอนกรีตมวลเบา เชน อัตราสวนน้ํา/ซีเมนต 

ปริมาณน้ํา มวลรวมเบา และทราย/ซีเมนต วิธีการออกแบบการทดลองของทากูชิเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความ

นิยยมในการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของคอนกรีตมวลเบา ผลที่ไดจากการออกแบบการทดลองสามารถ

บอกไดถึงสัดสวนที่เหมาะสม สมการทํานายความสัมพันธสวนผสมและสมบัติรวมถึงอิทธิพลของสวนผสม

ที่แสดงตอสมบัติตางๆของผลิตภัณฑที่ได  

 

10.2 บทนํา 

 ในปจจุบันคอนกรีตเปนวัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่มีความจําเปนสําหรับงานกอสรางสวนใหญ 

โดยท่ัวไปคอนกรีตจะมีน้ําหนักประมาณ 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Nadim, 2002) สงผลให

โครงสรางมีขนาดใหญ  เนื่องจากตองออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) และ

น้ําหนักบรรทุกจร (Life Load) เพ่ือท่ีจะไดโครงสรางที่มีความปลอดภัย ซึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนา

คอนกรีตมวลเบาและนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดยคอนกรีตมวลเบาจะมีหนวยน้ําหนักนอยกวา 1840 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Lamond and Pielert, 2006) การใชคอนกรีตมวลเบาสามารถลดน้ําหนัก

บรรทุกคงท่ีของโครงสรางได ทําใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง รวมไปถึงการลดขนาดพื้นท่ีหนาตัด

ของเหล็กเสริม ลดปริมาณการใชเหล็กเสริม ลดคาแรงและไมแบบ นอกจากนี้คอนกรีตมวลเบายังมี

คุณสมบัติโดดเดนหลายประการ อาทิเชน มีความสามารถในการรับกําลังอัดในเกณฑการใชงานได มี

น้ําหนักเบา ลอยน้ําได มีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงไดดี และมีคาการเหนี่ยวนําความรอนต่ํา อีกทั้งยังลด
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ความเสี่ยงทางโครงสรางตอการเกิดแผนดินไหว (Ergul, 2003; Semiha and Akcaozoglu, 2010) แต

อยางไรก็ตามในทางวิศวกรรม คอนกรีตมวลเบายังมีขอจํากัดในการใชงานสําหรับโครงสรางหรือ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ เพราะคอนกรีตมวลเบามีกําลังรับแรงอัดต่ํากวาคอนกรีตทั่วไป เม่ือเปรียบเทียบที่

สัดสวนเดียว กัน (Jianming and Morinob, 1997) ในป จจุบันการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาให มี

ความสามารถในการรับแรงอัดเทียบเคยีงกับคอนกรีตทั่วไปโดยมีตนทุนการผลิตต่ํา จึงเปนงานวิจัยที่ไดรับ

ความสนใจอยางแพรหลาย 

 จากงานวิจัยที่ผานมาการใชมวลรวมเบาจากวัสดุที่เปนของเสีย เชน รีไซเคิลพอลิเมอรและ

คอนกรีต มาประยุกตใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา สามารถปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตใหมีความเหนียว 

หนวยน้ําหนักมีคาต่ํา ชวยลดการซึมผานของน้ํา อีกทั้งยังตานการขีดขวน (Ibrahim et al., 1997; 

Ohama, 1978; Chen et al., 1995; Cabrera and AlHasan, 1997; Fowler, 1999; Wang et al., 

2005; Zhang et al., 2012) การใชวัสดุที่เปนของเสียเปนสวนผสมในคอนกรีตจึงเนแนวทางหนึ่งในการ

ลดตนทุนการผลิตและพัฒนาสมบัติของคอนกรีตมวลเบา โดยทั่วไปสมบัติโดยรวมของคอนกรีตจะข้ึนกับ

สัดสวนของมวลรวมที่เหมาะสม การเติมวัสดุเหลานี้ลงในคอนกรีตมักสงผลตอคสามารถในการรับแรงอัด

ลดที่ลดลง เนื่องจากมวลรวมเบาจากรีไซเคิลพอลิเมอรและคอนกรีตมีความแข็งแรงต่ําและเฉ่ือยตอการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสงผลใหเกิด Interface ในซีเมนตเมตริกซ ดังนั้นการออกแบบการทดลองเพ่ือใหได

สมบัติของคอนกรีตที่เหมาะสมกับการใชงานจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง โดยทั่วไปในงานดานคอนกรีต 

วิธีการออกแบบการทดลองท่ีไดรับความนิยมคือวิธีของทากุชิ (Taguchi method) ซึ่งเปนวิธีการออกแบบ

ที่สามารถกําหนดไดหลายตัวแปรและหลายระดับ (Khalaj et al., 2015; Nazari et al., 2012) นิยมกัน

ใชอยางแพรหลายเพ่ือที่จะหาสัดสวนที่เหมาะสมของมวลรวมตอสมบัติของคอนกรีต การออกแบบการ

ทดลองโดยใชวิธีทากูชิจะชวยลดจํานวนการทดลอง ทําใหประหยัดเวลา ประหยัดวัสดุที่นํามาใชทําให

สามารถลดตนทุนการผลิตได (Xu et al., 2012) 

 

10.3 คอนกรีตมวลเบา 

คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete : LWC) คือ คอนกรีตที่มีความหนาแนนหรือหนวย

น้ําหนักนอยกวาคอนกรีตทั่วไป คือ หนวยน้ําหนักเมื่อแข็งตัวแลวนอยกวา 1840 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เมตร ซึ่งโดยทั่วไปคอนกรีตเบามีหนวยหนักประมาณ 240-1840 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีกําลังรับ

แรงอัดประมาณ 0.7-17 เมกะปาสคาล และมีสัมประสิทธิ์การนําความรอน 0.065-0.43 วัตตตอเมตรเคล

วิน (Mindess et al., 2002) ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ัวไปท่ีมีน้ําหนักประมาณ 2100-2500 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 14.7–98.0 เมกะปาสคาล และคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอน 1.6-1.9 วัตตตอเมตรเคลวิน (Newman and Choo, 2003) สามารถจัดกลุมของคอนกรีตมวล

เบาตามการใชงาน ดังตารางท่ี 10.1 

คอนกรีตมวลเบายังมีคุณสมบัติโดดเดนหลายประการ อาทิเชน อัตราสวนของกําลังรับแรงอัดตอ

น้ําหนักสูง ลดน้ําหนักของอาคาร ลดความเสี่ยงทางโครงสรางตอการเกิดแผนดินไหว ความสามารถในการ
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ทนตอแรงดึงไดดี มีสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ํา และเปนฉนวนกันเสียงไดดี (Ergul et al., 2003; 

Düzgün et al., 2005; Tanyildizi, 2008; Alshihri et al., 2009; Sengul et al., 2011) ซึ่งในคอนกรีต

มวลเบานั้นมีทั้งขอดีและขอเสียสามารถสรุปไดดังตารางที ่10.2 
 

ตารางที่ 10.1 การจัดกลุมของคอนกรีตมวลเบาตามการใชงาน (Mindess et al., 2002) 

ประเภท 

กําลังรับแรงอัด 

รูปทรงลูกบาศก 

ที่อายุ 28 วัน 

(เมกะปาสคาล) 

หนวยน้ําหนัก 

(กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร) 

คาการเหนี่ยวนํา 

ความรอน 

(วัตตตอเมตรเคลวิน) 

คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 

(Structure lightweight Concrete) 

ASTM C330 (2009) 

>17 1440–1840 
ไมไดระบุใน 

ASTM C330 

คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกอ 

(Masonry Concrete)  

ASTM C331 (2013) 

3.4–17 800-1440 0.22–0.43 

คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานฉนวนกัน

ความรอน (Insulating Concrete) 

ASTM C332 (2013) 

0.7–3.4 240-800 0.065–0.22 

 

 

ตารางที่ 10.2 ขอดีและขอเสียของคอนกรีตมวลเบา (Mohd, 1997)  

ขอดี ขอเสีย 

- น้ําหนักเบา 

- ความหนาแนนต่ํา 

- มีความเปนฉนวนไดดี 

- เปนตัวตานทาน 

- ลดความเสี่ยงทางโครงสรางตอการเกิดแผนดินไหว  

- ชวยลดน้ําหนักอาคาร  

- ประหยัดในแงของการขนสงเนื่องจากมีน้ําหนักเบา 

- คอนขางออนไหวกับน้ําใน

สัดสวนการผสม  

- ใชเวลาในการผสมคอนขาง

นานเพื่อใหมั่นใจไดวามีการ

ผสมทั่วถึงและสม่ําเสมอ 

- อาจเกิดการแยกตัวกัน

ระหวางซีเมนตกับมวลรวม 

และเกิดการลอยไปยังพ้ืนผิว 

  

คอนกรีตมวลเบาสามารถผลิตโดยใชเทคนิคดังตอไปนี้ 

1. คอนกรีตท่ีไมมีสวนละเอียด (Non-fines Concrete) เปนคอนกรีตที่ไมยอมใหมีอนุภาคขนาด

เล็ก หรือสวนผสมละเอียดอยูในสวนผสมของคอนกรีตเลย เพ่ือมิใหอนุภาคขนาดเล็กลงไปอุดตันชองวางที่
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เกิดขึ้นภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักเบา คอนกรีตประเภทนี้จึงไมใสทรายลงในสวนผสม 

โดยมีเพียงแตมวลรวมหยาบ (หินหรือมวลรวมเบาอ่ืนๆ) ซึ่งปกติจะใชมวลรวมหยาบขนาดเดียว และมีน้ํา

ปูนเคลือบอยูหนาไมเกิน 1–3 มิลลิเมตร คอนกรีตประเภทนี้มีชองวางหรือโพรงอยูมาก สงผลใหกําลังรับ

แรงอัดคอนขางต่ํา หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมีคาประมาณ 640 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

