
ผลการทดลองและวิจารณ ์ผล

เน่ึองจากงานวิจัยน้ีได้นำซลิกา-อลูมินาท่ีใซ้แล้วกลับมาใช้ประโยชน์โดยการผลิต HAC
และ HAC ผสม GGBS จากน้ันนำปูนชีเมนตํท่ืผลิตไดใปไซ้ไนการทำเสถียรตะกอนโลหะหนักให้ 
เป็นก้อน ฉะน้ันจึงทำการเสนอผลการทดลองพร้อมท้ังวิจารณ์ผลการทดลองเป็นสองส่วนดังน้ี

5.1 การติกษาการนำดูสิกา-อลูมีนาท่ีใซ้แล้วผสิต HAC
การทดลองน้ีได้นำชิลิกา^อลูมินาท่ีใช้แล้วผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS โดยทำการ 

สืกษาอัตราส่วนระหว่างชิลิกา-อลูมินาท่ีใซ้แล้วกับปูนขาว อุณหภูมิและเวลาในการเผาวัตถุด้บท่ี 
เหมาะลม ซึ่งจะพิจารณาจากค่ากำลังรับแรงอัดท่ีสูงสุดและได้ทำการวัดค่าความหนาแน่น ระยะ 
เวลาก่อตัว ความถ่วงจำเพาะและความละเอียด ซ่ึงเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของปูนชีเมนต์เพ่ือใช้ 
ประกอบการพิจารณาอีกด้วย

5.1.1 สมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ
- ความละเอียด

ทำการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 204-96 ได้ค่าความละเอียดของปูนขาว
ชีลิกา-อลูมินา และGGBS เท่ากับ 6531 7053 และ 7606 ชม.2/ ก. ตามลำดับ เมื่อเปรยบเทียบค่า 
ความละเอียดของ GGBS และ HAC กับมาตรฐาน ACI 225R-85 พบว่ามิความละเอียดอยู่ในช่วง 
เดียวกันทำให้เม่ือนำ GGBS ไปผสมกับ HAC ท่ีผลิตได้มิความเหมาะสมมากข้ึน

- ความถ่วงจำเพาะ
ทำการทดสอบตามวิธีมาตรฐานASTM C188-95 ได้ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนขาว 

ชีลิกา^อลูมินา และGGBS เท่ากับ 3.15,2.40 และ 2.91 ตามลำดับ

5.1.2 ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
ตารางท่ี 17 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุชองปูนขาว ชิลิกาอลูมินาท่ีใซ้แล้ว และ 

GGBS ท่ีใซ้ในการทดลองโดยเคร่ือง XRF ส่วนประกอบท่ีลำดัญของปูนซาวคอ CaO ซ่ึงมิค่าเป็น 

92.85 % ส่วนประกอบท่ีลำดัญของชีลิกา^อลูมินาคอ Al2C>3 ซ่ึงมิค่าเป็น 88.67 % ส่วนประกอบท่ี 

ลำดัญรอง GGBS คอ CaO Si02 Al203uละ MgO มิค่าเป็น 41.8 % 33.8 % 13.14 % และ

6.16 % ตามลำดับ ตารางท่ี 18 แสดงส่วนประกอบของ HAC ตามลัดส่วนโดยน้ัาหนักของวัตถุดิบ 

ท่ีใซ้ผสมโดยอัตราส่วน Al203 / CaO มิค่าอยู่ระหว่าง 0.9-1.75 ซ่ึงครอบคลุมช่วงท่ีระบุไว้ใน
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มาตรฐานอังกฤษ BS915:Part2 1972 เท่ากับ 0.85-1.3 ส่วนปริมาณ Si02 ซ่ึงมอสู่ไม่เก๊น 5% นัน 
ก็อสู่ในมาตรฐานอังกฤษฟนกัน ปริมาณ Fe20 3 ม่ค่าอยู่ไม่ถึง 1% น้ันทำไห้วัตอุดบแบบน้ีเหมาะ 
กับการผลิตปูน?เมนตํโดยกระบวนการ Sintering ซ่ึงเป็นวัธการผลิตท่ีใช้ในการทดลองน้ี ปริมาณ 
เหล็กออกไซด์และไทเทเน้ยมออกไซด์ในวัตถุดิบที่ใช้พบว่ามีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับมาตรฐาน 
ชองอังกฤษในตารางท่ี ซ่ึงมีค่า 9-12 % และ 1.5-2.5 % ตามลำด์บซ่ึงออกไซด์ทังลองตัวนีจะมี
ผลต่อระยะเวลาแข็งตัวชอง HAC ทำให้แข็งตัวช้าลงตังน้ัน HAC ท่ีผลตได้จากการทดลองน้ีจึงมีค่า 
ระยะเวลาก่อตัวเร็วกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน จากการแบ่งประเภทรอง HAC ตาม 
มาตรฐาน ACI 225R-85 พบว่า HAC ท่ีผลิตในการทดลองน้ีจัดเป็นแบบ Low purity ลำหรบ 
สัดส่วน ปูนขาวต่อ?ลิกา^อลูมินาเท่ากับ 45/55 1 50/50 และเป็น Intermediate purity ลำหร็บ 
สัดส่วน 35/65 1 40/60 เมื่อเปรียบเทียบส่วนประกอบของ GGBS ท่ีใช้ในการทดลองน้ีกับ GGBS 
ท่ีพบในต่างประเทศตังแสดงในตารางที่ 13 พบ'ว่าปริมาณ Si02 มีค่าน้อยกว่า 10% Al20 3 มีค่า 
มากกว่า 37.5% CaO มีค่ามากกว่า 14.6% และค่า MgO น้อยกว่า 118% ค่าที,แตกต่างกันอย่าง 
มากของ Al20 3 และ MgO อาจมผีลต่อค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC ท่ีผสมกับ GGBS

ตารางที่ 17 ผ ล การวัเคราะ ห ์ห าปรมาณธาดุของปูนขาว GGBS แ ล ะ ? ลิกา-อลูมีนา 
โดยเครี่อง XRF

ต้วอย่าง ปริมาณธาตุ (% โดยน้ําหนัก)
Na 20 MgO Al2 °3 Si02 S 0 3 Cl K.0 CaO Ti02 Mn02 Fe2°3 SrO Zr02 wo3

1Juชาว trace 1 .22 0 .0 4 5 .2 0 .08 0 .0 8 Trace 9 2 .9 - - 0 .16 trace - -

GGBS trace 6 .1 6 1 3 .1 4 3 3 .8 2 .8 5 - 0 .3 9 4 1 .8 0 .5 7 0 .6 8 0 .3 0 .0 6 0 .05 0.2

จิลิกา"อลูมินา 5 .21 - 8 8 .6 7 4 .1 2 1.29 Trace Trace 0.71 - - - - - -

ตารางท่ี 18 ส่วนประกอบของ FIAC ตามสัดส่วนโดยป้าหนักของวัตถุดิบท่ีใชผสม

% ปูนขาว/ซลิกา-อลูมีนา CaO A IA Si02 Na20 MgO Fe203 S03

35/65 32.96 57.65 4.50 3.39 0.43 0.06 0.87

40/60 37.57 53.22 4.55 3.13 0.49 0.06 0.81

45/55 42.17 48.79 4.61 2.87 0.55 0.07 0.75

50/50 46.78 44.36 4.66 2.61 0.61 0.08 0.69
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ตารางท่ี 19 อัตราส่วนของอลูมิบาต่อแคลเซียมใบ HAC^แต่ละสัตส่วบการผสมาต่กุดบ

% ปูน'ขาว/ซลิกา-อลูมินา CaO A IA Al203/Ca0

35/65 36.38 63.62 1.75

40/60 41.38 58.62 1.42

45/55 46.36 53.64 1.16

50/50 51.33 48.67 0.95

5.1.3 สืกษาผลของสัดส ่ว น ทางเคมีที่อุณหภูมิแ ล ะ เ ว ล า เผาคงที่
5.1.3.1 ระยะเวลาก่อตัว

ในการทดลอบระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ท่ีผลตได้ตามมาตรฐาน ASTM C191-92 จะ 
ต้องทำการหาอัตราส่วนน้ีาต่อปูนซีเมนต์ท่ีทำให้เข็มไวแคดจมลง 10 มม. ในเวลา 30 วินาที แต่ 
เน่ืองจากปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีผลิตได้ใม่เพียงพอท่ีจะทำได้จงได้เลือกค่าอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 
สำหรับ HAC เท่ากับ 0.65 และ HAC ผสม GGBS เท่ากับ 0.40 เพ่ีอใช้ตลอดการทดลองน้ี ตาราง 
ท่ี 20 และรูปท่ี 15 ,16 แสดงค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC นละ HAC ผสม GGBS ท่ีอุณหภูมิ 
เผา 1 2 0 0  °c เวลาเผา 2  ช่ัวโมง โดยท่ีเพ่ีมอัตราส่วนปูนชาวต่อชิลิกา^อลูมินาต่าง  ๆ ผลการทดลอง 
พบว่าระยะเวลาก่อตัวจะลดลงเม่ือเพ่ีมอัตราส่วนปูนขาวต่อซิลิกา^ลูมินา ท่ีอัตราส่วนปูนขาวต่อ 
ซิลิกา^ลูมินาเท่ากับ 40/60 ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะลมมีค่าระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้นรอง HAC และ 
HAC ผสม GGBS เท่ากับ 21 นาที และ 19 นาที ตามลำดับ จะเห็นว่าเป็นเวลาท่ีเพียงพอต่อ
การผสมและเทมอร์ต้าลงแบบหล่อก่อนท่ีปูนซีเมนต์จะเร่ิมแข็งตัวทำให้กำลังรับแรงอัดของสัดส่วน

ตารางท่ี 20 ระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC+GGBS ท่ีอุณหภูมิเผา 1200 °c 
เวลาเผา 2 ช่ัวโมง

อัตราส่วน HAC HAC+GGBS

L/S
ระยะเวลาก่อตัว 

เร่ิมต้น(ชม.)

ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)

ระยะเวลาก่อตัว 

เร่ิมต้น(ชม.)

ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)

35/65 0.55 1.10 1.30 2.51

40/60 0.21 0.33 0.19 0.43

45/55 0.03 0.15 0.03 0.22

50/50 0.02 0.04 0.10 0.21

พ/C ของ HAC = 0.65

w/c ของ HAC+GGBS — 0.40
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รูปที่ 15 ระยะเวลาก่อตัวของ HAC ณ อุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2.0 ตัวโมง

รูปที่ 16 ระยะเวลาก่อตัวซอง HAC+GGBS ณ อุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2.0 ตัวโมง

สูงขนตามไปด้วย ส่วนระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้นของ!5!น?เมนต์ท่ีมีค่าอัตราส่วนไJนราวต่อ?ลํกา-

อลูมิ'นามากกว่า 40/60 จะมีค่าน้อยกว่า 10 นาท ซ่ึงทำให้เกดการแข็งตัวของมอร์ต้าก่อนท่ีจะเทลง 
แบบเสร็จทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงไปด้วย ความแตกต่างชองระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้นกบระยะ
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เวลาก่อตัวสุดท้ายของ HAC และ HAC ผสม GGBS 'อยู่ใ,,น‘ปวง 2-15 นาที และ 11-81 นาที 
ตามลำตับตารางที่ 21และรูปท่ี 17 ,18 แลดงค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC ผสม GGBS 
ที่อุณหภูมิเผา 1300 °c  เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยที่เพิ่มอัตราส่วนปูนขาวต่อซิลิกา-อลูมินาต่างๆ 
ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาก่อตัวมีแนวโน้มเซ่นเดียวกับที่กล่าวไปข้างต้นคือระยะเวลาก่อตัว 
จะลดลงเมึ่อเพิ่มอัตราส่วน ปูนขาวต่อซิลิกา^อลูมินา ถึงแม้ว่าที่อัตราส่วนปูนขาวต่อซิลิกา-อลูมินา 
เท่ากับ 35/65 จะมีค่าระยะเวลาก่อตัวตํ่ากว่าที่อัดส่วน 40/60 แต่ต่างกันเทียงไม่มาก ท่ีอัตราส่วน 
ปูนขาวต่อซิลิกา^อลูมินาเท่ากับ 40/60 มีค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นของ HAC และ HAC ผสม 
GGBS เท่ากับ 78 นาทีและ 64 นาที ตามลำดับซึ่งเป็นเวลาที่เทียงพอในการผสมและเทมอร์ต้า 
เข้าแบบเซ่นเดียวกันทำให้ค่ากำลังร้บแรงอัดที่อัดส่วนนี้สูงขึ้นตามไปด้วยเมื่อเทียบกับอัดส่วนที่มี 
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นเร็วเกนไป ความแตกต่างของระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและระยะเวลาก่อตัว 
สุดท้ายชอง HAC และ HAC ผสม GGBS อยู่ในช่วง 7-22 นาทีและ 3-26 นาทีตามลำดับ จากรูปท่ี 
3 แสดงเฟสไดอะแกรมของ CaO และ Al20 3 จะเห็นว่าที่ Al20 3 เท่ากับ 48.67 % (ปูนขาว/ซิลิกา- 
อลูมินา = 50/50) เฟสที่พบมากคือ C,2A7 และพบเฟส C3A บ้างซึ่งทั้งสองตัวเป็นเฟสท่ีทำปฎกริยา 
กับนี้าเร็วมากจึงทำให้ระยะเวลาก่อตัวของปูนที่อัดส่วนนี้น้อยมาก ส่วนท่ี A120 3 เท่ากับ 53.64 % 
(ปูนขาว/ซิลิกา-อลูมินา = 45/55) เฟสที่พบมากคือ C,2A7 และพบเฟส CA บ้างดังนั้นที่อัดส่วนนี้จึง 
มีระยะเวลาก่อตัวน้อยเซ่นกัน ท่ี Al20 3 เท่ากับ 58.62 % (ปูนขาว/ซิลิกา-อลูมินา = 40/60) เฟสท่ี 
พบคือ C12A7 และ CA ในปริมาณที่พอ  ๆ กันจึงทำให้ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นเพิ่มขึ้นมาเป็น 1.18

ตารางที่ 21 ระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC+GGBS ท ี่อ ุณหภ ูม ิเผา 1300 ๐C 
เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง

อัตราส่วน HAC HAC+GGBS

L7S
ระยะเวลาก่อตัว 

เริ่มต้น(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 
สุดท้าย(ซม.)

ระยะเวลาก่อตัว 
เริ่มต้น(ซม.)

ระยะเวลาก่อตัว 
สุดท้าย(ชม.)

35/65 1.13 1.25 1.00 1.15

40/60 1.18 1.40 1.04 1.30
45/55 0.08 0.16 0.05 0.10

50/50 0.03 0.11 0.01 0.04

พ/C ของ HAC = 0.65
w/c ของ HAC+GGBS = 0.40
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รูปที่ 17 ระยะเวลาก ่อต ัวของ HAC ณ อ ุณ หภ ูม ิเผา 1300 °c  เวลาเผา 2.5 ช่ัว'โมง

รูปที่ 18 ระยะเวลาก ่อต ัวของ HAC+GGBS ณ  อ ุณหภูม ิเผา 1300°c เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง

ช่ัวโมง ท่ี Al20 3 เท่ากบ 63.62 % (ปูนขาว/ซิลิกา-อลูมินา = 35/65) เฟสที่พบมากคือ CA, และ 
พบ CA บ้างซึ่งค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นน่าจะมากกว่าที่สัดส่วนปูนขาว/ซิลิกา-อลูม่นา = 40/60 
แต่ผลปรากฏว่ามีค่าพอตัน อาจเนื่องมาจากเวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง วัตอุดิบยงไม่ลุกตังจะเห็นไต้จาก 
ตารางที่ 22 ซึ่งแลดงค่าระยะเวลาก่อตัวที่เวลาเผา 3.5 ช่ัวโมง ณ สัดส่วนปูนซาว/ซิลิกา-อลูมินา
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ต า ร า ง ท ี่ 2 2  ค ่า ร ะ ย ะ เ ว ล า ก ่อ ต ัว ท ี่เ ว ล า เ ผ า  3 . 5  ช ั่ว โ ม ง ข อ ง ต ัด ส ่ว น  ป ูน ข า ว / ? ล ก า - อ ล ูม ีบ า

เ ท ่า ก ับ  3 5 / 6 5  แ ล ะ  4 0 / 6 0

อัตราส่วน ระยะเวลาก่อตัวของ HAC(ซม.) ระยะเวลาก่อตัวของ HAC+GGBS(ซม.)

LVS เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย

35/65 4.00 5.00 3.00 3.23

40/60 1.02 1.17 0.33 0.45

เท่ากับ 35/65 และ 40/60 จะเห็นว่าค่าระยะเวลาก่อตัวของกัดส่วน 35/65 เท่ากับ 4.00 ช่ัวโมง ม 
ค่ามากกว่าที่ กัดส่วน 40/60 เท่ากับ 2.58 ช่ัวโมง ดังนั้นเฟสท่ีน่าจะพบในกัดส่วน 35/65 คือ CAj 
เป็นส่วนมากและ CA เป็นส่วนน้อยสอดคล้องกับเฟสไดอะแกรมด้วย ระยะเวลาก่อตัวเรมต้นของ 
HAC ตามมาตรฐาน ACI 225R-85 มีค่าเท่ากับ 3-9 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาก่อตัว 
เริ่มต้นของ HAC ที่กัดส่วนปูนขาวต่อซิลิกา-^ลูมินาเท่ากับ 40/60 ซึ่งมีค่า 78 นาที จะเห็นว่าปูนที่ 
ผลิตได้มีการแข็งตัวเร็วมาก

5.1.3.2 กำลังรับแรงอัด
ในการผสมมอร์ต้าเพื่อใช้ทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC ได้กำหนดค่าอัตราส่วนนั้า 

ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4 ทั้งนี้เพื่อที่จะป้องกันปัญหาการเกดคอนเวอเซนในภายหลัง แต่เนื่องจาก 
เมื่อทำการหล่อมอรัต้าด้วยปริมาณนั้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4 แล้วปรากฎว่ามอร์ต้าแห้งเกินไป 
จนทำให้ปูนซีเมนต์และทรายไม่เกิดการจับตัวกัน จึงทำการทดลองหาค่าปริมาณนั้าต่อปูนซีเมนต์ที่ 
เหมาะสมที่ทำให้ก้อนมอร์ต้ามีกำลังรับแรงสูงสุดเพื่อใช้ในการผสมหาค่ากำลังรับแรงอัดต่อไป 
ตารางที่ 23 และรูปท่ี 19 ,20 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC และ HAC ผสม GGBS ณ 
กัดส่วนปูนขาวต่อชิลิกา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1200 °c  เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยท่ี 
เพิ่มอัตราส่วนนั้าต่อปูนซีเมนต์ต่างๆ ผลการทดลองพบว่ากำลังรับแรงอัดของ HAC เพิ่มขึ้นเมื่อ 
เพิ่มอัตราส่วนนั้าต่อปูนซีเมนต์จนมีค่าสูงลุดท่ีอัตราส่วน 0.65 ซี,งมีค่า 120 กก./ตร.'ซม. ที่อายุ 3 
วัน หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนนั้าต่อปูนซีเมนต์พบว่ากำลังรับแรงอัดลดลง สำหรับ HAC ผสม 
GGBS พบว่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์จนมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วน 
0.60 ช่ึงมีค่า 158.67 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 28 วัน หลังจากน้ันเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ 
พบว่ากำลังรับแรงอัดลดลงเซ่นกัน ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึนในซ่วงแรกมีผลมาจาก ณ จุดท่ี 

อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ต่ําๆมอร์ต้าจะแห้งเกินไปจนทำให้ปูนและทรายไม่เกิดการจับตัวกัน 

เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนน้ีาต่อปูนซีเมนต์ข้ึนทำให้มอร์ต้ามีความข้ึนมาก ข้ึนพอท่ีจะทำให้เกิดการจับตัว 
และเทลงแบบหล่อได้แน่นข้ึน ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างจึงเพ่ิมข้ึน ส่วนค่ากำลังรับแรงอัดท่ี
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ลดลงในช่วงหลังมีผลมาจากปริมาณนํ้ามีมากเกินไปทำให้มอร์ต้าเหลวและอัดลงแบบหล่อไดไม่ 
แน่น ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างจึงลดลง (การท่ีพิจารณาค่ากำลังร้บแรงอัดของ HAC ท่ี 3 
วัน เน่ืองจากเพ่ือหลีกเล่ียงผลของการคอนเวอเซนท่ีเกิดข้ึนในภายหลังซ่ึงทำให้ค่ากำลังร้บแรงอัด 
ของ HAC ลดลง ส่วนค่ากำลังเบแรงอัดของ HAC ผสม GGBS พิจารณาที่ 28 วัน เน่ืองจาก 
GGBS จะไปช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาคอนเวอเซนแต่กำลังร้บแรงอัดในวันแรก  ๆ จะลดลงก่อน 
และจะค่อย  ๆพัฒนากำลังขึ้นมาในกายหลัง)

ดารางที่ 23 ค่ากำลังรับแรงอัด ที่ลัดส่วน L/S = 40/60 อุณหภูมิเผา 1200 °c 
เวลาเผา 2.5 ซํเวโมง

อัตราส่วน กำลังรบแรงอัดของ HAC กำลังร้บแรงอัดของ HAC+GGBS
(กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.)

พ/c วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
0.5 72.00 68.67 67.33 82.53 92.00 107.47
0.6 104.67 95.73 97.33 102.00 101.33 158.67

0.65 120.00 116.67 98.87 97.33 89.33 124.93
0.7 102.00 94.93 97.33 94.00 96.00 133.33
0.8 70.40 81.33 68.27 54.00 52.67 76.27

รูปที่ 19 ค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC ณ อัตราส่วน ปำ/?เมนต ์ 0.5-0.8
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รูปที่ 20 ค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ณ อัตราส่วน นา/รh มนต์ 0.5-0.8 

ตารางที่ 24 ค่ากำลังรัชแรงอัด ที่อุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2.0 ชั่วโมง

อัตราส่วน กำลังรับแรงอัดชอง HAC กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS
(กก./ตร.ชม.) (กก./ตร.'ซม.)