2. โฟมคอนกรีต (foam concretes) ซีเมนต เพลสหรือคอนกรีตชนิดหนึ่ งท่ีประกอบดวย

ฟองอากาศขนาดเล็ก มีขนาดตั้งแต 0.1-1 มิลลิเมตร อยูลอมรอบกระจัดกระจายอยูทั่วไป ฟองอากาศ

เหลานี้เรียกวาเซลลอากาศ (Air cell) ผสมลงในคอนกรีตเพ่ือใหมีน้ําหนักเบา ซึ่งฟองอากาศ (Micro air 

bubble) อาจอยูในรูปแบบของกาซท่ีเกิดข้ึนภายในมอรตา หรือทําใหเกิดฟอง (Foam) จากการผสมสาร

เพ่ิมฟองซึ่งเครื่องกําเนิดโฟม (Foam generator) กอนนําไปผสมกับคอนกรีต 

3. คอนกรีตผสมดวยมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate) ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ ซึ่งมวล

รวมนี้จะมีความหนาแนนต่ํา ภายในจะประกอบดวยรูพรุนที่มีอากาศอยู โดยมวลรวมเบาจําแนกออกเปน

มวลรวมเบาที่ไดจากธรรมชาติ เชน pumice, diatomite, volcanic cinders และมวลรวมเบาที่ไดจาก

ขบวนการสังเคราะห เชน perlite, clay, sintered fly ash และ expanded shale ซึ่ งจะมีหนวย

น้ําหนักระหวาง 600–1000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เทียบกับมวลรวมปกติซึ่งมีน้ําหนัก 1100–1700 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

จากงานวิจัยที่ผานมามวลรวมเบาที่ไดจากของเสียไดรับความสนใจเปนอยางมาก ซึ่งเมื่อนํามวล

รวมเบาเหลานี้มาใชจะสามารถลดตนทุนกระบวนการผลิต รวมถึงยังเปนการลดการใชมวลรวมท่ีไดจาก

ธรรมชาติอีกดวย อาทิเชน เถาลอย (fly ash) (Huang et al., 2007) ตะกรันเตาจากหลอม (Clark, 

1993) เถาที่ตกคางจากเหมืองแร และขยะพลาสติก (Düzgün et al., 2005) ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะ

นํามาประยุกตใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 

 

10.4 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองจะสามารถชวยลดจํานวนการทดลองลง เนื่องจากวิธีการโดยทั่วไปมัก

เปนแบบการลองผิดลองถูก (Trial and Error) หรือใชการทดลองปรับตั้งคาของกระบวนการทีละคาทีละ

ตัวเรื่อยๆ (One Factor One Time) โดยวิธีการแบบลองผิดลองถูกนี้ทําใหกระบวนการจะเขาสูจุดหมาย

ที่ตองการไดชา อีกทั้งเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหและเก็บขอมูลสูงมาก การออกแบบการ

ทดลองจึงถือวาเปนสวนสําคัญในการวางแผนการศึกษา ซึ่งการออกแบบการทดลองมีหลายวิธีดวยกัน เชน 

การออกแบบเชิ งแฟกทอเรียล (factorial design) การออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง (central 

composite design, CCD) (Tongaroonsri and Kunajamjarus, 2012) การออกแบบพื้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Design) (ประไพศรีและพงศชนัน , 2008) และวิธีทากูชิ  (Taguchi Method) 

(Peace, 1993) โดยการออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองเปนการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของระบบหรือ

กระบวนการผลิต โดยปกติจะหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิตซึ่งทําใหคาเฉลี่ย (Mean) 

ของผลตอบสนองมีคาเหมาะสมที่สุดซึ่งสภาวะที่หาไดนั้นจะเหมาะกับกรณีที่ความแปรปรวน (Variance) 
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ของผลตอบสนองมีคานอยและคงที่ หากไมคงที่จะตองใชวิธีอ่ืนในการแกปญหา ในขณะที่การออกแบบ

การทดลองดวยวิธีทากูชิเปนการศึกษาปจจัยที่มีผล และมีระดับการทดลอง มีลักษณะเปนแบบการทดลอง

ออทอกอนัล (Orthogonal Array) โดยเหมาะในการศกึษาผลกระทบของปจจัยหลัก (Main effects) โดย

เปนการทดลองท่ีมีตารางสําเร็จรูปใหเลือกใช สัญลักษณที่ใชเรียกแบบแผนการทดลอง คือ LABC โดยที่ A 

คือ จํานวนการทดลองทั้งหมดที่ทําตอแผน (ไมรวมการทําซ้ํา) B คือ จํานวนระดับของแตละปจจัยที่ศึกษา 

และ C คือ จํานวนปจจัยสูงสุดที่ไดมีการทดลอง (จํานวนปจจัยหลัก + จํานวนปจจัยรวม) (ประไพศรีและ

พงศชนัน, 2008) รูปแบบแผนการทดลองของทากูชินิยมใชแสดงไวในตารางที่ 10.3 ดังนั้นการออกแบบ

การทดลองที่ใชในการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของคอนกรีตมวลเบา จึงเปนการออกแบบดวยวิธีทากูชิ 

โดยจะหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดของสวนผสมหรือปจจัยที่มีผล โดยจะบอกถึงอิทธิพลของปจจัยแตละ

ระดับ 

นอกจากนี้สามารถวิเคราะหผลดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAs) ซึ่งเปนการ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง (Response) หรือ

ลักษณะทางคณุภาพ (Quality Characteristics) นํามาวิเคราะหรวมกับการออกแบบดวยวิธีทากูชิ เพ่ือ

บอกถึงปจจัยใดมีอิทธิพลตอคุณสมบัติท่ีสนใจมากที่สุด (% Contribution) ดังแสดงการคํานวณในตาราง

ที่ 10.4 

 

ตารางที่ 10.3 แบบแผนการทดลองของทากูชิที่นิยมใช (ประไพศรีและพงศชนัน, 2008) 

รูปแบบ จํานวนระดับ 
จํานวนปจจัยสําหรับ 

full factorial 

จํานวนปจจยัหลัก 

resolution V 

จํานวนปจจัย 

ในการคัดกรอง 

L4 2 2 2 3 

L8 2 3 3 7 

L9 3 2 - 4 

L12 2 - - 11 

L16 2 4 5 15 

L18 Mixed - - 8 

L27 3 3 - 13 

 

10.5 การหาสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสงผลตอสมบัติของคอนกรีตมวลเบาดวยวิธีของทากูช ิ

 จากวิธีของทากูชิสามารถใชออกแบบสวนผสมของคอนกรีคท่ีเหมาะสมตอสมบัติโดยรวมไดดังนี ้

10.5.1 หนวยน้ําหนักและคากําลังรับแรงอัด 

 จากงานวิจัยของ Dulsang et al. (2014) ศึกษาการเติมของเสียพอลิไวนิลอะซเตต (EVA) เปน

สวนผสมในคอนกรีตมวลเบาโดยใชการออกการทดลองของวิธีทากูชิ โดยมีสัดสวนการผสมดังแสดงใน

ตารางที่ 10.5 และ 10.6 จากการทดลองหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมดวยของเสีย EVA ที่
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อายุ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 10.7 จะเห็นไดวาเมื่ออายุ 28 วันของสวนผสมที่ 7 มีหนวย

น้ําหนักนอยที่สุด คือ 1171.58 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งสามารถลดคาบรรทุกคงที่ (Dead load) ได

ถึง 51 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไปที่หนวยน้ําหนัก 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาเฉลี่ย

ของหนวยน้ําหนักของแตละปจจัยทั้ง 3 ระดับสรุปดังแสดงในตารางที่ 10.8 และแสดงในรูปที่ 10.1 

สัดสวนของหนวยน้ําหนักที่ต่ําที่สุดทําใหคอนกรีตมวลเบามีน้ําหนักเบา ไดแก อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 

(W/C) คือ 0.55 น้ํา คือ 65 กรัม ของเสีย EVA 0.075 และ อัตราสวนทรายตอซีเมนต (S/C) คือ 0.2 

 

ตารางที่ 10.4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนรวมกับขอมูลจากการออกแบบการทดลองวิธีทากูชิ 

ระดับ (Level) ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 ปจจัยที่ 3 ปจจัยที่ 4 

1 Xi Xi Xi Xi 

2 Xi Xi Xi Xi 

3 Xi Xi Xi Xi 

Mean Mean 1 Mean 2 Mean 3 Mean 4 

ผลรวมเฉลี่ยของขอมูล

ทั้งหมด ( X ) iX

i

N

X
X   

Between – groups  

sum of squares (SSB) 
SSB1 SSB2 SSB3 SSB4 

Within – group sum 

of squares (SSW) 
SSW1 SSW2 SSW3 SSW4 

Varian V1 V2 V3 V4 

P (% Contribution) P1 P2 P3 P4 

 

โดยที่  i แทนดวยขอมูลปจจัยที่ 1 2 3 และ 4 

        j แทนดวยขอมูลในคอลัมน  

 ))XX((LevelSS
2

jBi    
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ตารางที่ 10.5 ปจจัยและระดับที่ศึกษาในงานวิจัยของ Dulsang et al. (2014) 

ระดับ 

ปจจัย 

W/C 
น้ํา 

(ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณของเสีย EVA 

(เปอรเซ็นต) 
ทราย/ซีเมนต (S/C) 

1 0.45 65 4.5 0.2 

2 0.50 70 6.0 0.3 

3 0.55 75 7.5 0.4 

 

ตารางที่ 10.6 สวนผสมของแตละตัวอยางจากการออกแบบการทดลองของทากุชิในงานวิจัยของ  

                  Dulsang et al. (2014)   

จํานวนสวนผสม 
ปจจัย 

W/C น้ํา EVA S/C 

1 A1 B1 C1 D1 

2 A1 B2 C2 D2 

3 A1 B3 C3 D3 

4 A2 B1 C2 D3 

5 A2 B2 C3 D1 

6 A2 B3 C1 D2 

7 A3 B1 C3 D2 

8 A3 B2 C1 D3 

9 A3 B3 C2 D1 

 

จากผลการทดสอบหนวยน้ําหนักที่กลาวมาขางตนสามารถหาสมการความสัมพันธเชิงเสนของ

หนวยน้ําหนักคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน ดังสมการที่ 10.1 
 

 ρ = 2022.95 - 1277.87 x1 + 2.95367 x2 - 6175 x3 + 312.717 x4            (10.1) 
 

เมื่อ ρ คือ หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมดวยของเสีย EVA (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

x1 คือ อัตราสวนของ W/C 

x2 คือ ปริมาณของซีเมนต (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

x3 คือ ปริมาณของของเสีย EVA (เปอรเซ็นต) 

x4 คือ อัตราสวนของทราย (เปอรเซ็นต) 
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ตารางที่ 10.7 ตารางผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา  

                 (Dulsang et al., 2014) 

จํานวน

สวนผสม 

หนวยน้ําหนัก 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

กําลังรับแรงอัด 

(เมกะปาสคาล) 

7 วัน 28 วัน 7 วัน 28 วัน 

1 1410.87 1440.76 9.21 10.78 

2 1382.02 1360.32 9.98 9.65 

3 1335.35 1347.59 7.62 8.08 

4 1289.64 1292.57 5.33 6.08 

5 1194.05 1184.72 4.65 3.80 

6 1442.83 1435.54 5.96 7.71 

7 1154.05 1171.58 3.20 3.49 

8 1391.56 1383.34 7.22 8.04 

9 1214.85 1210.39 3.48 3.55 
 

ตารางที่ 10.8 คาเฉลี่ยหนวยน้ําหนักกับระดับตางๆ ของสวนผสมคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน  

                 (Dulsang et al., 2014) 

ระดับ 
หนวยน้ําหนัก (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

W/C น้ํา EVA S/C 

1 1382.89 1301.63 1419.88 1278.62 

2 1304.27 1322.54 1322.48 1322.48 

3 1255.10 1331.01 1234.63 1341.17 

 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมดวยของเสีย EVA ที่อายุ 7 และ 28 วัน 

ดังแสดงในตารางท่ี 10.7 คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดในแตละปจจัยสรุปในตารางที่ 10.9 และแสดงในรูป

ที่ 10.2 พบวาสวนผสมที่มี W/C คือ 0.45 น้ํา คือ 70 กรัม EVA 0.045 และทรายตอซีเมนต คือ 0.4 จะ

ใหคากําลังรับแรงอัดไดสูงที่สุด จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดสามารถหาสมการความสัมพันธเชิงเสน

ของกําลังรับแรงอัดที่อาย ุ7 และ 28 วัน จากสมการที่ 10.2 และ 10.3 ตามลําดับ 

 

 fc7 = 32.5961 - 43.0333 x1 + 0.0226667 x2 - 76.8889 x3 + 4.71667 x4  (10.2) 

 fc28 = 36.9428 - 44.7667 x1 - 0.0336667 x2 - 124 x3 + 6.78333 x4  (10.3) 

 

เมื่อ fc28  คือ คาการรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน (เมกะปาสคาล) 
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x1  คือ อัตราสวนของ W/C 

x2 คือ ปริมาณของซีเมนต (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

x3 คือ ปริมาณของของเสีย EVA (เปอรเซ็นต) 

x4 คือ อัตราสวนของทราย (เปอรเซ็นต) 

 

 
 

รูปท่ี 10.1 ปจจัยท่ีมีผลตอหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน (Dulsang et al., 2014) 

 

 
 

รูปท่ี 10.2 ปจจัยท่ีมีผลตอคากําลังรับแรงอัดที่ 7 และ 28 วัน 

โดยที่  [] ที่อายุ 7 วัน [] ท่ีอายุ 28 วัน (Dulsang et al., 2014) 
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ตารางที่ 10.9 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัด กับระดับตางๆ ของสวนผสมของคอนกรีตมวลเบา 

                  ที่อายุ 7 และ 28 วัน (Dulsang et al., 2014) 

ระดับ 

กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

W/C น้ํา EVA S/C 

7 วัน 28 วัน 7 วัน 28 วัน 7 วนั 28 วัน 7 วัน 28 วัน 

1 8.94 9.50 5.91 6.78 7.46 8.84 5.78 6.04 

2 5.31 5.86 7.28 7.16 6.27 6.43 6.38 6.95 

3 4.63 5.02 5.68 6.45 5.16 5.12 6.72 7.40 

 

 เม่ือพิจารณาหนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดรวมกันของคอนกรีตมวลเบา เพื่อจัดกลุมตาม

มาตรฐาน ASTM C331 (2013) พบวาทั้ ง 9 การทดลองที่อายุ  28 วัน มีหนวยน้ํ าหนักอยู ในชวง 

1171.85–1440.76 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 3.49–10.78 เมกกะปาสคาล

เมื่อจัดกลุมการใชงานของคอนกรีตมวลเบา กลาวคือหนวยน้ําหนักอยูในชวง 800-1440 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร และกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 3.4-17 เมกกะปาสคาล สามารถจัดอยูในกลุมประเภทงาน

กอ (Masonry Concrete) 

 จากผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน นํามา

วิเคราะหทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAs) เพ่ือวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอหนวย

น้ําหนักและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาดังแสดงในตารางที่ 10.10 พบวาปจจัยที่มีผลตอหนวย

น้ําหนักของคอนกรีตมวลเบามากท่ีสุดคือปริมาณของเสีย EVA โดยมีผลมากถึง 62.67 เปอรเซ็นต ทําให

คอนกรีตมีน้ําหนักเบา เนื่องจากความหนาแนนท่ีต่ําของของเสีย EVA (0.93-0.95 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) (Mark, 1999) และรูพรุนภายในของเสีย EVA ดังแสดงในรูปที่ 10.3 จึงสงผลใหคอนกรีตนั้นมี

น้ําหนักเบา สวนปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบามากที่สุดคือ W/C มีผลมากถึง 57.63 

เปอรเซ็นต โดยน้ําและซีเมนตจะเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งเปนผลใหคอนกรีตมีความแข็งแรง 

(Vu et al., 2009) 

 

 
รูปท่ี 10.3 (a) ชิ้นงาน EVA และ (b) ลักษณะรูพรุนของ EVA (Dulsang et al., 2014) 
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ตารางที่ 10.10 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของหนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

                    มวลเบาที่อายุ 28 วัน (Dulsang et al., 2014) 

ปจจัย 

Degree 

of 

Freedom 

หนวยน้ําหนัก 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

กําลังรับแรงอัด 

(เมกะปาสคาล) 

SS* V** 
Contribution 

(%) 
SS* V** 

Contribution 

(%) 

W/C 2 24927.59 12463.80 28.62 34.02 17.01 57.63 

ปริมาณน้ํา 2 1405.20 702.60 1.61 0.77 0.38 1.30 

ปริมาณของ

เสีย EVA 
2 54595.01 27297.51 62.67 21.38 10.69 36.23 

S/C 2 6184.64 3092.32 7.10 2.86 1.43 4.84 

รวม 8 87112.45 - 100 59.10 - 100 

SS* : Sum of square 

V** : Variance 

 

10.5.2 สมบัติทางความความรอน 

Suttaphakdee et al. (2016) ไดศึกษาการหาสัดสวนที่เหมาะสมและสมบัติของคอนกรีตมวล

เบาที่ประกอบดวยวัสดุประกอบเปลี่ยนสถานะคงรูปพาราฟน/คอนกรีตมวลเบาที่ใชแลว (PCMPC) โดย

สัดสวนผสมที่ออกแบบดวยวิธีทากูชิแสดงในตารางที่ 10.11 และ 10.12  

 

ตารางที่ 10.11 ปจจัยระดับที่ศึกษาในงานวิจยัของ Suttaphakdee et al. (2016) 

ปจจัย 
ระดับ 

1 2 3 

อัตราสรวนน้ําตอซีเมนต : W/C (ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 0.40 0.45 0.50 

ปริมาณน้ํา : W (ลูกบาศกเซนติเมตร) 68.55 73.55 78.55 

ปริมาณ PCMPC (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 4 7 10 

อัตราสวนทรายตอซีเมนต : S/C (กรัมตอกรัม) 0.16 0.26 0.36 

 

การกักเก็บความรอน (Heat storage: S) ของคอนกรีตมีที่ผสม PCMPC ซึ่งประกอบดวย

พาราฟน 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคอนกรีต ท่ีzอายุ 28 วัน สามารถคํานวณไดโดยการประยุกตตาม

งานวิจัยของ Li et al. (2013) การกักเก็บความรอน คาความจุความรอนในระหวางกระบวนการเปลี่ยน

สถานะ และคาความรอนแฝงของคอนกรีตที่ผสมวัสดุประกอบเปลี่ยนสถานะคงรูป PCMPB สามารถหาได

จากสมการ 10.4, 10.5 และ 10.6 ตามลําดับ 

 



158 

 

βParaffinΔHPCMPC-LWCΔH       (10.4) 

)STET/()PCMPC-LWCΔH(C       (10.5) 

λCρ0.51S          (10.6) 

 

โดยคา ∆HLWC-PCMPC คอืความรอนแฝงของคอนกรีตมวลเบาที่ผสม PCMPC (กิโลจูลตอกิโลกรัม) คา ∆H 

Paraffin คือความรอนแฝงของพาราฟน (กิโลจูลตอกิโลกรัม) คา β คือสัดสวนมวลของ PCMPC ที่ผสมอยูใน

คอนกรีตมวลเบา คา C คือความจุจวามรอนจําเพาะ (กิโลจูลตอกิโลกรัม-เคลวนิ) คา ρ คือความหนาแนน 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) คา TS คืออุณหภูมิเริ่มตนของการเปลี่ยนเฟส (องศาเซลเซียส) คา TE คือ