ษร กัน ท่ี 3 กัน ท่ี 7 กันที' 28 กัน ท่ี 3 กัน ท่ี 7 กันท่ี 28
35/65 101.07 78.67 76.00 84.67 70.67 111.07
40/60 116.00 111.60 125.33 80.00 62.00 70.40
45/55 28.00 29.33 22.67 68.67 38.00 51.33
50/50 11.33 20.00 4.00 46.67 22.67 40.67

พ/C ของ HAC = 0.65
พ/c ของ HAC+GGBS = 0.60

ตารางท่ี 24 และรูปท่ี 21 1 22 แลดงค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ี 
อุณหภูมิเผา 1 2 0 0  °c  เวลาเผา 2  ช่ัวโมง โดยที่เพมอัตราส่วนปูนขาวต่อชลกา^ลูมินาต่างๆ 
ผลกา?ทดลองพบว่ากำลังรับแรงอัดของ HAC มิค่ามากท่ีสุดท่ีอัตราส่วนปูนขาวต่อซิลิกา^อลูมินา 
เท่ากับ 40/60 ซ,งมิค่า 116 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 3 กัน สำหรับ HAC ผสม GGBS พบว่าค่ากำลังรับ 
แรงอัดมิค่ามากท่ีสุดที่ลัดส่วนปูนขาวต่อชิลํกา^)ลูมินาเท่ากับ 35/65 ซึ่งมิค่า 111.07 กก/ตร.ซม. 
ที่อายุ 28 กัน เม่ือเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC กับมาตรฐาน ACI 225R-85 ซึ่งมิค่า
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รูปท่ี 21 กำลังรปนรงอัดของ HAC ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?ลิกา-อลูมินา 35/65-50/50

รูปท่ี 22 กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?ลิกา-อลูมินา 
35/65-50/50

4 2 2  ก ก . /ด ร .ช ม .  ท ี่อ า ย ุ 1 ว ัน  พ บ ว ่า ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ถ ึง  3 0 6  ก ก . /ต ร .ช ม .  ท ั้ง น ี้อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ๓ ด

ค อ น เว อ ร ืธ ัน ห ร ือ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ท ี่ใ ซ ้เผ า ย ัง ไ ม ่ส ูง แ ล ะ น า น พ อ  ก า ร ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ป ูน ซ ีเม น ต ์

เท ่า ก ับ  0  . 6 5  ท ำ ใ ห ้เก ด ก า ร ค อ น เว อ ร ืว ัน ต า ม ม า ใ น ภ า ย ห ล ัง เป ็น ผ ล ห ำ ไ ห ้ก ำ ล ัง ร ้ป น ร ง อ ัด ท ี่อ า ย ุ 2 8
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วัน มแนวโน้มลดลง ค่ากำลังร้บแรงอัดของ HAC ผสม GGBS จะมแนวโน้มน้อยกว่าของ HAC ใน 
วันแรกๆแต่เม่ืออ'ายุของก้อนตัวอย่างมากข้ึน กำลังร้บแรงอัดจะค่อยๆพัฒนาข้ึนมาในวันหลังๆ
ทั้งนี้เนื่องมาจาก GGBS จะช่วยพัฒนากำลังให้เพ่ิมข้ึนอีกครั้งหลังจากเกิดปฎกิรียาคอนเวอร์ชัน 
แต่จะทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงในช่วงแรกซ่ึงลักษณะกำลังร้บแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่กล่าวมา 
จะมีลักษณะเช่นเดียวกันตลอดทุกการทดลอง เน่ืองจากใช้ค่าอัตราส่วนน้ัาต่อปูนซีเมนต์เกินกว่า
0.4 ซ่ึงเป็นค่าต่ําสุดท่ีจะไม่ทำให้เกิดการคอนเวอร์ชัน เน่ืองจากค่ากำลังรีบแรงอัดของ HAC และ 
HAC ผสม GGBS ท่ีอุณหภูมีเผา 1200 °c เวลาเผา 2 ช่ัวโมง มีค่าตํ่าทำให้การเปรียบเทียบหา 
ลัดล่วนซองวัตถุดีบทีเ่หมาะลมทำใดีไม่ชัดเจนนัก ดังน้ันจึงได้เผาวัตถุดิบอีกครั้งท่ีอุณหภูมีและ
เวลาเผาสูงข้ึนเพ่ือให้เกิดการเปรียบเทียบไดดี้ข้ึน

ตารางที่ 25 และรูปท่ี 23, 24 แสดงค่ากำลังรบแรงอัดซอง HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ี 
อุณหภูมิเผา 1300 °c เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่าค่ากำลังรีบแรงอัดของ HAC มีค่า 
มากที่สุดที่อัตราส่วนปูนขาวต่อชิลิกา-อลูมินาเป็น 35/65 ซึ่งมีค่า 152 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 3 วัน 
ลำหรับ HAC ผสม GGBS พบวาค่ากำลังรับแรงอัดมีค่ามากท่ีลุดที่อัตราส่วนปูนขาวต่อชิลิกา- 
อลูมินาเป็น 40/60 ซึ่งมีค่า 180.67 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับ HAC และ HAC 
ผสม GGBS ท่ีอุณหภูมเิผา 1200 °c เวลาเผา 2 ช่ัวโมง ค่ากำลังรบแรงอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น 24% 
และ 39% ตามลำดับ

ตารางท่ี 25 ค่ากำลังร้บแรงอัด ท่ีอุณหภูมิเผา 1300 °c เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง

อัตราส่วน กำลังรับแรงอัดของ HAC กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS
(กก./ตร.ชม.) (กก./ตร.ชม.)

LVS CO วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
35/65 152.00 148.00 103.33 74.00 113.33 156.00
40/60 123.33 106.67 81.33 81.33 106.00 180.67
45/55 13.33 12.67 16.00 47.33 28.67 56.67
50/50 50.00 40.00 37.33 53.33 51.33 64.67

w/c ของ HAC = 0.65
w/c ของ HAC+GGBS = 0.60
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35/65 40/60 45/55 50/50
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รูปที่ 23 กำลังรับแรงอัดซอง HAC ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?สิกา-อลูมินา 35/65-50/50
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35/65 40/60 45/55 50/50

ยุนขาว/ชิลิกา-อถูมินา

รูปท่ี 24 กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?สิกา-อลูรนา
35/65-50/50

ความเหมาะสมของลัดส่วนปูนขาวต'อซิสิกา^อลูมีนาจะพิจารณาจากค่ากำลังรับแรงของ 
ก้อนตัวอย่าง HAC ผสม GGBS ท่ีอายุ 28 วัน เป็นหลักท้ังน้ีเน่ืองจากค่ากำลังรับแรงอัดน้ีจะมีการ
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พัฒนาสูงขนต่อไปอกเม่ืออายุเพ,มข้ึน ต่างกับค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง HAC ท่ีอายุ 3 
วัน ซ่ึง'จะมีค่าน้อยลงเม่ืออายุเท่ีมข้ึน ดังน้ันสัดส่วนปูนขาวต่อชลิกา•อลูมินาท่ีเหมาะสมคือ 40/60

เม่ืองจากค่ากำลังร็บแรงอัดของสัดส่วนปูนขาวต,อชล้กา-อลูมินาท่ี 35/65 นละ 40/60 มคี่า 
ใกล้เคืยงกันดังนั้นจึงได้ทำการทดลองเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัดของทั้งสองสัดส่วนในภาย 
หลังอกครั้งหน่ึงเม่ือสามารถหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการเผาได้แล้วซ่ึงเท่ากับ 1300 °c  
และ 3.5 ช่ัวโมง ตารางท่ี 26 แสดงค่ากำลงรบแรงอัดของ HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ีอุณหภูมิ 
เผา 1300 ° c  เวลาเผา 3.5 ชั่วโมง ที่สัดส่วนปูนขาวต่อชล้กา^อลูมินาเท ่ากับ 35/65 และ 40/60 
จากตารางพบว ่าค ่ากำล ัง รับแรงอัดซอง HAC ณ สัดส่วนปูนชาวต่อชลกา^อลูมินาเป็น 35/65 ท่ี 
อ า ย ุ3 ว ัน มีค่า 1 5 0 กก./ตร.ชม.น ้อยกว่า ณ สัดส ่วน4 0 /6 0 ท่ีมีค่า 1 6 6 กก./ต?.ชม. อย ู่เท่ากับ 16 
กก./ตร.'ชม. ซ่ึงไม่มากนักแต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่ากำล ังร้บแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ท่ีอายุ 
28 วัน มีค่าน้อยกว่าถึง 98 กก./ตร.ชม. ดังน้ันสัดส่วนปูนขาวต่อซิลิกา^อลูมินาเท่ากับ 40/60 จึงมี 
ความเหมาะสบที่สุด

เมื่อพิจารณาค่ากำลังรับแรงอัดจากเฟสที่เกิดเนที่ได้กล่าวไปแล้วในเรื่องระยะเวลาก่อตัว 
จะเห็นว่าท่ีสัดส่วนปูนขาวต่อซิลํกา^ลูมินา 50/50 และ 45/55 จะพบ CgA และ C12A7 ซ่ึงให้ค่า 
กำลังรับแรงน้อยกว่า CA ท่ีพบ ณ สัดส่วนปูนขาวต่อซิล้กา^อลูมินา 40/60 และ 35/65 เม่ืองจาก 
แข็งตัวเร็วเกินไปจึงให้ค่ากำสังร้บแรงอัดต่ํากว่ามาก ท่ีสัดส่วนปูนขาวต่อซสิิกา-อลูมินา 40/60 พบ 
CA ประมาณ 65 % และ C,2A7 ประมาณ 35 % ซ่ึงเฟส CA เป็นเฟสท่ีทำให้ HAC มีกำลังสูงดังน้ัน 
ที่สัดส่วนน้ีจึงมีกำลังรับแรงอัดสูง ส่วนท่ีสัดส่วนปูนขาวต่อซิสิกาJอลูมินา 35/65 พบ CAj มากกว่า 
CA ซ่ึงเฟส CAj จะทำปฏิกิริยากับน้ีาในช่วงแรกและใน้ฟส CAH10 ซ่ึงเป็นเฟสท่ีให้กำลังร้บแรงสูง 
(เป็นเฟสเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท่ีได้จากเฟส CA) ดังน้ันกำลังรับแรงอัดของ HAC ท่ีสัดส่วนปูน 
ขาวต่อซิลกา^)ลูมินา 35/65 จึงมีค่าสูงที่สุด แต่เมื่อผสมกับ GGBS จะเห็นว่ากำลังที่ 28 วัน จะ 
น้อยกว่าท่ีสัดส่วน 40/60 ทั้งน้ีเม่ืองมาจากท้ังเฟส CA และ CAj จะเกิดการคอนเวอร์ชันไปทำให้ 
กำลังลดลงแล้วจึงพัฒนากำลังข้ึนมาโดย GGBS ท่ีผสมลงไปในภายหลัง แต่ท่ีสัดส่วน 40/60 ซ่ึงมี 
เฟส C,2A7 อยู่ด้วยไม่ได้เกิดการคอนเวอร์ชัน ดังน้ันจึงมีกำลังรับแรงท่ีสูงกว่า

จากผลการทดลองของระยะเวลาก่อตัวและกำลังรับแรงอัดประกอบกับเฟสไดอะแกรม 
แคลเชยม-อลูมินา สามารถส^ปเฟสท่ีพบใน HAC ท่ีสัดส่วนปูนขาว/ซิสิกา-อลูมินา ต่าง  ๆได้ดังนี้

สัดส่วน เฟสท่ีพบ (เรียงจากมากไปน้อย)
35/65 CAj CA
40/60 CA C1 2 A 7
45/55 C 1 2 A7  CA
50/50 C1 2 A7  C3 A
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ตารางท่ี 26 ค่ากำลังร้บแรงอัด ท่ีอุณหภูมิเผา 1300 °c เวลาเผา 3.5 ช่ัวโมง

อัตราส่วน กำอังรับแรงอัดของ HAC กำอังรับแรงอัดของ HAC+GGBS
(กก./ตร.'ชม.) (กก./ตร.ชม.)