อุณหภูมิสุดทายของการเปลี่ยนเฟส (องศาเซลเซียส) คา S คือสัมประสิทธิ์การกักเก็บพลังงานความรอน 

(วัตตตอตารางเมตร-เคลวิน) และคา λ คือคาการนําความรอน (วัตตตอเมตร-เคลวิน) 

 

ตารางที่ 10.12 สวนผสมของแตละตัวอยางจากการออกแบบการทดลองของทากุชิในงานวิจัยของ  

                    Suttaphakdee et al. (2016) 

สูตรท่ี 
ระดับของปจจัย 

W/C W PCMPC S/C 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 3 3 

5 2 2 2 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

จากตารางที่ 10.13 แสดงคาการกักเก็บความรอนของคอนกรีต มีคา 7.37 – 11.58 วัตตตอ

ตารางเมตรเคลวิลคาเฉลี่ยจากการคํานวณการกักเก็บความรอนของคอนกรีตที่ผสม PCMPC รูปที่ 10.4 

คาการกักเก็บความรอนสูงสุดจะไดจาก W/C เทากับ 0.40 ปริมาณน้ํา 68.55 กรัม ปริมาณ PCMPC 

เทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ S/C เทากับ 0.36 เมื่อหาความสัมพันธเชิงเสน สามารถทํานายคา

การกักเก็บความรอนของคอนกรีตที่ผสม PCMPC จากสมการที่ 10.7 

 

S = 8.9113 - 10.333x1 + 0.030172x2 + 51.505x3 - 3.1505x4                       (10.7) 
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เม่ือ S คือ คาการกักเก็บความรอนของคอนกรีตที่ผสม PCMPC ที่ 28 วัน  

   (วัตตตอตารางเมตรเคลวิล) 

x1 คือ  อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (W/C) 

x2 คือ  ปริมาณของน้ํา (กรัม) 

x3 คือ  ปริมาณของ PCMPC (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 

x4 คือ อัตราสวนของทรายตอซีเมนต (S/C) 

 

ตารางที่ 10.13 ผลการกักเก็บความรอนของคอนกรีตมวลเบาผสมวัสดุประกอบเปลี่ยนสถานะคงรูป  

                    PCMPC ที่อายุ 28 วัน (Suttaphakdee et al., 2016) 

สูตรที่ 

สมบัติทางความรอน 

คาการนําความรอน 

(วัตตตอเมตร-   

เคลวิน) 

คาความรอนแฝงของ

คอนกรีตมวลเบา

ผสม PCMPC 

(กิลโลจูลตอกิโลกรัม) 

ความจุความรอน

จําเพาะ 

 (กิโลจูลตอกิโลกรัม/    

เคลวิน) 

สัมประสิทธิก์ารกักเก็บ

พลังงานความรอน  

(วัตตตอตารางเมตร/เคล

วิน) 

1 0.861 1.64 0.13 7.32 

2 0.722 2.61 0.20 8.49 

3 0.769 3.54 0.28 10.27 

4 0.759 2.63 0.21 8.56 

5 0.643 3.76 0.29 9.36 

6 0.764 1.59 0.12 6.63 

7 0.639 3.78 0.30 9.19 

8 0.723 1.60 0.13 6.53 

9 0.592 2.81 0.22 7.61 

 

จากตารางที่ 10.14 เม่ือทําการวิเคราะหความแปรปรวนคาการกักเก็บความรอนของคอนกรีต 

พบวาปจจัยที่สงผลตอคาการกักเก็บความรอนของคอนกรีตที่ผสม PCMPC มากที่สุด ไดแกปริมาณการ

เติม PCMPC โดยสงผลมากถึง 85.95 เปอรเซ็นต จากปจจัยทั้งหมดที่ใชในการศึกษา เนื่องจากการวัสดุ

ประกอบเปลี่ยนสถานะมีคุณสมบัติท่ีโดดเดนคือความสามารถในการการกักเก็บความรอนท่ีดีเยี่ยม 

(Kuznik et al., 2011) สอดคลองการผลการทดลอง เมื่อเพ่ิมปริมาณ PCMPC คาการกักเก็บความรอนจึงมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 10.4 ปจจัยที่มีผลตอการกักเก็บความรอนของคอนกรีตมวลเบาที่ผสม PCMPC  

(Suttaphakdee et al., 2016) 

 

ตารางที่ 10.14 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของคาการกักเก็บความรอนของคอนกรีตที่เตรียมขึ้น 

                    ที่อายุ 28 วัน (Suttaphakdee et al., 2016) 

ปจจัย 
ระดับของ 

ตัวแปรอิสระ 

การกักเก็บความรอน (วัตตตอตารางเมตรเคลวิล) 

Contribution (%) 

น้ําตอซีเมนต 2 11.06 

น้ํา 2 0.78 

PCMPC 2 85.95 

ทรายตอซีเมนต 2 2.21 

รวม 8 100 

 

ประสิทธิภาพทางความรอนจากชุดทดสอบ โดยการวัดอุรหภูมิอากาศภายในหองจําลองที่มีการให

ความรอนจากหลอดไฟ 275 วัตต ดังแสดงในรูปที่ 10.5 จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิในหองจําลองที่มี

คอนกรีตสูตรท่ี 9 (คอนกรีตมวลเบามีหนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดเทากับ 1711 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เมตรและ 33 เมกะปาสคาล ตามลําดับ) และคอนกรีตควบคุมที่ไมมีการเติมวัสดุเปลี่ยนเฟสคงรูป เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดของคอนกรีตสูตรที่ 9 และคอนกรีตควบคุม พบวาคอนกรีตสูตรที่ 9 มี

อุณหภูมิต่ํากวา 1.9 องศาเซลเซียส หลังจากการลดอุรหภูมิภายในหองจําลองที่เวลา 2 ชั่วโมง คอนกรีต

สูตรท่ี 9 สามารถลดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 5.8 องศาเซลเซียส ถึง 2.3 องศาเซลเซียส การเติมวัสดุ

ประกอบวัสดุเปลี่ยนสถานะคงรูป PCMPC ในคอนกรีตสงผลใหคอนกรีตมีความสามารถในการกักเก็บ
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ความรอนและเปนฉนวนกันความรอน ในการถายเทอุณหภูมิภายนอกอาคารเขาสูภายในอาคารเมื่อ

ประยุกตใชเปนองคประกอบของโครงสรางอาคารจะสามารถลดความแตกตางของอุณหภูมิภายในอาคาร

ซึ่งชวยลดการใชพลังงานของเครื่องใชไฟฟาในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิภายในอาคารที่อาศัย (Memon et 

al., 2015) 

 

 
รูปท่ี 10.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนของคอนกรีตมวลเบาที่เติม PCMPC (    ●  )  

กับตัวอยางควบคุม (   ▲   ) (Suttaphakdee et al., 2016) 
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11.1 บทคัดยอ  

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการผลิตคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัด

แหง ไดนํามวลรวมเบามาใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา ซึ่งในสวนของ

การผลิตคอนกรีตมวลเบาท่ีทําจากปูนซีเมนตปอรดแลนดไดนํามวลรวมเบาท่ีไดจากธรรมชาติคือ ได

อะตอมไมตหรือแรดินเบานํามาทําการยอยใหมีขนาดตางๆกันและจัดใหเปน มวลรวมขนาดใหญ (CA) 

มวลรวมขนาดกลาง (MA) และขนาดละเอียด (FA) นํามาทําการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติใหดีข้ึนดวยการ

นําไปเผาที่อุณหภูมิตางๆ ตั้งแต 400-1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาผลิตเปนคอนกรีต

มวลเบา ระบบอัดแหง ทําการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาและปริมาณของสวนละเอียดที่

เพ่ิมสูงข้ึนตอคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหงพบวา อุณหภูมิในการเผาเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหกําลัง

รับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึน และทําใหหนวยน้ําหนัก และคาการเหนี่ยวนําความรอนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการ

ใชไดอะตอมไมตที่ไมทําการเผา และการใชไดอะตอมไมตเผาจะมีผลกระทบตอ การดูดซึมน้ํา และปริมาณ

โพรงอากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่อปริมาณของสวนละเอียดเพิ่มสูงข้ึนทําให กําลังรับแรงอัด หนวย

น้ําหนัก และคาการเหนี่ยวนําความรอน เพิ่มสูงข้ึน แตทําให การดูดซึมน้ํา และปริมาณโพรงอากาศลดลง  

และในสวนของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา ไดนํามวลรวมเบาที่ไดจากใชเศษคอนกรีตมวลเบา

ที่ใชแลว เปนมวลรวมเบาในจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา ระบบอัดแหง และทําการเติมปูนซีเมนตปอรต

แลนด 5, 10 และ 15 % โดยน้ําหนักของเถาลอย เพ่ือพัฒนากําลังรับแรงอัดให เพิ่มสูงขึ้น  และ

ทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนพารามิเตอร ที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดไดแก อัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสาน

ที่เปนของแข็ง(L/S), อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด(NS/NH), ความเขมขนโซเดียมไฮดร

อกไซด (NHC), อุณหภูมิในการบม(Temp), และอัตราสวนมวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง (A/S) 
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จากการศึกษาพบวาเม่ือทําการเพ่ิม อัตราสวน A/S จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง เมื่ออัตราสวนของ L/S 

เพ่ิมจาก 1.2-1.6 ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้นแตเมื่อเพ่ิมเปน 1.6-1.8 ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง เมื่อ

อัตราสวน NS/NH เพ่ิมสูงข้ึน ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (NHC) 

เพ่ิมขึ้น 5 – 10 M ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนของ โซเดียมไฮดรอกไซด (NHC) 

เพ่ิมเปน 10 – 15 M ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง และอุณหภูมิในการบม(Temp)เพิ่มสูงข้ึน ทําใหกําลังรับ

แรงอัดเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามจากสมบัติของคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบ

อัดแหงที่ไดนี้สามารถทําเปนคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมวลเบา สําหรับงานกอผนังได 

คําหลัก: คอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง, จีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง, ปูนซีเมนตปอรต

แลนด, ไดอะตอมไมต, คอนกรีตมวลเบาที่ใชแลว  

 

11.2 บทนํา  

ในปจจุบันสิ่งกอสรางตางๆเกิดข้ึนมากมายซึ่งในการกอสรางโดยปกติแลวจะใชคอนกรีตเสริม

เหล็ก (Reinforced concrete) เปนโครงสรางหลักของสิ่งปลูกสรางเหลานั้นโดยทั่วไปแลวคอนกรีตจะมี

หนวยน้ําหนักมากประมาณ 2400 กก./ลบ.ม. สงผลใหโครงสรางมีขนาดใหญ โดยจะสงผลใหน้ําหนัก

บรรทุกคงที่ (Dead Load) ของสิ่งปลูกสรางนั้นมากขึ้นทําใหตองออกแบบขนาดโครงสรางใหมีขนาดใหญ

พอที่จะรับน้ําหนักของโครงสรางเอง (Dead Load) และน้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) ท่ีจะมากระทํา

กับโครงสรางไดอยางปลอดภัย ดังนั้นจึงทําใหตองใชวัสดุเปนปริมาณมากในการกอสราง ทําใหสิ้นเปลือง

และทําใหตนทุนในการกอสรางมีคาสูง เพ่ือที่จะลดตนทุนในการกอสราง จึงไดมีการพัฒนาวัสดุที่ใชในการ

กอสรางโดยใหมีหนวยน้ําหนักลดลง แตยังคงมีกําลังรับแรงอัด เทียบเทากับคอนกรีตธรรมดาซึ่งวัสดุนั้นคือ

คอนกรีตมวลเบา 

 คอนกรีตมวลเบาคือ คอนกรีตที่มีหนวยน้ําหนักเบากวาคอนกรีตทั่วไป การใชคอนกรีตมวลเบา

ในการกอสรางสามารถลดตนทุนในการกอสรางได ไมวาจะเปนบล็อกคอนกรีตมวลเบา(Lightweight 

Concrete Block) หรือคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง (Structure Lightweight Concrete) ในขณะ

ที่คอนกรีตมวลเบาในงานโครงสรางอาจมีราคาตอลูกบาศกสูงกวาคอนกรีตปกติแตทําใหโครงสรางราคา

นอยกวา เนื่องจากการใชคอนกรีตมวลเบาสามารถลดน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) ของโครงสรางได 

ทําใหประหยัดราคาคากอสราง ซึ่งการใชคอนกรีตมวลเบาในการกอสรางจะลดขนาดพ้ืนที่หนาตัด ลด

ปริมาณการใชเหล็กเสริม ลดราคาคาแรงและไมแบบ ซึ่งจะเห็นไดวาสามารถลดตนทุนในการกอสรางไดสูง 

นอกจากนี้ศักยภาพในการทํางานของคอนกรีตมวลเบายังเทียบเทาคอนกรีตปกติอีกดวย 

แตมีปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งคือ อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชพลังงานสูงใน

ขบวนการผลิตและปลอยกาซท่ีมีผลทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก ออกสูชั้นบรรยากาศจํานวนมากถึงปละ 

13,500 ลานตันหรือประมาณ 7 เปอรเซ็นของกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกมาท้ังหมด ดวยเหตุนี้จึงเปน

ที่มาของการวิจัยเพื่อผลิตสารซีเมนตโดยไมจําเปนตองใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือเปนการอนุรักษและ
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รักษาสิ่งแวดลอมจากการระเบิดภูเขาเพ่ือผลิตปูนซีเมนตและยังตองเขาสูกระบวนการผลิตปูน ซึ่งเปนการ

สิ้นเปลืองพลังงาน  

สารซีเมนตท่ีจะกลาวถึงคือวัสดุจีโอโพลิเมอร (geopolymer) ถาจะกลาวถึงวัสดุจีโอโพลีเมอร นั่น

ก็คือ  วัสดุเชื่อมประสานที่สามารถใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดได โดยจะใชหลักการของการทําปฏิกิริยา

ระหวางซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ใหเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร (polymer) ดัง

สมการที่  11.1 

 

   M =     OwHOAlOSiM
nzn 22    (11.1) 

 โดย  M เปนธาตุอัลคาไล 

   - เปนการยึดเกาะ (bond) 

   z เปนจํานวนโมเลกุลของ  Si  -  O2   เทากับ  1, 2  หรือ  3 

   n บงบอกปริมาณของการทําโมเลกุลลูกโซ 

   w เปนจํานวนโมเลกุลของน้ํา 

 

โดยการทําปฏิกิริยาลูกโซของ Si และ Al จะใชสารละลายที่เปนดางสูงและใชความรอนเปน

ตัวกระตุนและวัสดุที่มีองคประกอบของ Si และ Al เปนหลักและสามารถใชผลิตเปนวัสดุ จีโอโพลีเมอรนั้น 

ไดแก เถาลอย ดินขาวเผา เถาแกลบ และวัสดุอื่นๆ ที่มีอีกมากมายที่กําลังนํามาใช และที่ยังไมไดนํามาใช

เพราะวาสารที่ประกอบดวย Si และ Al นั้นมีอยูทุกหนทุกแหงบนโลกนี้ ตั้งแตหิน กรวด ทราย ดิน เปนตน 

แตสัดสวนขององคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุจําพวกหิน ทราย นั้นยังไมเหมาะ

สําหรับการทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร 

จากการวิจัยพบวาสามารถใชเถาลอยที่มีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา  (Al2O3) 

ไดจากการเผาถานหินเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาในการทําจีโอโพลิเมอรที่สามารถรับแรงไดดี

เชนเดียวกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด  สารจีโอโพลิเมอรดังกลาวไดมาจากการผสมเถาลอยกับสารเรง

ปฏิกิริยา (activator) และใชความรอนในชวง 60 – 90 °C ในการเรงปฏิกิริยา สารเรงที่ใชเปนสารพวกอัล

คาไลซิลิเกต  (alkali  silicate)  และอัลคาไลไฮดรอกไซด (alkali  hydroxide)  เชน โซเดียมซิลิเกต 

(sodium  silicate) และโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium  hydroxide)  ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาถึงการ

พัฒนาคอนกรีตมวลเบาทั้งคุณสมบัติและวิธีการผลิตท้ังคอนกรีตมวลเบาปกติโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

และจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมวลเบาและใชปูนซเีมนตเปนสารพัฒนากําลัง เพ่ือเปนขอมูลที่จะสามารถนําไป

ประยุกตใชในงานกอสราง และเปนขอมูลในการพัฒนาการผลิตคอนกรีตมวลเบาตอไป อีกทั้งยังสามารถ

เพ่ิมผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมการกอสราง และสามารถรองรับความตองการในอนาคต นอกจากนี้ยัง

สามารถลดของเสียจากอุตสาหกรรมและลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด  
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11.3 คอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา  

คอนกรีตมวลเบา เปนคอนกรีตที่นิยมในตางประเทศมาเปนเวลานาน ซึ่งนําไปใชในงานกอสราง

ตั้งแตทําเปนฉนวนกันความรอน จนถึงใชเปนชิ้นสวนโครงสรางเชน พ้ืน เสา คาน ฐานรากและผนังอาคาร 

เปนตน โดยมีวัตถุประสงคในการใชงานโครงสรางที่สําคัญคือ ลดน้ําหนักของอาคาร สงผลใหเปนการ

ประหยัดตนทุนโดยรวม  

คอนกรีตเบา คือ คอนกรีตที่มีความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนักนอยกวาคอนกรีตทั่วไป คือ หนวย

น้ําหนักคอนกรีตที่แข็งตัวแลว(แหง)นอยกวา 1850 กก./ลบ.ม. โดยทั่วไปมีความหนาแนนประมาณ 400-

1850 กก./ลบ.ม. มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 10 ถึง 450 กก./ตร.ซม. (ASTM C330/C330M-14, 2014) 

โดยทั่วไปสามารถแบงออกได 3 ชนิด ตามวัสดุที่ใชคือ 

1.    คอนกรีตท่ีใชมวลรวมเบา (Lightweight concrete)  

2.    คอนกรีตไมมีสวนละเอียด (Non-fines concrete) 

3.    โฟมคอนกรีต (Aerated or foam concrete)    

จากงานวิจัยที่ผานมาเก่ียวกับคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาสามารถ

รวบรวมเปนหัวขอยอยไดดังนี ้

11.3.1 การผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดและใชไดอะตอมไมตเผาเปนมวล

รวมเบา  

การผลิตคอนกรีตมวลเบาสามารถแบงตามการใชงานคือ คอนกรีตมวลเบาสําหรับการผลิตบล็อก

ที่มีความหนาแนนต่ํา ประมาณ 400-1200 กก./ลบ.ม. และ 1000-1840 กก./ลบ.ม. สําหรับคอนกรีต

โครงสราง (Chandra et al., 2002) และยังสามารถแบงคอนกรีตมวลเบาดวยวิธีการผลิตคอนกรีตมวล

เบา จําแนกไดเปนสามประเภทคือ (1) คอนกรีตมวลเบาที่ใชมวลรวมเบาที่มีความมีรูพรุนสูงและมี

ความถวงเฉพาะต่ํา (2) คอนกรีตมวลเบาที่มีฟองอากาศปริมาณมากแทรกภายในเนื้อคอนกรีตหรือเนื้อ

มอรตาร (3) คอนกรีตมวลเบาที่ไมมีมวลรวมละเอียด (Neville, 1987) การนําคอนกรีตมวลเบาทั้งใน

ลักษณะคอนกรีตบล็อกมวลเบาสําหรับงานกอ และคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสรางสามารถลด

ตนทุนของการกอสรางไดโดยสามารถลดน้ําหนักกระทําคงท่ี พ้ืนที่หนาตัดของโครงสราง และปริมาณเหล็ก