ษร COทระร วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
35/65 150.67 130.00 114.67 50.67 62.๓ 108.67
40/60 166.67 163.33 139.33 91.33 114.67 2๓.67

5.1.3.3 ความหนาแน่น
ตารางที่ 27 และรูปท่ี 25 1 26 แสดงความหนาแน่นของ HAC และ HAC ผสม GGBS ณ 

อัตราส่วนปูนซาวต่อชิลิกา^อลูมินา เท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1200 °c  เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดย 
เพิ่มอัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์ต่างๆ ผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.65 
ความหนาแน่นของ HAC ที่อายุ 3 วัน มิค่ามากสุดเท่ากับ 2.34 ก/ลบ.ซม. ส่วนท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อ 
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.60 ความหนาแน่นของ HAC ผสม GGBS ที่อายุ 28 วัน จะมิค่ามากสุดเท่ากับ 
2.42 ก./ลบ.ชม. ซึ่งลอดคล้องกับค่ากำอังรับแรงอัด ณ  จุดนี้ที่มิค่ามากสุดเซ่นกัน

ตารางที่ 28 และรูปท่ี 27 1 28 แสดงค่าความหนาแน่นของ HAC และ HAC ผสม GGBS 
ที่อุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2 ช่ัวโมง โดยที่เพิ่มอัตราส่วนปูนขาวต่อชลิกา^อลูมินาต่างๆ ผล 
การทดลองพบว่าที่อัตราส่วนปูนซาวต่อชิล้กา^)ลูมินาเท่ากับ 40/60 ความหนาแน่นของ HAC ท่ี 
อายุ 3 วัน จะมิค่ามากสุดเท่ากับ 2.44 ก./ลบ.ชม. ที่อัตราส่วนปูนขาวต่อซิลกา-อลูมินา เท่ากับ 
35/65 ความหนาแน่นของ HAC ผสม GGBS ที่อายุ 28 วัน จะมิค่ามากสุดเท่ากับ 2.18 ก./ลบ.ซม. 
ซึ่งสอดคล้องกับค่ากำอังรับแรงอัดจะมิค่ามากสุด ณ จุดนี้

ดารางที่ 27 ค่าความหนาแน่น ที่ลัดส่วน ษ ร = 40/60 อ ุณหภูม ิเผา 1200 °c 
เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง

อัตราส่วน ความหนาแน่นชอง HAC ความหนาแน่นของ HAC+GGBS
(ก./ลบ.ชม.) (ก./ลบ.ชม.)

พ/C วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วันที่3 วัน ท ี่7 วันที่28
0.5 2.18 2 . 2 0 2.26 2 . 2 2 2.25 2.23
0 . 6 2.25 2.28 2.37 2.25 2 . 2 0 2.42

0.65 2.34 2.35 2.35 2.41 2.23 2.23
0.7 2 . 2 0 2.17 2.18 2.19 2.25 2.16
0 . 8 2.30 2 . 1 1 2.09 2.25 2.15 2.13



รูปที่ 25 ความหนาแน่นของ HAC ณ อัตราส่วน น ่า/ด ูเมนต์ 0.5-0.8

COTระ โ

—B- วันท่ี7
—jfc--วันท่ี28

รูปท่ี 26 ความหนาแน่นของ HAC+GGBS ณ อัตราส่วน น่า/ดูเมนต์ 0.5-0.8



ตารางท่ี 28 ค่าความหนาแน่น ท่ีอุณหภูมิเผา 1200 °c เวลาเผา 2.0 ซวโมง

อัตราส่วน ความหนาแน่นชอง HAC ความหนาแน่นของ HAC+GGBS
(ก./ลบ.ชม.) (ก./ลบ.ชม.)

ษร วันท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วันที่3 วัน ท่ี 7 วันที่28
35/65 2.28 2.28 2 . 1 1 2.24 2 . 2 1 2.18
40/60 2.44 2.27 2.45 2.27 2.43 2.18
45/55 2.13 2 . 1 1 2 . 0 2 2.13 2 . 2 0 2.13
50/50 2.17 2 . 1 2 1.89 2 . 2 1 2.30 2.17

พ/C ของ HAC = 0.65
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.60

รูปท่ี 27 ความหนาแน่นของ HAC ณ อัตราส่วน ปูนขาว/ชีiสิกา-อลูมินา 35/65-50/50
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รูปท่ี 28 ความหนาแน่นของ HAC+GGBS ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?ลิกา-อลูมินา 
35/65-50/50

ตารางที่ 29 และรูปท่ี 29 1 30 แสดงค่าความหนาแน่นของ HAC และ HAC ผสม GGBS 

ที่อุณหภูมิเผา 1300 °c  เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยที่เพิ่มอัตราส่วนปูนขาวต่อ?ลิกา-อลูมินาต่างๆ 
ผลการทดลองพบว่าค่าความหนาแน่น ณ จุดที่ให้กำลังรับแรงอัดสูงสุดจะมีค่ามากตามไปด้วย

ตารางที่ 29 ค่าความหนาแน่น ท ี่อ ุณหภูม ิเผา 1300 °c เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง

อัตราส่วน ความหนาแน่นของ HAC ความหนาแน่นของ HAC+GGBS
(ก./ลบ.ชม.) (ก./ลบ.ซม.)

L/S วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 *2* ระ̂ 1_ ro 00 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
35/65 2.24 2.20 2.18 2.23 2.15 2.07
40/60 2.16 2.18 2.14 2.14 2.12 2.11
45/55 1.85 2.03 1.71 2.17 2.07 1.85
50/50 2.13 2.11 2.12 2.18 2.15 2.15

พ/C ของ HAC = 0.65
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.60



35/65 40/50 4555 50/50

ljuขาว/ขิลิกา-อลูมินา

รูปท่ี 29 ความหนาแน่นของ HAC ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?ลกา-อลูมินา 35/65-50/50

รูปท่ี 30 ความหนาแน่นของ HAC+GGBS ณ อัตราส่วน ปูนขาว/?ลกา-อลมนา 
3^ 5 50,50
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5.1.4 สิกษาผลของอุณหภูมิเผาท่ีสัดส่วนและเวลาเผาคงท่ี 
การทดลองน้ีได้ทำการหาอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมในการผลํต HAC โดยแปรค่าอุณหภูมิ 

เผาเท่ากับ 1200 1300 และ 1400 °c  ใช้อัตราส่วนปูนขาวต่อซดิกา-อลูมินาและเวลาในการเผาคง 

ท่ี หลังจากน้ันนำ HAC ท่ีผลตใดใปผสมกับ GGBS ในอัตราส่วน HAC ต่อ GGBS เท่ากับ1:1 ทำ 

การทดสอบคุณสมบตทางกายภาพ ในการเลอกช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมได้ทำการทดลองเผา

วัตถุดิบท่ีอัตราส่วนปูนขาวต่อช๊ลกา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 ท่ีอุณหภูมิ 1500 °c  และ 1450 °c  
เวลา 2.5 ช่ัวโมงพบว่าวัตถุดิบเกิดการหลอมละลายแต่เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1400 °c  เวลา 2.5 
ช่ัวโมง พบว่าวัตถุดิบอังไม่เกิดการหลอมละลาย (แสดงในรูปท่ี 31) จึงได้เลอกค่าอุณหภูมิในช่วง 

เหล่าน้ีในการทดลอง

รูปที่ 31 แสดงลักษณะปูนที่เผาที่อ ุณหภูมิ 1300 °c  (ซ้าย) 1400 °c (กลาง) 1500 °c  (ขวา)

5.1.4.1 ระยะเวลาก่อตัว
ตารางท่ี 30 และรูปท่ี 32, 33 แสดงค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC ผสม GGBS 

ท่ีลัดส่วนปูนขาวต่อชลิกา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยท่ีเพ๋ัมค่าอุณหภูมิเผา 
ต่าง  ๆ ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาก่อตัวเรมต้นของ HAC จะมิค่ามากข้ึนเม่ือุณหภูมิในการเผา 
สูงข้ึน โดยมิค่าเท่ากับ 0 . 2 1  ,1.18 และ 5.20 ช่ัวโมง สำหรบอุณหภูมิ 1 2 0 0  1 1300 และ 1400 °c  
ตามลำตับ ซ่ึงจะเห็นว่าเป็นเวลาท่ีเท่ียงพอต่อการผสมและเทมอร์ต้าลงแบบก่อนท่ีจะแข็งตัว เป็น 
ผลทำให้ค่ากำลัง!บแรงอัดของแต่ละอุณหภูมิที่มิค่าแตกต่างกันน่าจะมิผลมาจากส่วนประกอน 
ชองเฟสท่ีแตกต่างกันโดยเม่ือพจารณาจากเฟสไดอะแกรมในรูปท่ี 3 ท่ี Al203 '•ฟกกัน 58.62% ท่ี
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ธุณหภูมต่ําก'ว่า 1300 °c เฟสท่ีพบมากคอ 0 ใ2 A7 จงทำให้มระยะเวลาก่อตัวเร็วมาก ส่วนท่ี 
อุณหภูมิ 1300 °c เฟสท่ีพบคอ (ว12A7  และ CA ในสัดส่วนท่ีพอๆกันตังน้ันระยะเวลาก่อตัวจงไม่เร็ว 
เหม่อนท่ีอุณ'หภูม 1 2 0 0  °c แต่ท่ีอุณหภูมิ 1400 °c จะเป็นช่วงท่ีเกดกา?หลอมเหลวข้ึนพอดทำให้ 
นอกจากจะพบเฟส CA กับ Liquid แล้วชํล้กาที่มิอยู่ในวัตถุสิบเกดการรวนฟสกับแคลเชยมและ 
อลูมินาได้เฟส CjAS ซ่ึงจากตารางท่ี 5 กล่าวว่าเฟสน้ีจะทำปฎกรยากับน้ัาช้ามากทำให้คุณลมบต 
การแข็งตัวเร็วลดลงซ่ึงสอดคล้องกับค่าระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้นท่ีมิค่านานถง5.20 ช่ัวโมง

ตารางทึ๋ 30 ระยะเวลาก่อตัวของ HAC และHAC+GGBS ที่เวลาเผา 2.5 ชั่วโมง
สัคส่วน ษร = 40/60

อุณหภูมิเผา HAC HAC+GGBS

(°C)
ระยะเวลาก่อตัว 

เริ่มต้น(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

เริ่มต้น(ซม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)
1200 0.21 0.33 0.19 0.43
1300 1.18 1.40 0.20 0.45
1400 5.20 5.50 3.10 3.30

พ/C ของ HAC = 0.65
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.40

ร ป ท ี่ 3 2  ร ะ ย ะ เ ว ล า ก ่อ ต ัว ข อ ง  H A C  ณ  เ ว ล า เ ผ า  2 . 5  ช ั่ว โ ม ง  ษ ร  =  4 0 / 6 0
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รูปที่ 33 ระยะเวลาก ่อต ัวของ HAC+GGBS ณ เวลาเผา 2.5 ชว'โมง L/S = 40/60

ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นของ HAC ผลม GGBS ท่ีอุณหภูมิ 1200 °c  และ 1300 °c  จะมิค่าใกล้ 
เคียงกันคือเท่ากับ 0.19 และ 0.20 ช่ัวโมง และมิค่ามากขึ้นที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นเป็น 1400 °c  
ซึงมิค่าเท่ากับ 3.10 ช่ัวโมง ไนขณะทำการทดลองหาค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC ผสม GGBS ท่ี
อุณหภูมิ 1200 °c  และ 1300 °c ซึ่งใช้อัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4 พบ'ว่ามอร์ต้าท่ี 
ผลมเสร็จมิความแข็งตัวค่อนข้างมากอยู่แล้วจึงอาจทำให้ระยะเวลาก่อตัวเร ิ่มต ้นของทังลอง 
อุณหภูมิมิความแตกต่างกันไม่ชัดเจนนัก ต่างกับท่ีอุณหภูมิ 1400 °c พบว•''มอร์ต้าที่ผสมเสร็จมิ 
ความเหลวมากค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นจึงนานถึง 3.10 ช่ัวโมง ความแลกต่างของระยะเวลา 
ก่อตัวเริ่มต้นกับระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ HAC และ HAC ผสม GGBS อยู่ในช่วง 12-30 นาท่ี 
และ 20-25 นาท่ี ตามลำตับ

ตารางที่ 31 และรูปท่ี 34, 35 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ี 
ลัดส่วนปูนขาวต่อซิล้กา^อลูมินาเท่ากับ 40/60 เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยท่ีเพิ่มอุณหภูมกิารเผา 
ต่างๆ ผลการทดลองพบว ่าค ่ากำลังรับแรงอัดของ HAC มิค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 1300 °c ซ่ึงมิค่า 
123 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 3 วัน ลำหรับ HAC ผสม GGBS พบ'ว่าค่ากำลังรับแรงอัดมิค่ามากสุดที่ 
อุณหภูมิ 1300 °c ซ่ึงมิค่า 180.67 กก./ตร.'ชม. ท่ีอายุ 28 วัน เมื่อเปรัยบเท่ียบค่ากำลังรับแรงอัด 
ซอง HAC กับมาตรฐาน ACI 225R-85 ซึ่งมิค่า 422 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 1 วัน พบว่ามิค่าตํ่ากว่ากง 
2 9 9  กก./ตร.ชม. ท้ังนี้อาจเมื่องมาจากอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์มากกว่า 0 . 4  ท ำ ใ ห ้เกดคอนเวอร์ชัน

5.1.4.2 กำลังรับแรงอัด
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ตามมา กำอังรํบแรงอัดจงต่ํากว่ามากหรอเวลาในการเผายังไม่เพยงพอ ท่ีอุณหภูมิ 1 2 0 0  °c  กำอัง 
ร้บแรงอัดของ HAC ณ อายุ 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ณ อายุ 28 วัน ม่ค่า ต่ํากว่าท่ีอุณหภูมิ 
1300 °c  เท่ากับ 31% นละ 14% ตามลำดับชึงสอดคล้องกับท่ีพจารณาจากเฟสไดอะแกรมท่ีกล่าว 
ในเรองระยะเวลาก่อตัวจะพบว่าเฟส C,2 A7  ท่ีพบในอุณหภูมิ 1 2 0 0  °c  จะทำให้กำอังร้บแรงอัด 
น้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 1300 °c  ช่ึงพบเฟส C,2 A7นละCA ในอัดล่วนพอๆกัน ท่ีอุณหภูมิ 1400 °c  
กำอังร้บแรงอัดของ HAC ณ อายุอายุ 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ณ อายุ 28

ตารางท่ี 31 ค่ากำสังร้บแรงอัด ท่ีเวลาเผา 2.5 ช.ม. สัดส่วน ษร = 40/60

อุณหภูมิ กำอังร้บแรงอัดของ HAC กำอังรบแรงอัดของ HAC+GGBS
(C) (กก./ตร.ชม.) (กก./ตร.ชม.)

CO'าโระ วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
1200 94.00 116.67 98.87 102.00 101.33 158.67
1300 123.33 106.67 81.33 81.33 106.00 180.67
1400 106.67 82.00 91.33 50.00 57.33 45.33

w/c ของ HAC = 0.65
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.60

ร ูป ท ี่ 3 4  ก ำ ส ัง ร ้บ น ร ง อ ัด ข อ ง  H A C  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิโ 1 น ก า ร เ ผ า  1 2 0 0 - 1 4 0 0  ° c
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รูปที่ 35 กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS ณ อุณหภูมีในการเผา 1200-1400 °c

วัน มีค่าตํ่ากว่าที่อุณหภูมิ 1300 °c เท่ากับ 16% และ 300% ตามลำดับซึ่งเป็นผลมาจาการที่พบ 
เฟส C2AS ณ อุณหภูมิ 1400 °c ซ่ึงเป็นฟสท่ีให้กำลังช้าและไม่ได้ทำปฎิกกิ ิยากับ GGBS กำลังรบ 
แรงอัด ณ 28 วันจึงไม่เพิ่มขึ้นต่างกับท่ีอุณหภูมิ 1300 °c ซ่ึงพบเฟส CA เป็นส่วนประกอบมากท่ี 
สุดซ่ึงเป็นเฟสที่ให้กำลังแก่ HAC และเมื่อเฟสน้ีเกิดการคอนเวอร์ชันไปอยู่ในรูป C3AH6 (เนื่องจาก 
ใช้อัตราส่วนนี้าต่อปูนซีเมนต์มากกว่า 0.4) เฟสนี้จะไปทำปฏิกิริยากับ GGBS ทำให้เกิดเฟส 
CjASH8 ขึ้นมาในภายหลัง ทำให้เกิดการพัฒนากำลังของ HAC ผสม GGBS จากวันที่ 3 ไปถึงวัน 
ท่ี 28 เพ่ิมข้ึน 122% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 1200°c เพ่ิมข้ึนเพียง 55% ส่วนที่อุณหภูมิ 
1400 °c กลับมีกำลังลดลง 10% แสดงว่าเฟสท่ีพบในปูนท่ีอุณหภูมิ 1400 °c นี้ไม่น่าจะเป็น CA

จากผลการทดลองของระยะเวลาก่อตัวและกำลังรับแรงอัดประกอบกับเฟสไดอะแกรม 
แคลเซียม-อลูมินา สามารถสรุปเฟสท่ีพบใน HAC ที่อุณหภูมิเผาต่างๆได้ดังนี้

อุณหภูมิเผา เฟสท่ีพบ (เรียงจากมากไปน้อย)
1200°c
1300°c  
1400°c

c  12A7 CA 
CA c  12A7
ÇAS CA

5.1.4.3 ความหนาแน่น
ตารางที่ 32 และรูปท่ี 36 ,37 แสดงค่าความหนาแน่นของ HAC และ HAC ผสม GGBS 

ที่อัตราส่วนปูนขาวต่อชลกา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 เวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง โดยที่เพิ่มอุณหภูมิเผา 
ต่างๆ ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 1300 °c  ความหนาแน่นรอง HAC ที่อายุ 3 วัน และ HAC
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ตารางที่ 32 ค่าความหนาแน่น ท ี่เวลาเผา 2.5 ท่ีว'โมง สัดส่วน L/ร  = 40/60

อุณหภูมิ ความหนาแน่นของ HAC ความหนาแน่นของ HAC+GGBS
(°0) (ก./ลบ.ชม.) (ก./ลบ.ชม.)

วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 g* =5แ พ วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
1200 2.34 2.35 2.35 2.25 2.20 2.42
1300 2.16 2.18 2.14 2.14 2.12 2.11
1400 2.15 2.20 2.23 2.09 2.22 2.02

พ/C ของ HAC = 0.65
พ/C รอง HAC+GGBS = 0.60

ผสม GGBS ที่อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 2.16 ก./ลบ.ชม. และ 2.11 ก./ลบ.ซม. ตามลำดับซึ่งไม่ 
สอดคล้องกับค่ากำลังรบแรงอัด ณ จุดน้ีท่ีมีค่าสูงสุด ค่าความหนาแน่นท่ีมากท่ีสุดจะปรากฎท่ี 
อุณหภูมี 1200 °c  ซ่ึงมีค่า 2.34 ก./ลบ.ชม.ลำหรับ HAC ท่ีอายุ 3 วัน และมีค่า 2.42 ก./ลบ.ซม. 
สำหรับ HAC ผสม GGBS ท่ีอายุ 28 วัน ซ่ึงค่ากำลังรับแรงอัด ณ จุดน้ีไม่ได้มีค่ามากสุด ท้ังน้ีอาจ 
เน่ืองมาจากการท่ีปูนซีเมนต์ไม่ทำไห้เกิดการยึดเกาะประสานกันของเน้ีอมอร์ต้าได้ดีเท่าท่ีควรถึง 
แม้มีความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างสูงก็ตาม จึงทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดต่ําลงไป ท่ีอุณหภูมิ 
1300 °c ค่าความหนาแน่นของ HAC ณ อายุ 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ณ อายุ 28 วัน มีค่า

ร ูป ท ี่ 3 6  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  H A C  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เ ผ า  1 2 0 0 - 1 4 0 0  ° c
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รูปที่ 37 ความหนาแน่นของ HAC+GGBS ณ อุณหภูมิn นการเผา 1200-1400 °c

ตํ่ากว่าที่อุณหภูมิ 1200 °c  เท่ากับ 8% และ 15% ตามลำดับชึ่งมิค่าไม่สูงมากนักทำให้การยึด 
เกาะประสานกันของมอ?ต้าอันเนื่องมาจากซีเมนต์เฟสเป็นปัจจัยสำคัญต่อค่ากำลังรับแรงอัด 
มากกว่าค่าความหนาแน่น ค่ากำลังรับแรงอัดที่อุณหภูมิ 1300 °c จึงสูงกว่าที่อุณหภูมิ 1200 °c

5.1.5 ค ักษาผลของเวลาในการเผาท ี่ส ัดส ่วนและอุณหภูม ิเผาคงท ี่ 
การทดลองนี้ได้ทำการหาเวลาเผาที่เหมาะสมในการผลิต HAC โดยแปรค่าเวลาเผา

เท่ากับ 1.5, 2.5, 3.5 และ 4.5 ช่ัวโมง ใช้ลัดส่วนปูนขาวต่อชิลิกา-อลูมินาและอุณหภูมิเผาคงที่ 
หลังจากน้ันนำ HAC ที่ผลิตไดใปผสมกับ GGBS ในอัตราส่วน HAC ต่อ GGBS เท่ากับ 1:1 ทำ 
การทดสอบคุณสมปัติทางกายภาพ

5.1.5.1 ระยะเวลาก่อตัว
ตารางท่ี 33 และรูปท่ี 38 1 39 แสดงค่าระยะเวลาก่อตัวของ HAC และ HAC ผสม GGBS 

ที่ลัดส่วนปูนขาวต่อชลิกา^อลูมินาเท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1300 °c  โดยที่เพิ่มเวลาการเผา 
ต่างๆ ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาก่อตัวเรมต้นชอง HAG มิค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการเผาจาก
1.5 ช่ัวโมงไปเป็น 2.5 ช่ัวโมง ต่อจากนั้นจะมิค่าลดลงเมื่อเพิ่มเวลาการเผาจาก 2.5 ช่ัวโมงไปถง
4.5 ช่ัวโมง ระยะเวลาก่อตัวอยู่ในช่วง 0.33-1.18 ซึ่งจะเหินว่าเป็นเวลาที่เที่ยงพอต่อการผสมและ 
เทมอ?ต้าลงแบบเสร็จเป็นผลทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของแต่ละเวลาที่มิค่าแตกต่างกันน่าจะมิผล
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มาจากส่วนประกอบของเฟสท่ีแตกต่างกัน จากเฟสไดอะแกรมจะพบว่าเฟสท่ีเกิดขนท่ีเปอร์เซ็นต์ 