เสริมของโครงสรางได 

คอนกรีตมวลเบา ในหลายปที่ผานมาไดมีงานวิจัยที่เก่ียวกับคอนกรีตมวลเบา (Chen et al., 

2008, Kayali et al., 2003) โดยนักวิจัยสวนใหญจะใชคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกออิฐผนัง หรืองาน

คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสรางเนื่องจากมี อัตราสวนกําลังอัดตอหนวยน้ําหนักที่สูง มีประสิทธิ์การ

นําความรอนที่ต่ํา และมีคุณสมบัติความเปนฉนวนกันเสียงที่ดีเนื่องจากชองอากาศในมวลรวมเบา 

(Demirdag et al., 2008) มวลรวมเบา (LWA) มาจากทั้งแหลงธรรมชาติเชน perlite, diatomite และ 

pumice หรือจากการผลิตเชน expanded clay, expanded shale และ sintered fly ash. 
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ไดอะตอมเปนสาหรายเซลลเดี่ยวและอาจเปนที่แพรหลายมากที่สุดกลุมพืชบนโลก มีมากกวายี่สิบ

หาพันชนิดของไดอะตอม (Round et al., 1990) เมื่อไดอะตอมตาย เหลือเปลือกบางจมและสะสมหลาย

ศตวรรษท่ีผานมาและกลายเปนชั้นหนา ในที่สุดซากไดอะตอมเหลานี้กลายเปนฟอสซิลและถูกบีบอัดให

เปนกอนหินชอลกและเรียกวาตอนนี้เรียกวาดนิเบา (diatomaceous earth)  

ดินไดอะตอมเปนหินตะกอนชนิดหนึ่ง มีลักษณะเดนคือมีน้ําหนักเบาและเปราะกวาหินทั่วๆไป

อยางเห็นไดชัด หินชนิดนี้เกิดจากการทับถมกันของเปลือกสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กมาก (50-100 

ไมครอน) ท่ีเรียกวา “ไดอะตอม (diatom)” จํานวนมหาศาล เปลือกของไดอะตอมมีองคประกอบเปนซิลิ

กาเนื้อโอปอ (opaline silica) มีรูปรางแตกตางกันออกไปมากมายและมีลักษณะที่สําคัญคือมีรูพรุน

จํานวนมาก ซึ่งเปนเหตุผลที่วาทําไมดินไดอะตอมจึงมีความหนาแนนของมวลรวมนอยจนบางครั้งสามารถ

ลอยน้ําได สีของหินมักเปนสีโทนออนๆ เชน สีครีม ขาวอมเหลือง หรือขาวอมชมพู เปนตน ไดอะตอมมี

สายพันธุหลากหลาย มีทั้ งที่ อาศัยในน้ํ าทะเล น้ํ ากรอย และน้ํ าจืด ในทะเลสาบ บนพ้ืนทวีป 

สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตและแพรพันธุของไดอะตอมคือบริเวณที่มีอากาศอบอุน น้ําใส 

นิ่ง หรือน้ําที่ไหลเขามาในแองสะสมตัวมีตะกอนพัดพาจํานวนนอย และที่สําคัญที่สุดคือจะตองมีการเติมซิ

ลิกา (SiO2) เขามาอยางตอเนื่อง ในปริมาณมากพอตอการนําไปสังเคราะหเปนเปลือก ดังนั้นจึงมักพบ

แหลงดินไดอะตอมในพ้ืนที่ภูเขาไฟซึ่งเปนแหลงที่ใหซิลิกาทั้งในรูปของตะกอนที่เกิดจากการผุพังของหิน

และขี้เถาภูเขาไฟ เมื่อซิลิกาในแองถูกใชหมดไป การแพรพันธุของไดอะตอมก็จะหยุดชะงักจนกวาจะมีการ

เพ่ิมซิลิกาเขามาใหมในธรรมชาต ิจึงมักพบชั้นดินไดอะตอมเปนชวงชั้นบางๆ สลับกับหินดินดาน หินโคลน 

ที่เกิดรวมในแองสะสม ดินเบาหรือไดอะตอมมีคุณสมบัติการนําความรอนต่ํา แตเปนวัสดุคอนขางออนที่มี

ปฏิกิริยาต่ํา (Pimraksa and Chindaprasirt, 2009) ไดอะตอมผสมถูกนํามาใชในการผลิตคอนกรีตมวล

เบาที่มีความแข็งแรงประมาณ 2.5-8.0 MPa น้ําหนักหนวยจาก 900-1190 กก./ลบ.ม. (Degirmenci 

and Yilmaz, 2009) และการเผาไดอะตอมที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ทําใหเพ่ิมปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกใหดียิ่งชึ้น (Pimraksa and Chindaprasirt, 2009) ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาถึงการใชไดอะตอม

ไมทเปนมวลรวมเบาและทําการปรับปรุงคุณสมบัติโดยทําการเผาที่อุณหภูมิตางกัน และผลของปริมาณ

สวนละเอียดที่เพ่ิมสูงขึ้นตอคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 

สําหรับการออกแบบคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผา จะออกแบบใหมีหนวยน้ําหนักอยู

ระหวาง 1100-1200 กก./ลบ.ม. และทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่ทําการเผาตอคุณสมบัติของได

อะตอมไมตและคอนกรีตมวลเบา การผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผา ดังแสดงในรูปที่ 11.1 

โดยขั้นตอนดังนี ้

1. ชั่งสวนผสมทั้งหมดตามสัดสวนที่ไดออกแบบไว โดยใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ความละเอียด 

0.1 กรัม 

2. ใสปูนซีเมนต และไดอะตอมไมตหรือบล็อกคอนกรีตมวลเบาที่ใชแลว ลงในเครื่องผสม

คอนกรีต เปดเครื่องผสมใหปูนซีเมนตและไดอะตอมไมตคลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกันในเครื่อง

ผสม เปนเวลา 1.5 นาที 
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3. จากนั้นจึงใสน้ําลงในเครื่องผสมคอนกรีต เดินเครื่องเพ่ือใหสวนผสม ปูนซีเมนต ไดอะตอม

ไมตหรือบล็อกคอนกรีตมวลเบาที่ใชแลว และน้ําคลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกันในเครื่องผสม เปน

เวลา 1.5 นาที สําหรับเนื้อคอนกรีตที่แหงตองเทเขาเครื่องอัด และทิ้งไวใหแหงในอากาศ  

เปนเวลา  24  ชั่วโมง   

4. นําพลาสติกมาหอไวรอบตัวอยางโดยกอนที่จะทําการหอฉีดน้ําใสตัวอยางทดสอบใหชุมแลว

ทําการหอเปนจํานวน 3 ชั้น เพ่ือปองกันไมใหน้ํ าระเหยออก หลังจากนั้นนําเขาบมที่

หองควบคุมอุณหภูมิ 25 °C และความชื้นท่ี 50% R.H. 

5. หลังจากการบมคอนกรีตแลว เมื่อคอนกรีตมีอายุครบตามที่กําหนดคือ 28 วัน จึงนําคอนกรีต

มาวัดขนาดท้ัง 3 กอน และ นํามาชั่งน้ําหนัก เพื่อหาหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ทําการกดหา

กําลังอัดของตัวอยาง 

 

   
 

   
 

รูปท่ี 11.1 การผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผา 

 

11.3.2 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดและใชไดอะตอมไมตเผา

เปนมวลรวมเบา  

ในการเตรียมไดอะตอมไมตสําหรับผสมคอนกรีตมวลเบา โดยจะใชไดอะตอมไมตเปนมวลรวมเบา

แทนที่ หิน และทราย  ในการผสมคอนกรีตมวลเบา  โดยมีข้ันตอนดังนี ้

       1. บดไดอะตอมไมต บดไดอะตอมไมตใหละเอียด แลวรอนผานตะแกรงมาตรฐานตาม

ขนาดดังนี้ 

              1) ไดอะตอมไมตขนาดเบอร  3/8 นิ้ว และเบอร 4     

              2) ไดอะตอมไมตขนาด  เบอร 8     
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              3) ไดอะตอมไมตขนาด  เบอร 16    

              4)  ไดอะตอมไมตขนาด  ผานตะแกรงเบอร 16 

ทําการแบงมวลออกเปน 

1) มวลรวมขนาดหยาบ ใชสัญลักษณ CA ใชขนาด 3/8 นิ้ว และเบอร4  

2) มวลรวมขนาดกลาง ใชสัญลักษณ MA ใชขนาดเบอร 8 และ16 

3) มวลรวมขนาดละเอียด ใชสัญลักษณ FA ใชขนาดผานตะแกรงเบอร 16 

ตอมาทําการแบงชุดทดสอบเพ่ือทําการศึกษาถงึผลท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของขนาดละเอียดโดย 

 Series A คือ มีสวนผสม CA 30% MA 70% FA 0%  

 Series B คือ มีสวนผสม CA 30% MA 40% FA 30% 

 Series C คือ มีสวนผสม CA 30% MA 0%   FA 70% 

 

       2. ทําการเผาไดอะตอมไมต นําไดอะตอมไมตที่ผานการบดแลวไปเผาที่อุณหภูมติาง ๆเพ่ือ

ศึกษาถึงผลที่เกิดจากการเผาไดอะตอมไมตขนาดหยาบ (CA) ที่อุณหภูมิตางๆ ดังนี้ 

 1) สัญลักษณ 25DE คือ ไมทําการเผา 

 2) สัญลักษณ 400DE คือ เผา FA 600 °C MA 600 °C CA 400 °C 

 3) สัญลักษณ 600DE คือ เผา FA 600 °C MA 600 °C CA 600 °C 

 4) สัญลักษณ 800DE คือ เผา FA 600 °C MA 600 °C CA 800 °C 

 5) สัญลักษณ 1000DE คือ เผา FA 600 °C MA 600 °C CA 1000 °C 

โดยไดอะตอมไมตที่ทําการบดใหมีขนาดตางๆกันดังแสดงในรูปที่ 11.2 และเมื่อนํามาผลิตเปน

คอนกรีตมวลเบามีลักษณะของตัวอยางทดสอบดังแสดงในรูปที่ 11.3 

 

 

รูปท่ี 11.2 ไดอะตอมไมตที่ทําการบดแลว 
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                        ก.     ข.      ค. 