Al203 เท่ากับ 58.62 % ท่ีอุณหภูม 1300 °c  คือ CA และ C12A7 ในกัดส่วนท่ีพอๆกันแต่การท่ีจะ 

เกิดเฟสเหล่าน้ีได้สมบูรณ์จะต้องใช้เวลาในการเผาให้เพียงพอวัตถุดิบจึงจะสุกไต้ ดงน้ันท่ีเวลาเผา 

เพียง 1.5ช่ัวโมงวัตถุดิบยังไม่ลุกคืนักจงเกิดเฟส C,2A7เป็นส่วนมากทำให้ระยะเวลาก่อตัวน้อยสุด 

เม่ือเพมระยะเวลาเผามาเป็น 2.5 ช่ัวโมง เฟส CA จึงเพ่ิมข้ึนทำให้ระยะเวลาก่อตัวนานข้ึนแต่เม่ือ 

เพ่ิมเวลาการเผาเป็น 3.5 หร์อ 4.5 ช่ัวโมง จะเห็นว่าระยะเวลาก่อตัวเร่ิมลดลงอกคร้ังซ่ึงอาจจะมา 

จาก Na20 และ ร03 ที,มีในวัตถุดิบเร่ิมทำปฏิกิริยาเกิดเป็นฟลท่ีต่างออกไปจากในไดอะแกรมจึง 
ทำให้แนวโน้มของระยะเวลาก่อตัวเปล่ียนไป ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นของ HAC ผสม GGBS ม่ค่า 
ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาการเผาจาก 1.5 ช่ัวโมง ไปถึง 4.5 ช่ัวโมง ซ่ึงในช่วงเวลา 1.5 ช่ัวโมง ถึง 2.5 
ชั่วโมงค่าระยะเวลาก่อตัวจะตรงข้ามกับของ HAC ที่มีค่าเพ่ิมข้ึน อาจมีสาเหตุมาจาก GGBS ท่ี 
ผสมจะไปหน่วงการทำปฏิกิริยาของ (วใ2A7 ทำให้การแข็งตัวช้าลงค่าระยะเวลาก่อตัวจึงเพิ่มขึ๋น 
ความแตกต่างของระยะเวลาก่อตัวเริมต้นกับระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ HAC และ HAC ผสม 
GGBS อยู่ในช่วง 12-22 นาที และ 12-25 นาที ตามลำดับ

ดารางที่ 33 ระยะเวลาก ่อต ัวของHACและเ-เAC+GGBS ที่อ ุณหภูม ิเผา 1300°c 
สัดส่วน L/S = 40/60

เวลาเผา HAC HAC+GGBS

(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

เริ่มต้น(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

เริ่มต้น(ชม.)
ระยะเวลาก่อตัว 

สุดท้าย(ชม.)
1.5 0.49 1.05 0.48 1.10
2.5 1.18 1.40 0.20 0.45
3.5 1.02 1.17 0.14 0.30
4.5 0.33 0.45 0.10 0.22

พ/C ของ HAC = 0.65
w/c ของ HAC+GGBS ะ= 0.40
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รูปที่ 38 ระยะเวลาก่อตํโวของ HAC ณ อุณหภูม ิเผา 1300 ° c  สัดส่วน ษ ร = 40/60

รูปที่ 39 ระยะเวลาก ่อต ้วฃอง HAC+GGBS ณ อุณหภูม ิเผา 1300 °c  สัดส่วน
ษ ร = 40/60
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5.1.5.2 กำลังรับแรงอัด
ตารางท่ี 34 และรูปท่ี 40 1 41 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC และ HAC ผสม GGBS 

ท่ีอัตราส่วนปูนราวต่อชิล้กา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1300 °c โดยท่ีเพมเวลาการเผา 
ต่าง  ๆ ผลการทดลองพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของ HAC มีค่ามากที่ลุดที่เวลาเผา 3.5 ช่ัวโมง ชิ,งม 
ค่า 167 กก./ตร.ชม.ท่ีอายุ 3 วัน สำหรับ HAC ผสม GGBS พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดมีค่ามากท่ีลุด 
ที่เวลาเผา 3.5 ช่ัวโมง ซ่ึงมีค่า 206.67 กก./ตร.ชม. ท่ีอายุ 28 วัน เมึ่อฟรัยบเทียบค่ากำลังรับ 
แรงอัดของ HAC กับมาตร1ฐาน ACI 225R-85 ซ่ึงมีค่า 422 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุ 1 วัน พบว่ามีค่า 
ต่ํากว่าถึง 255 กก./ตร.ชม. ท่ีเวลาในการเผา 1.5 ช่ัวโมง กำลังรับแรงอัดชอง HAC ณ อายุ 3 วัน ม 
ค่าสูงกว่าท่ีเวลาเผา 2.5 ช่ัวโมง เท่ากับ 25% ในขณะท่ีกำลังรับแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ณ 
อายุ 28 วัน มีค่าตํ่ากว่าเท่ากับ 12% แสดงว่าท่ีเวลาเผา 1.5 ช่ัวโมง เฟสท่ีพบมากน่าจะเป็น C12A7 
ซ่ึงเป็นเฟสท่ีทำปฏิกิริยากับน้ําเร็วมากและมีฟส CA บ้างจึงทำให้กำลังรับแรงในช่วงแรกสูงกว่า 
แต่เม่ือผสม HAC กับ GGBS เฟสท่ีจะทำปฏิกิริยากับ GGBS แล้วให้กำลังท่ีสูงข้ึนคือ CA ซ่ึงมี 
น้อยเม่ึอเทียบกับ C,2A7 ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดพัฒนาน้อยกว่าท่ีเวลาเผา 2.5 ช่ัวโมงในช่วงหลัง 
ที่เวลาเผาเป็น 2.5 ช่ัวโมง เฟสท่ีน่าจะพบมากข้ึนคือ CA และมีเฟส C,2A7 ลดลง จึงทำให้กำลังรับ 
แรงในช่วงแรกต่ํากว่าท่ีเวลา 1.5 ช่ัวโมง แต่ก็ยังสูงอยู่ และเม่ือผสม HAC กับ GGBS เฟส CA ท่ีมี 
มากกว่า 2A7 จะทำปฏิกิริยากับ GGBS ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดพัฒนามากกว่าท่ีเวลา 1.5
ช่ัวโมง ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึนจากวันท่ี 3 ถึง วันท่ี 28 ของ HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ี 
เวลา 1.5 และ 2.5 ช่ัวโมง เท่ากับ 53% และ 122% ตามลำดับจะเห็นว่าลอดคล้องกับท่ีกล่าวไว้ 
ข้างต้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาการเผามากขึ้นเป็น 3.5 ช่ัวโมง พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดกลับมาสูงขึ้นอีก

ตารางที่ 34 ค่ากำลังร้บนรงอัด ท ี่อ ุณหภูม ิเผา 1300 °c ลัดส่วน ช ร = 40/60

เวลา กำลังรับแรงอัดของ HAC กำลังรับแรงอัดของ HAC+GGBS
(ซม.) (กก./ตร.ชม.) (กก./ตร.ชม.)

วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 COCM วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28
1.5 164.00 170.67 128.67 105.33 109.33 161.33
2.5 123.33 106.67 82.67 81.33 106.00 180.67
3.5 166.67 163.33 139.33 91.33 114.67 206.67
4.5 65.33 54.00 38.67 85.33 104.67 136.00

w/c ของ HAC = 0.65 
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.40



รูปที่ 40 กำลังรับแรงอัดของ HAC ณ เวลาในการเผา 1.5-4.5 ชม.

รูปที่ 41 กำลังรัมแรงอัดของ HAC+GGBS ณ เวลาโนการเผา 1.5-4.5 ชม.
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ให้เฟสท่ีน่าจะพบมากท่ีสุดคือ CA และเร่ิมพบเฟสอ่ืนท่ีใม่ใช่ C12A1 บ้าง (เป็นเฟสท่ีน่าจะเกดจาก 
การทำปฎิกร ยากับ Na20  และ SO3) ชงเป็นเฟสท่ีทำให้ HAC แข็งตัวเร็วจงทำให้มีกำลังรับแรงอัด 
ณ วันท่ี 3 สูงสุดและเม่ือผสม HAC กับ GGBS เฟส CA จะทำปฎิกิรียากับ GGBS ทำให้มีการ 
พัฒนากำลังจากวันที่ 3 ถงวันท่ี 28 มีค่าเท่ากับ 126% ส่วนท่ีเวลาการเผา 4.5 ช่ัวโมง ซ,งมีค่ากำลัง 
รับแรงอัดชอง HAC ท่ีอายุ 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ที่อายุ 28 วัน ต่ําสุดเท่ากับ 65 
กก./ตร.ชม. และ 136 กก./ตร.ชม. ตามลำดับ เฟสท่ีน่าจะพบคือ เฟสอ่ืนท่ีไม่ใช่ CA และ C,2A 7 

มากข้ึน (เป็นเฟสท่ีน ่าจะเกิดจากการทำปฎิกิร ีย า กับ Na20  และ ร 0 3) จงทำให้กำลังรับแรงอัดของ 
HAC ต ํ่าก'ว ่า ท่ีเวลาเผา 3.5 ชั่วโมงและมีการพัฒนากำลังชอง HAC ผสม GGBS ในภ าย หลังน้อย 
ซึ่งเท่ากับ 60% จ ากความน ่า’จะเป ็นของการเปล ี่ยนแปลงเฟส ท่ีเก ๊ด ข้ึน ณ ระยะเวลาก ารเผ าต่างๆ 
โดยที่อุณหภูมิการเผาคงท ี่ แสดงใหเ้ห็นว ่าระยะเวล าการเผ า ท่ีต่างก ันเพ ียง 1 ช่ัวโมง สาม ารถทำให ้ 
เกิดก าร เปลี่ยนแปลงเฟสทีแ่ตกต่างกันไปม ากได้

จากผลการทดลองของระยะเวลาก ่อตัวและกำลังรบแรงอัดประกอบกับเฟสไดอะแกรม
แคลเชยม-อลูมินา สามารถสรุปเฟสท่ีพบใน HAC ท่ีเวลาเผาต่างๆได้ดังน้ี

เวลาเผา เฟสท่ีพบ (เรียงจากมากไปน้อย)
1.5 ช่ัวโมง C12A7 CA
2.5 ช่ัวโมง CA C12A7
3.5 ช่ัวโมง CA c 12A7 เฟสอ่ืน  ๆ ท่ีมี Na20  กับ S03
4.5 ช่ัวโมง เฟสอ่ืน  ๆ ท่ีมี Na20  กับ ร03

5.1.5.3 ความหนาแน่น
ตารางท่ี 35 และรูปท่ี 42, 43 แสดงค่าความหนาแน่นของ HAC และ HAC ผสม GGBS ท่ี 

ลัดส่วนปูนขาวต่อชิลิกา-อลูมินาเท่ากับ 40/60 อุณหภูมิเผา 1300 °c โดยท่ีเพ่ิมเวลาการเผาต่างๆ 
ผลการทดลองพบว่าท่ีเวลาการเผา 3.5 ช่ัวโมงความหนาแน่นของ HAC ท่ีอายุ 3 วัน เท่ากับ 2.23 
ก/ลบ.ซม. ชงมีค่าเกิอบมากท่ีสุด (น้อยกว่าค่ามากท่ีลุดเพียง 0.02 ก./ลบ.ชม.) สอดคล้องกับค่า 
กำลังรับแรงอัด ณ จุดนี้ที่มีค่ามากที่สุด และที่เวลาการเผาเดียวกันน้ีค่าความหนาแน่นของ HAC 
ผสม GGBS ท่ีอายุ 28 วัน มีค่ามากที่ลุดเท่ากับ 2.22 ก./ลบ.ซม. ซ่ึงสอดคล้องกับค่ากำลังรับ 
แรงอัด ณ จุดนี้ท่ีมีค่ามากสุดด้วยเช่นกัน ท่ีเวลาเผา 4.5 ช่ัวโมง ค่าความหนาแน่นของ HAC ท่ีอายุ 
3 วัน และ HAC ผสม GGBS ท่ีอายุ 28 วัน มีค่า 2.25 ก./ลบ.ชม. และ 2.18 ก./ลบ.ชม. ตามลำดับ
ซ่ึงไม่สอดคล้องกับค่ากำลังรับแรงอัดท่ีมีค่าต่ําสุด ณ จุดน้ี อาจเน่ึองมาจากการท่ีปูนชเมนตํใม่ทำ 
ให้เกิดการยดเกาะประสานกันของเน้ีอมอร์ต้าได้ดีเท่าท่ีควร ถงแม้จะมีความหนาแน่นชองก้อน
ตัวอย่างสูงก็ตาม ทำให้กำลังรับแรงอัดลดต่ําลงไปด้วย



ตารางที่ 35 ค่าความหนาแน่น ที่อุณหฎมิเผา 1300 °c สัดส่วน L/S = 40/60

เวลา ความหนาแน่นของ HAC ความหนาแน่นของ HAC+GGBS

(ชม.) (ก./ลบ.ชม.) (ก./ลบ.ชม.)

วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28 วัน ท่ี 3 วัน ท่ี 7 วันท่ี 28

1.5 2.17 2.26 2.19 2.23 2 . 2 2 2 . 1 1

2.5 2.16 2.18 2.14 2.14 2 . 1 2 2 . 1 1

3.5 2.23 2.15 2.29 2.14 2.15 2 . 2 2

4.5 2.25 2 . 2 0 2 . 2 0 2.30 2.18 2.18

w/c ชอง HAC = 0.65
พ/C ของ HAC+GGBS = 0.60

รูปที่ 42 ความหนาแน่นของ HAC ณ เวลาในการเผา 1.5-4.5 ท่ี'ว'โมง
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รูปที่ 43 ความหนาแน่นของ HAC+GGBS ณ เวลาในการเผา 1.5-4.5 ช่ัวโมง

5.1.6 สรุปสัดส่วนปูนขาวต่อ?ลกิา-อลูมิ,นา อุณหภูมิและเวลาเผาที่เหมาะสมใน 
การผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS

จากการศึกษาหาความเหมาะสมในการผลิต HAC และ HAC ผลม GGBS โดยพิจารณา 
จากค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างเป็นอันดับแรกและค่าระยะเวลาก่อตัว 
เป็นลำตับรองพบว่าที่ลัดส่วนปูนขาวต่อชิลิกา-;อลูมินาเท่าลับ 40/60 อุณหภูมิการเผา 1300 °c  
และเวลาการเผา 3.5 ช่ัวโมง มีความเหมาะสมท่ีสุด ตารางท่ี 36 แสดงคุณสมบ้ติต่างๆของ HAC 
และ HAC ผสม GGBS ที่ความเหมาะลมนี้ จากตารางพบว่ากำลังรับแรงอัดของ HAC และ HAC 
ผสม GGBS เท่าลับ 167 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 3 วัน และ 206 กก./ตร.ชม. ที่อายุ 28 วัน ตามลำดับ

เม่ือเปรียบเทียบค่ากำลังร้บแรงอัดรอง HAC ท่ีอายุ 3 วัน กับมาตรฐาน ACI 225R-85 ซ่ึง 
มีค่ากำลังรับแรงอัดชอง HAC ท่ีอายุ 1 วัน เท่าลับ 422 กก./ตร.ชม. พบว่าไม่ผ่านมาตรฐานและมี 
ค่าน้อยกว่าถง 255 กก./ตร.1ซม. เม่ีอเปรียบเทียบลับมาตรฐาน ASTM C109-95 ซึ่งมีค่ากำลังร้บ 
แรงอัดซองปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่าลับ 85 กก./ตร.ซม. ท่ีอายุ 3 วัน และ 245 กก./ตร.ซม. ที่อาย ุ
28 วัน ท่ีอายุ 3 วัน HAC มีค่ามากกว่าถง 82 กก./ตร.ชม. แต่ท่ีอายุ 28 วัน น้อยกว่าถง 106 
กก./ตร.ชม. ซ่ึงเป็นผลท่ีเกดจากการคอนเวอร์ชัน แต่เม่ือเปรียบเทียบค่ากำลังร้บแรงอัดของ HAC 
ผสมGGBS ลับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบว่าท่ีอายุ 3 วัน HAC ผสม GGBS มีค่ามากกว่า 6 
กก./ตร.ซม. ส่วนท่ีอายุ 28 วัน จะมีค่าน้อยกว่าเพิยง 39 กก./ตร.ชม. และเม่ืออายุของ HAC ผสม 
GGBS เป็น 60 วัน ค่ากำลังรํบแรงอัดจะมีค่าเป็น 260 กก./ตร.ชม. ดังน้ันการผลิตปูน HAC ผสม
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GGBS ท่ีลัดส่วนปูนชาวต่อชล็กา-อลูมีนาเท่ากับ 40/60 อุณหภูมการเผา 1300 °c  นละเวลาการ 
เผา 3.5 ชั่วโมงจงมความเหมาะสมเม่ือเปรยบเท่ยบกับมาตรฐานASTM C 109-95 ส่วนระยะเวลา 
ก่อตัวเร่ิมต้นชอง HAC นละ HAC ผสม GGBS ซ่ึงไต้ทำการทดลองใหม่อีกครั้งตามมาตรฐาน 
ASTM C 191-92 จากตารางท่ี 36 มีค่าเท่ากับ 45 นาท่ และ 60 นาท่ ตามลำตับ เม่ือ 
เปรียบเท่ยบกับค่ามาตรฐาน ACI 225R-85 ซึ่งมีค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นเท่ากับ 3-9 ช่ัวโมง 
พบว่าไม่ผ่านมาตรฐานซ่ึงอาจเม่ืองมาจากปรีมาณเหล็กออกไชด์และไทเทเนยมออกไซด์ในวัตถุดบ 
ท่ีใช้มีค่าน้อยมากเม่ือเท่ยบกับมาตรฐานของอังกถุษในตารางท่ี 2 ซึ่งมีค่า 9-12 % และ 1.5-2.5 % 
ตามลำตับซ่ึงออกไซด์ท้ังลองตัวน้ีจะมีผลต่อระยะเวลาแข็งตัวของ HAC ทำให้แข็งตัวช้าลง ตังน้ัน 
HAC ท่ีผล็ตไต้จากการวจัยน้ีจํงมีค่าระยะเวลาก่อตัวเร็วกว่ามากเมื่อเปรียบเท่ยบกับค่ามาต'ฐาน 
และเมื่อเปรียบเท่ยบกับค่าซองปูนซีเมนตเ์อร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน ASTM C 191-92 ซึ่งมีค่า 
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นไม่น้อยกว่า 1 ช่ัวโมง พบว่า HAC มีค่าไม่ผ่านมาตรฐานแต่ HAC ผสม 
GGBS มีค่าผ่านมาตรฐานพอดี ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายซอง HAC และ HAC ผสม GGBS มีค่า

ตารางท่ 36 สรุปคุณสมบัติต่างๆของ HAC และ HAC ผสม GGBS ณสภาพที ่
เหมาะสมที่สุด

คุณสมบัติ HAC HAC+GGBS

กำลังรับแรงอัด(กก./ตร.'ชม.)

อายุ 3 วัน 167 91
อายุ 7 วัน 163 115
อายุ 28 วัน 139 207
อายุ 60 วัน 120 260

ความหนาแน่น(ก./ลบ.ชม.)

อายุ 3 วัน 2.23 2.14

อายุ 7 วัน 2.15 2.15

อายุ 28 วัน 2.29 2 . 2 2

อายุ 60 วัน 2.25 2 . 2 0

ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น(ซม.) 0.45 1 . 0 0

ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย(ชม.) 1.06 1.31
ความถ่วงจำเพาะ 2.93 2.92
ความละเอียด(ตร.ชม./ก.) 5320 6463
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เท่ากับ 1.06ชั่วโมงและ1.31 ชั่วโมงตามลำกับเม่ือเปรยบเทียบกับค่าซองijนชเมนตํปอร์ตแลนด์ 
ซ่ึงมีค่าไม่เกน 10 ช่ัวโมงพบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน

5.1.7 องค์ประกอบที่พบใน HAC และ HAC ผสม GGBS 
การทดลองน้ีได้ทำการตรวจสอบเฟสท่ีเกดข้ึนของ HAC และ HAC ผสม GGBS ซึ่งทำการ 

ผล้ตที่สัดส,วนไ5)นขาวต่อซิลิกา-อลูมินาอุณหภุเมและเวลาเผาที่เนมาะสมทั้งก่อนและหลังทำ 
ปฏิกิริยากับน้ีาโดยวิธี XRD ซ่ึงผลการทดสอบแสดงอยู่ในภาคผนวก ข ตารางท่ี 37 แสดงเฟสท่ี 
พบใน HAC และ HAC ผสม GGBS ผลการทดลองพบว่า เฟสท่ีพบใน Non Hydrate HAC คือ 
CA, CAj 1 CAS และ C12A 7 จากรูปซอง XRD Pattern ในรูปท่ี ผ1 จะเห็นว่าเฟส CA มีมาก'ท่ีสุด 
และการท่ีพบเฟส C,2A7 ซ่ึงทำให้ยู่นแข็งตัวเร็วมากซึ่งสอดคล้องกับค่าระยะเวลาก่อตัวท่ีมีค่าน้อย 

ส่วน Hydrate HAC ทีเ่วลา 3 วัน จะพบเฟส CAS 1 CASHg 1 CAH6 และ AH3 จะเห็นว่า 
ยังไม,เกิดการคอนเวอร์ชันจากเฟส CAH10 ไปเป็นเฟส CAH6 ส่วนเฟส CAHg คึอเฟสที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันชองเฟส CA, G12A7 และ CA> โดยปฏิกิริยาน้ีทำให้เกิด AH3 ข้ึนพร้อมกันซึ่งเม่ือ 
เวลาผ่านไปนานขึ้นกว่า 3 วัน เฟส CAS นี้จะเกิดการคอนเวอร์ชันไปเป็นเฟส C3AHg นอกจากน้ี 
ยังมีบางส่วนซองเฟส CAS เร่ิมทำปฏิกิริยากับน้ีาได้เป็น.ฟส c a s h 8

เฟสท่ีพบไน Non Hydrate HAC ผสม GGBS คือ CA, CA;,, CAS. C,A7และส'''? 
อสัณฐาน (Amorphous) ของชล้กาท้ังน้ีสามารถพิจารณาได้จาก Base Line ซอง XRD Pattern 
ในรูปท่ี ผร ในช่วงมุม 20-40 °c มีลักษณะเป็นรูปเนินเขาซ่ึงเป็นรูปแบบของอสัณฐาน สารอ
สัณฐานน้ีมาจากส่วนประกอบของ GGBS น่ันเอง