รูปท่ี 11.3 ไดอะตอมไมตที่ทําการบดแลว ก. Series A, ข. Series B, ค. Series C 

 

จากผลการใชไดอะตอมไมตเผาเพ่ือผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง และทําการศึกษาถึง

อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมตขนาดหยาบ (CA)  และปริมาณของขนาดละเอียดท่ีเพิ่ม

สูงขึ้น พบวา คอนกรีตมวลเบามีความหนาแนน 1000 – 1200 กก./ลบ.ม. ซึ่งมีคาต่ํากวาคอนกรีตทั่วไป

ประมาณ 50 % (ความหนาแนนคอนกรีตท่ัวไปประมาณ 2400 กก./ลบ.ม.) มีกําลังรับแรงอัด 7.8 – 12.9 

เมกะปาสคาล ดังแสดงในรูปท่ี 11.4 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหงที่ผสมไดอะตอม

ไมต จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเผาไดอะตอมไมตขนาดหยาบ (CA) เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิใน

การเผาที่สูงข้ึนนั้นสงผลใหโครงสรางภายในของไดอะตอมไมตมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น จึงทําใหคอนกรีต

มวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย อีกทั้งเมื่อเผาไดอะตอมไมตขนาดละเอียด (FA) ที่

อุณหภูมิ 600 ºC จะทําใหเกิดปฏิกิริยา ปอซโซลานิกไดดีจึงทําใหสามารถเพิ่มกําลังของคอนกรีตไดอีก 

(Pimraksa et al., 2009, Pimraksa et al., 2011, Yılmaz and Ediz, 2008) เมื่อพิจารณาถึงขนาดของ

มวลรวม เมื่อขนาดของมวลรวมขนาดละเอียด FA เพิ่มมากขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงอัด เพ่ิมสูงข้ึน มวลรวม

ที่มีขนาดละเอียดจะมีพ้ืนที่ผิวที่มาก ทําใหคาแรงยึดเหนี่ยวภายในเนื้อของคอนกรีตมีคาสูงจึงสงผลใหกําลัง

รับแรงอัดมีคาสูงดวย (Husem, 2003) 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการเผาไดอะตอมไมตขนาดหยาบ (CA) สงผลใหหนวยน้ําหนักลดลง

เมื่อเปรียบเทียบกับไดอะตอมไมตที่ไมทําการเผา เนื่องมาจากกระบวนการเผาทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

แรธาตุของไดอะตอมไมตทําใหหนวยน้ําหนักลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางแร

ดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่  11.5 เมื่อเผาอุณหภูมิที่ต่ํ ากวา 600 °C จะมีแรดินเหนียวเปน

สวนประกอบซึ่งทําใหดูดน้ํามากและทําใหคอนกรีตมวลเบามีหนวยน้ําหนักที่สูง และเมื่อปริมาณของสวน

ละเอียด (FA) เพ่ิมสูงขึ้น สงผลใหหนวยน้ําหนักมีแนวโนมที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับหนวยน้ําหนักของ 

FA, MA และCA มีคาดังนี้คอื 600, 425 และ 417 กก./ลบ.ม.  

อีกทั้งผลกระทบของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมตขนาดหยาบ (CA)  และปริมาณของ

ขนาดละเอียด ที่มีผลตอการดูดซึมน้ํา ปริมาณโพรงอากาศ และคาการเหนียวนําความรอน ดังแสดงในรูป

ที่ 11.6 จากผลการทดสอบเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาไดอะตอมไมต สงผลใหการดูดซึมน้ําและปริมาณ
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โพรงอากาศ ของคอนกรีตมวลเบามีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการผลิตตัวอยางทดสอบโดยวิธีอัด

แหงนั้น ทําใหคอนกรีตมวลเบามีปริมาณโพรงที่สูง จึงทําใหการดูดซึมน้ําที่อุณหภูมิตางๆมคีาที่ใกลเคยีงกัน  
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ข. ความหนาแนน 

รูปท่ี 11.4 กําลังรับแรงอัด และความหนาแนนเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเผาไดอะตอมไมต 

และเพ่ิมปริมาณสวนละเอียด ที่อายุ 28 วัน 

 

ผลของคาการเหนี่ยวนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผา เมื่ออุณหภูมิใน

การเผาเพ่ิมสูงข้ึนทําใหคาการเหนี่ยวนําความรอนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโนมที่ลดลง เนื่องมาจากเมื่อ

เผาที่อุณหภูมิสูงเกิดการกําจัดโมเลกุลของน้ําและแรธาตุอื่นอีกทั้งยังสงผลใหความหนาแนนของคอนกรีต

มวลเบาลดลงดวย (Pimraksa et al., 2009) และเมื่อปริมาณสวนละเอียด (FA) เพ่ิมสูงขึ้นทําใหคาการ

เหนี่ยวนําความรอนมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนดวย ที่เปนเชนนี้เพราะวา ปริมาณของสวนละเอียด (FA) ที่เพ่ิมข้ึน

จะเขาไปอุดโพรงอากาศ และเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมใหดียิ่งข้ึนจึงสงผลใหคาการนําความรอนเพ่ิม

สูงข้ึน 
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รูปท่ี 11.5 กราฟ XRD ของไดอะตอมไมต (a) ไมเผา, (b) เผาที่ 400 °C, (c) เผาที่ 600 °C, (d) เผาที่ 800 

°C และ (e) เผาที่ 1000 °C 
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ก. ความพรุน 
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ข. การดูดซึมน้ํา 
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ค. การนําความรอน 

รูปท่ี 11.6 การดูดซึมน้ํา ปริมาณโพรงอากาศ และคาการเหนียวนําความรอน เม่ือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน

การเผาไดอะตอมไมต และเพ่ิมปริมาณสวนละเอียด ที่อายุ 28 วัน 

 

ความสัมพันธระหวาง กําลังรับแรงอัด การนําความรอน และอุณหภูมิที่ใชในการเผาดังแสดงใน

รูปที่ 11.7 พบวา เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมสูงข้ึน จะทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึนดังสมการ 11.2 

 

 0.5' 21 10 0.0067 7.7068cf x T T


       (11.2) 

 

เมื่อ fc’ คือกําลังรับแรงอัด (เมกกะปาสคาล) 

T คอือุณหภูมิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมต (องศาเซลเซียส) 

สวนคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผาจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการ

เผาเชนกัน ดังสมการที่ 11.3 

 

0.0580.2236k T                     (11.3) 

 

เมื่อ k คือคาการนําความรอน (วัตต / เมตร.เคลวิน) 

T คอือุณหภูมิในการเผา (องศาเซลเซียส) 

 

11.3.3 คุณสมบัติของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดและใชรี

ไซเคิลบล็อกมวลเบาเปนมวลรวมเบา  

จากการศึกษาใชเศษคอนกรีตมวลเบาที่ใชแลว (recycled lightweight concrete aggregate, 

RLCA) เปนมวลรวมเบาในจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา ระบบอัดแหง และทําการเติมปูนซีเมนตปอรต

แลนด 5, 10 และ 15 % โดยน้ําหนักของเถาลอย เพ่ือพัฒนากําลังรับแรงอัดให เพิ่มสูงขึ้น  และ

ทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนพารามิเตอร ที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดไดแก อัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสาน
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ที่เปนของแข็ง (L/FA) อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด (NS/NH) ความเขมขนโซเดียมไฮ

ดรอกไซด(NHC) อุณหภูมิในการบม (Temp) และอัตราสวนมวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง (A/S) 

ไดลักษณะเนื้อภายนอกและภายในเมื่อเปลี่ยนปริมาณมวลรวมดังแสดงในรูปที่ 11.8 และลักษณะเนื้อ

ภายนอกและภายในเมื่อเปลี่ยนปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใชในการพัฒนากําลังดังแสดงในรูปที่ 11.9 

fc' = 1 x 10-05T2 - 0.0067T + 7.7068
R² = 0.95
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ก. ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอุณหภูมิในการเผา 

 

k = 0.2236T-0.058

R² = 0.93
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ข. ความสัมพันธระหวางคาการนําความรอนและอุณหภูมิในการเผา 

รูปท่ี 11.7 ความสัมพันธระหวาง กําลังรับแรงอัด การนําความรอน และอุณหภูมิที่ใชในการเผา

ไดอะตอมไมต  
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                                       ก. A/S of 1.6                                  ข. A/S of 1.8   

      
                      ค. A/S of 2.0                                   ง. A/S of 2.2 

รูปท่ี 11.8 จีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหงที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด  

และใชรีไซเคลิบล็อกมวลเบาเปนมวลรวมเบา เมื่อเปลี่ยนปริมาณมวลรวม 

 

กําลังรับแรงอัดเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (NHC) อุณหภูมิใน

การบม (Temp) และอัตราสวนมวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง (A/S) ดังแสดงในรูปที่ 11.10 

กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหงที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด และใชรี

ไซเคลิบล็อกมวลเบาเปนมวลรวมเบา มีคาอยูระหวาง 4.5-17.5 เมกกะปาสคาล เม่ือทําการเพ่ิมอัตราสวน

มวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง ทําใหกําลังรับแรงอัดจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณของ 

RLCA เพ่ิมมากข้ึน ซึ่ง RLCA จะมีความแข็งแรงนอยกวาเนื้อพ้ืนของจีโอโพลิเมอร จึงทําใหกําลังรับแรง

กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมวลเบาลดลง (Kockal et al., 2011; Xu et al., 2012; Yang 

and Huang, 1998) แตในทางตรงกันขามเมื่อทําการเพิ่มปริมาณอุณหภูมิที่ใชในการบม และปริมาณ

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใหเพ่ิมสูงขึ้นสงผลใหกําลังรับแรงอัดใหเพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมข้ึนของ

กําลังรับแรงอัดเมื่ออุณหภูมิในการบมเพ่ิมสูงขึ้นเพราะวา การเพ่ิมอุณภูมิในการบมจะทําใหการ

เกิดปฏิ กิ ริย าจี โอโพลี เมอรไรเซชั่ น  (geopolymerization) เพิ่ มสู งขึ้น  (Noushini et al., 2016 ; 

Rovnaník, 2010; Soutsos et al., 2016) และเมื่อพิจารณาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเมื่อ

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ปริมาณต่ําๆ 5 โมลาร จะมีกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํา เพราะวามีการชะ

ละลายซิลิ กา และอะลูมิน า เพ่ือนํ ามาใช ในการเกิดพันธะในปริมาณที่ ต่ํ า  (Rattanasak and 
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Chindaprasirt, 2009; Rattanasak et al., 2011; Hanjitsuwan et al., 2014) และเมื่อความเขมขน

สูงข้ึนจะทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงข้ึน แตเมื่อความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่สูงมาก

เกินไปท่ี 15 โมลาร จะมีปริมาณไฮดรอกไซดไอออนสูงเกินไปทําใหเกิดการตกตะกอนของอลูมิโนซิลิเกต

เจล (aluminosilicate gel)ในระยะแรก ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง (Somna et al., 2011; Lee et al., 

2001; Pimraksa et al., 2011)  
 

           
                                       ก. 0% OPC                                    ข. 5% OPC 

         
                                         ค. 10% OPC                                         ง. 15% OPC 
 

รูปท่ี 11.9 จีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหงที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด  

และใชรีไซเคลิบล็อกมวลเบาเปนมวลรวมเบาเมื่อเปลี่ยนปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใชในการพัฒนากําลัง 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการเติมปริมาณปูนซีเมนตที่เพ่ิมสูงข้ึนตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลี

เมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง พบวาเมื่อเติมปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) เขาไปในจีโอโพลีเมอร 

จะเกิดการรวมตัวของ OPC สงผลใหผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นดวย ซึ่งอยูในรูปของ C-S-H 

และ C-A-S-H รวมกับ ผลิตภัณฑของ จีโอโพลีเมอรปกติ สงผลให กําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณ

ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจาก 5 ถึง 10 % (Somna et al., 2011) แตเมื่อเติม OPC ในปริมาณที่มากขึ้น ท่ี 15 

% อีกทั้งรวมกับอุณหภูมิในการบมที่ 60 องศาเซลเซียส ผลกระทบเชิงลบของการบมดวยอุณหภูมิและมี
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ปริมาณ OPC ท่ีสูงทําใหมีการลดลงของกําลังรับแรงอัดซึ่งเปนผลมาจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค

ของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นดวยการบมดวยอุณหภูมิที่สูง (Temuujin et al., 2009; Pangdaeng et al., 

2014) ดังแสดงในรูปที่ 11.11 

ผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานที่เปน

ของแข็ง อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด  ดังแสดงในรูปที่ 11.11 เมื่อทําการเปลี่ยน

อัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานที่เปนของแข็งเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึน และสูงสุด

เมื่ออัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานมีคา เทากับ 1.6 แตเม่ืออัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานสูงกวา 

1.6 ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง ที่ปริมาณของเหลวต่ําๆจะทําใหสวนผสมแหง ยากตอการผสม การหลอ

และการอัดสงผลใหกําลังอัดต่ํา ในทางตรงกันขามเมื่อสวนผสมมีอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานสูง

กวา 1.6 จะมีปริมาณของเหลวมากเกิน และทําใหสวนผสมไมมีความเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปของ

บล็อกมวลเบาในระบบอัด (Temuujin et al., 2009) เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของอัตราสวนโซเดียมซิลิ

เกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด (NS/NH) ตอกําลังรับแรงอัด พบวาเมื่อ (NS/NH) เพ่ิมขึ้นจาก 0.33 ถึง 1.00 

ทําใหกําลังอัดเพ่ิมสูงขึ้น แตเมื่อ (NS/NH) เพ่ิมมากกวา 1.00 ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง จะเห็นวาสําหรับ

เถาลอยแคลเซียมสูงอัตราสวน (NS/NH) เทากับ  1.00 จะทํ าใหผลิต จีโอโพลี เมอรที่มี กําลั งสู ง 

(Chindaprasirt et al., 2007) และเมื่อปริมาณของโซเดียมซิลิเกตเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหกําลังของจีโอโพลี

เมอรคอนกรีตเพ่ิมสูงขึ้น (Hardjito and Rangan, 2004) อยางไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโซเดียมซิลิ

เกตยังทําใหสวนผสมมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น การทํางานไดลดลงและทําใหการหลอและการอัดข้ึนรูปเปนไป

ดวยความลําบาก (Sathonsaowaphak et al., 2009) อีกทั้ง เมื่อทําการเติม OPC เขาไปแทนที่เถาลอย 

ทําใหการทํางานไดลดลงการอัดขึ้นรูปเปนไปดวยความลําบาก จึงสงผลใหกําลังรับแรงอัดลดลงเชนกัน 
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ก. เปลี่ยนอัตราสวนมวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง 
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ข. เปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการบม 
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ค. เปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซต 

รูปท่ี 11.10 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง ที่อายุ 28 วัน:  

ก.อัตราสวนมวลรวมตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง (A/S) ข.อุณหภูมิในการบม (Temp)   

และ ค. ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด NHC 

 

สําหรับการใชงานของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบา ระบบอัดแหง สามารถจัดเปนคอนกรีตมวล

เบาที่มีความแข็งแรงปานกลางตาม ACI 213R-03 (ACI 213R-03, 2003)  ซึ่งแนะนําความหนาแนนที่ 

800–1350 กก./ลบ.ม. และกําลังรับแรงอัดที่ 7.0–14.0 เมกกะปาสคาล ประกอบไปดวย จีโอโพลีเมอร

คอนกรีตบล็อกมวลเบาที่มีความหนาแนน และกําลังคอนขางต่ําเพื่อเปนการประหยัดตนทุน มีความ

หนาแนนที่ 1300 กก./ลบ.ม. กําลังรับแรงอัดที่ 4.5 เมกกะปาสคาล, จีโอโพลีเมอรคอนกรีตบล็อกมวลเบา

ที่มีกําลังอัดที่สูงข้ึนที่ ความหนาแนนเทากับ 1400 กก./ลบ.ม. กําลังรับแรงอัดเทากับ 14.5 เมกกะ

ปาสคาล และจีโพลีเมอรคอนกรีตบล็อกมวลเบาที่มีกําลังอัดที่สูงที่ความหนาแนนเทากับ 1500 กก./ลบ.ม. 

กําลังรับแรงอัดเทากับ 17.5 เมกกะปาสคาล  
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ก. เปลี่ยนอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0.33 0.67 1.00 1.50 3.00

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

0% 5% 10% 15%

NS/NH

OPC%

 
ข. เปลี่ยนอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดยีมไฮดรอกไซต 

รูปท่ี 11.11 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตมวลเบาระบบอัดแหง ที่อายุ 28 วัน:  

ก.เปลี่ยนอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานที่เปนของแข็ง 

ข.เปลี่ยนอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซต 

 

11.4 สรุปและขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมได

อะตอมไมตเผาระบบอัดแหงสามารถสรุปไดคือ การใชไดอะตอมไมตเผามาทําเปนมวลรวมเบาในการผลิต

คอนกรีตมวลเบาที่ผสมไดอะตอมไมตเผาระบบอัดแหง ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้น และทําใหหนวย

น้ําหนัก และคาการเหนี่ยวนําความรอนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชไดอะตอมไมตที่ไมทําการเผา และ

การใชไดอะตอมไมตเผาจะมีผลกระทบตอ การดูดซึมน้ํา และปริมาณโพรงอากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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เมื่อปริมาณของสวนละเอียดเพ่ิมสูงข้ึนทําให กําลังรับแรงอัด หนวยน้ําหนัก และคาการเหนี่ยวนําความ

รอน เพ่ิมสูงขึ้น แตทําให การดูดซึมน้ํา และปริมาณโพรงอากาศ ลดลง อุณหภูมิในการเผาขนาดละเอียด 

(FA) ควรเผาที่ 600 °C เพ่ือท่ีจะใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี, เผา 600-800 °C สําหรับขนาดกลาง 

(MA) เพื่อใหเกิดทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานิก และใหแข็งแกรงขึ้น และ1000 °C สําหรับขนาดหยาบ (CA) 

เพ่ือทําใหแข็งแกรงและใหกําลังสูง  

และจากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต

มวลเบาผสมบล็อกคอนกรีตมวลเบาที่ใชแลวสามารถสรุปไดคือ เม่ือทําการเพ่ิมอัตราสวนมวลรวมตอวัสดุ

ประสานที่เปนของแข็ง จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง เม่ืออัตราสวนของของเหลวตอวัสดุประสานที่เปน

ของแข็ง เพ่ิมจาก 1.2-1.6 ทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงข้ึนแตเมื่อเพิ่มเปน 1.6-1.8 ทําใหกําลังรับแรงอัด

ลดลง เมื่ออัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ิมสูงข้ึน ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น ความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ิมข้ึน 5 – 10 M ทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึน แตเมื่อความเขมขน

ของ โซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ิมเปน 10 – 15 M ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง อุณหภูมิในการบมเพ่ิมสูงขึ้น 

ทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงข้ึน อยางไรก็ตามจากสมบัติของคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลีเมอรคอนกรีต

มวลเบาระบบอัดแหงที่ไดนี้สามารถนําไปทําเปนคอนกรีตมวลเบาและจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมวลเบา 

สําหรับงานกอผนังได 
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