ส่วนเฟสท่ีพบใน Hydrate HAC ผสม GGBS ท่ีเวลาต่างๆจะเหมือนกันหมดคึอพบ CAS  
1 CASHa และ Amorphous จะเห็นว่ายังไม่พบการคอนเวอร์ชันจากเฟส CAH10 เป็นเฟส C AH 6 

ซึ่งอาจเนื่องจากการมีปริมาณ Na20  ในวัตถุดีบสูงถง 3.126% ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงเฟส 
C A H 8 ไปเป็น CASHg ได้โดยไม่ต้องเปล่ียนเฟสไปเป็น C3AH6 ก่อน จากผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
ของ Jain Ding 1 Yan FU และ Beaudoin J.J. ได้แสดงผลกระทบซองการมีโซเดียมไออนไน HAC 
มีผลทำให้การคอนเวอร์ชันหมดไปโดยโซเดียมไอออนจะไปเร่งปฏิกิริยาชอง Silicate Anion กับ 
C A H 8 ทำไห้เกิดเฟส CASHg ข้ึนเร็วข้ึนมีผลทำไห้กำลังร้บแรงอัดไม่ลดลงเม่ือเวลามากข้ึนซ่ึง 
สอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้ ปริมาณ,ฟส CASHg ท่ีพบจะมีค่ามากข้ึนเม่ือเวลานานข้ึนส่วน 
ปริมาณ Amorphous จะมีค่าลดลงเม่ือเวลานานข้ึนซ่ึงแสดงว่าเกิดการเปล่ียนรูปไปเป็น CASHf, 
โดยไซ้5ลกาซึ่งเป็นAmorphous จาก GGBS ในการทำปฏิกิริยา
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ตารางท 37 แสดงเฟสที่พบใน HAC และ HAC ผสม GGBS ณอาอุการบ่มต่างๆ

Phase
Material Age CA CA, G/\S C .A Amor

phous
CAH10 c2ah8 C2ASHe AH3

Non Hydrate HAC - / / / / - - - - -

Hydrate HAC 3 d - - / - - - 1 / /
Non Hydrate 
HAC+GGBS

- / / / / / - - - -

Hydrate 3 d - - / - / - - / /
HAC+GGBS 10 d - - / - / - - / /

30 d - - / - / - - / /

/ detected  - กอ detected

5.2 การสืกษาการนำปูน?เมนต์ที่ผลิตได้ไบ ่ไซ ้ในการทำเสถยรตะกอนโลหะหนักให้
เป็นก้อน

5.2.1 ส่วนประกอบของตะกอนนิกเกิล
ผลการวิเคราะห์ตะกอนที่มินิกเกิลด้วยการย่อยด้วยกรดชัลฟูริกและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

อะตอมมิกแอบชอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบเปลวเพลิงได้ปริมาณโลหะหนักที่เป ็น 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ได้แก่นิกเกิลส่วนโลหะหนักชนดอ่ึนไม่พบ

ตารางท ี่ 38 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่มินิกเกิล

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก(มก./ล.)
นิกเกิล (Ni) 7575
โครเมิยม(Cr) -
ตะก่ัว (Pb) -

5.2.2 ผลการทดสอบการชะละลายของตะกอนที่มินิกเกิล 
การทดสอบการซะละลายตะกอนท่ีมินิกเกิลตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ลักษณะลมบ้ตชองน้ําสกัดดังแสดงไนตารางที่ 39 พบว่านํ้าชะมิปริมาณ 
นิกเกิลเท่ากับ 820 มก./ล. ส่วนโครเมิยมและตะก่ัวไม่พบ
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ตารางทึ๋ 39 ผลการทดสอบการชะละลายของตะกอนนิกเกิล

คุณสมบตท่ีทดสอบ ค่าท่ีวัดได้
พเอชของน้ัาชะ 11
ความนำไฟฟ้าของ blank(ไมโครซึเมนต์/ชม.) 8.3
ความนำไฟฟ้าของน้ัาซะ(มีลลํชเมนต์/ชม.) 1.33
ปริมาณ นิกเกิลของblank (มก./ล.) 0.25
ปริมาณ นิกเกิลของน้ัาชะ(มก./ล.) 820

5.2.1 ผลการสืกษาการปา HAC และ HAC ผสม GGBS มาใชในการทำเสถียรตะกอน
นิกเกิลให้เป็นก้อน
การทดลองน้ีใช้อัตราส่วนวัสดุประลานต่อตะกอนเท่ากับ 1:1 ใช้อัตราส่วนนาต่อวัสดุประลาน 

เป็น 0.65 ลำหรับ HAC และ 0.60 ลำหรับ HAC ผสม GGBS และเผื่อค่าอัตราส่วนนี้าต่อตะกอนนิกเกิล 
แห้งอีกเท่ากับ 0.40 เนื่องจากตะกอนแห้งจะดูดนี้าเข้าไปด้วย ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน หลังจากน้ันนำ 
ตะกอนที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแล้วไปทดสอบลักษณะสมบ้ติทางกายภาพและทดสอบการซะละลาย 
ตารางที่ 40 แสดงคุณลมบ้ตของตะกอนนิกเกิลที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน ผลการทดลองพบว่ากำลัง
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างตะกอนท่ีผสม HAC และ HAC กับ GGBS มีค่าเท่ากับ 9.60 กก./ตร.ชม. 
และ 5.84 กก./ตร.ซม. ตามลำตับ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน1ของกระ’ทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 
ซึงกำหนดไว้ท่ี 3.5 กก./ตร.ชม. พบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างตะกอนที่ 
ผสม HAC มีค่ามากกว่าที่ผสม HAC กับ GGBS เท่ากับ 3.76 กก./ตร.ซม. ซึ่งลอดคล้องกับคุณสมบต 
ของปูนท้ังลองชนิดนี้คึอ HAC เป็นปูนที่ให้กำลังรับแรงอัดเร็วในระยะแรกแต่จะลดลงในภายหลัง
เนื่องจากการคอนเวอเซน ส่วนปูน HAC ผสม GGBS จะให้กำลังตํ่าในระยะแรกและจะค่อยๆพัฒนาขึ้น 
ในช่วงหลัง ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างตะกอนที่ผสม HAC และ HAC กับ GGBS มีค่าเท่ากับ 
1.36 ตัน/ลบ.ม. และ 1.28 ตัน/ลบ.ม. ตามลำตับ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 
ซึ่งกำหนดไวท่ี้ 1.15 ตัน/ลบ.ม. พบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างตะกอนท่ีผสม 
HAC มีค่ามากกว่าที่ผสม HAC mJGGBS เท่ากับ 0.08 ตัน/ลบ.ม. ซึ่งสอดคล้องกับค่ากำลังรับแรงอัดท่ี 
มีค่ามากกว่าด้วยเช่นกัน ปริมาณนิกเกิลในน้ัาสกัดของตะกอนท่ีผสม HAC และ HAC กับ GGBS มีค่า 
เท่ากับ 0.26 มก./ล. และ 0.33 มก./ล. ตามลำตับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานกระทรวงซ่ึงกำหนด 
ไว้ท ี่5 มก./ล. พบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน ปริมาณนิกเกิลในนั้าสกัดของตะกอนท่ีผสมHAC มีค่าน้อยกว่า 
ท่ีผสม HAC กับ GGBS เท่ากับ 0.07 มก./ล. ซ่ึงเน่ืองมาจาก HAC สามารถทำปฎกิริยากับนั้าได้
เร็วกว่า HAC ผสม GGBS จงสามารถยดจับนิกเกิลไว้ได้ด้กว่าในช่วงอายุบ่ม 7 วัน ประลทธภาพในการ 
ลดการถูกซะละลายของนิกเกิลในการทำให้เป็นก้อนเท่ากับ 99.99 % สำหรับ HAC และ HAC ผสม
GGBS
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ตารางที่ 40 คุณสมบํ^ของตะกอนนกเกิลที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน

คุณสมบํตท่ีทดสอบ Ni ผสม HAC Ni ผสม (HAC+GGBS)
กำลังรันแรงอัด(กก./ตร.ชม.) 9.60 5.84
ความหนาแน่น(ดัน/ลบ.ม.) 1.36 1.28
พเอชของน้ําซะ 11.06 1 0 .6 8

ความนำไฟฟ้าของน้ําซะ(มืลลิซีเมนต์/ซม.) 2.53 1.56
ปรัมาณนิกเกิลของ,นาซะ(มก./ล.) 0.26 0.33

5.3 ผลการประมาณค่าใช้จ่ายเบึ้องต้น
ตารางท่ี 41 แสดงรายละเอยดค่าใช้จ่ายฒื้องต้นในการผลต HAC และ HAC ผสม GGBS 

โดยใช้ซิลิกา-อลูมืนาที่ใช้แล้วซึ่งจะคิดราคาจากค่าไฟฟ้าของเตาเผาและเครื่องผสม Ball Mill ซ่ึงเป็น 
เครื่องมือหลักในการผลิตรวมถงค่าวัสดุร่วมที่ใช้ด้วยได้แก่ ไ5เนขาว และ GGBS

ตารางที่ 41 แสดงรายละเอียดค่าใช้จ่ายเบี้องต้นในการผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS 
ต่อ 1 กิโลกรัม

ว ัส ด ุท ี่'ใช ้ H A C H A C + G G B S

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ร า ค า ป ร ิม า ณ ท ี่ใ ช ้ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ป ร ิม า ณ ท ี่ใ ช ้ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย

(บ า ท /ก ก .) (ก ก .) (บ า ท ) (ก ก .) (บ า ท )

ป ูน ข า ว 5 0 .4 8 2 .4 0 .2 4 1 .2

ช ้ล ิก า -'อ ล ูม ิน าท ี่'ใช ้แ ล ้ว - 0 .7 2 - 0 .3 6 -

G G B S 3 - - 0 .5 1 .5

เช ื้อ เพ ล ิง ใน ก า ร เผ า  ’ (บ า ท /ย ูน ิต ) 2 . 5 5 5 5 1 4 0 .2 5 2 7 .5 7 0 .1 2 5

ร ว ม ค ่า ใช ้จ ่า ย - - 1 4 2 .6 5 - 7 2 .8 2 5

’ กำลังไฟฟ้าของเตาเผา = 9 กิโลวัตต์ใช้เวลาเผา9 ซม.ต่อปูนที่ผลิตได้1 .5กก.
กำลังไฟฟ้าชอง Ball Mill = 0.75 กิโลวัตต์ ใช้เวลา 12 ชม. ต่อปูนท่ีผลิตได้ 8 กก.

จากตารางจะเห็นว่าค่าใช้จ่ายในการผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS 1 กก. เท่ากับ 142.65 
และ 72.825 บาท ตามลำดับ เม่ือเทยบก้บราคาซองปูนซีเมนต์ HAC ในท้องตลาดเดือนตุลาคม 2543 
ราคากิโลกรัมละ 46 บาท จะเห็นว่าราคาปูนท่ีผลิตได้แพงกว่ามากเป็นผลมาจากการคิดราคาไฟฟ้าจาก 
เตาเผาท่ีไช้กันในห้องแล็บซ่ึงมีความจุน้อยกว่าเตาเผาท่ีใช้งานจรังในโรงงานผลิตปูน
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