
ผ ล ข อ งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งว ัส ด ุผ งต ่อ พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ่ ม อ ร ์ต าร ์แ ล ะค อ น ก ร ีต

3.1 บทนำ

พลังงานการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลาท่ีเคร่ืองผสมใช้ในการผสม โคยพลังงานการผสมน้ันพบว่า 
มีความสัมพันธ์โคยตรงกับแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคของวัสดุผงเป็นหลัก โดยท่ีค่าแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อนุภาคจะข้ึนอยู่กับปริมาณน้ัาในส่วนผสมซ่ึงปริมาณน้ัาท่ีแตกต่างกันจะทำให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะต่าง  ๆ กัน 
ดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงพบว่าหากปริมาณน้ัาน้อยเกินไปก็ไม'สามารถทำให้ส่วนผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกันได้ แต่หาก 
ปริมาณน้ืามีมากเกินไปส่วนผสมจะอยู่ในสภาวะของเหลวและมีโอกาสแยกตัวสูง

ดังน้ันการจะพิจารณาถึงผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อพลังงานท่ีใช้ในการผสม จำเป็นท่ีจะต้องศึกษาหลัก 
การของปริมาณน้ัาอิสระท่ีมีในส่วนผสม เน่ืองจากปริมาณน้ืาอิสระท่ีแตกต่างกันจะทำให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะท่ี 
แตกต่างกันและทำให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเปล่ียนไปด้วย

3.2 ป ร ิม าณ น ํ้า อ ิสระ

ปริมาณน้ัาในส่วนผสมสามารถแยกออกได้เป็น 2 ชนิดคือ น้ัาในภาคของแข็งและน้ืาในภาคของเหลว โดยน้ืา 
ในภาคของแข็งจะเป็นปริมาณน้ืาท่ีอยู่ติดกับอนุภาคของแข็งและจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับอนุภาคของแข็ง ปริมาณ 
น้ืาส่วนน้ืจะไม,ช่วยในการหล่อล่ืนส่วนผสม ส่วนน้ืาในภาคของเหลวจะสามารถพิจารณาแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ 
น้ืาท่ีถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งและปริมาณน้ืาอิสระ

ปริมาณน้ืาอิสระ คือ ปริมาณน้ืาส่วนท่ีเหลือจากปริมาณน้ืาท่ีถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็ง โดยปริมาณน้ืาท่ี 
ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งน้ืจะประกอบด้วยปริมาณน้ืาท่ีถูกเก็บไว้ภายในอนุภาคและปริมาณน้ืาท่ีติดอยู่ท่ีผิว 
อนุภาค ปริมาณน้ืาอิสระน้ีจึงสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ช่วยในการหล่อล่ืนส่วนผสมและส่งผลโดยตรงต่อค่า 
การยูบตัวของคอนกรีตและรวมไปถึงกำลังอัดของคอนกรีตด้วย โดยสามารถเขียนสมการของปริมาณน้ืาอิสระได้

พ  — W  — พ  ( 3  ] )fr e e  total retained '

ปริมาณน้ืาอิสระ 
ปริมาณน้ืาท้ังหมดในส่วนผสม 
ปริมาณน้ืาท่ีถูกกักเก็บทังโดยวัสดุผงและมวลรวม

ตังน่ื

โดยท่ี
พ ^
พ . . . . ,

พ . .
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ปริมาณนำท่ีถูกกักเก็บ ( พ relai„ J  น้ีจะเป็นปริมาณนาท่ีถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งท้ังหมดในส่วนผสมซ่ึง 
สามารถเขียนสมการได้คังน้ี

พ  — W  + Wretained retained ,liquid re ta in ed ,solid (3.2)

w ท ,* *  =  Y g m g  + Y s m s + Y PMP + { a G - c o g ) m 0  (3.3)
+  ( a t -  C O 5 ) m s  +  [ a  p  -  C O p  )M p  +  พ  11y 11

โดยท่ี
Y o

Y

Y P

M 0, M , M P

a ,  a  

a > «  t o

= สัมประสิทธิ'การกักเก็บน้ีาของอนุภาคมวลรวมหยาบ
= ส้มประสิทธิ'การกักเก็บน้ีาของทราย
= ส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาฃองวัสดุผง
= ปริมาณน้ีาท่ีสูญเสียไปในปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์
= ปริมาณของอนุภาคหยาบ ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ
= ร้อยละการดูดชึมของอนุภาคมวลรวมหยาบ ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ
= ปริมาณความช้ืนของอนุภาคมวลรวมหยาบ ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ

เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมวลรวมหยาบท่ีใหญ่กว่าทรายและวัสดุผงมาก ทำให้ปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บโดย 
อนุภาคมวลรวมหยาบมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับทรายและวัสดุผง ดังน้ันจะได้ / 0  = 0 สำหรับวัสดุผง เน่ืองจาก 
อยู่ในสภาวะแห้งและปริมาณน้ีาท่ีจะถูกดูดซึมมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ จึงทำให้สามารถดัดค่า 
<2 และ (ซ ได้และในช่วงระยะเวลาการผสมซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีส้ันพบว่าปริมาณน้ีาท่ีจะสูญเสียไปในปฏิกิริยา 
ไฮเดรช่ันน้ีนมีค่าน้อยดังน้ันค่า ^ จึงสามารถดัดท้ังได้เช่นกันสมการท่ี(3.3) จึงสามารถลดรูปเหลือเพียง

^  = r , M, + Y PMP +  ( a O  - O J  0 )  M  0  + ( a , - c o s ) m 5 (3.4)

หากมวลรวมอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry, SSD) สมการท่ี (3.4) จะสามารถลดรูปอีก 
ได้ ดังน้ี

W re,0^  =  Y , M ,  + Y P M P (3.5)

หากใช้วัสดุผงหลายชนิดในส่วนผสม สมการท่ี (3.5) จะเปล่ียนไปดังน้ี

พ , ,  1 = Y  M  + Y r  m  (3.6)retained !  s  ร / p i p i
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y  =  ส้มประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงชนิดท่ี i 
M  11. = ปริมาณของอบุภาควัสดุผงชนิดท่ี i 

ท = จำนวนชนิดของวัสดุผง
สำหรับค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ําของวัสดุผงท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในตารางท่ี 2.4 และสามารถ 

คำนวณได้โดยใช้สมการท่ี (2.4) -  (2.6) ส่วนค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของมวลรวมน้ัน จะใช้ความส้มพันธ์ท่ี 
ข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเหมือนกันท้ังทรายและมวลรวมหยาบ ซ่ึง Khunthongkaew1121 ได้เสนอสมการท่ีใช้หาค่า 
ส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของมวลรวมดังน้ี

เม่ือ

/? := 0 .0 0 ,2 (0 “ ” 0 . 7 )

โดยท่ี
0 11 = ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาฃองมวลรวมโคยน้ีาหนัก (ไม,รวมค่าการดูดซึมน้ีา)
5 = ค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของมวลรวม (cm2/g)

โดยค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของมวลรวมน้ัน Kitticharoenkiat1"1 ได้เสนอสมการท่ีใช้ในการคำนวณโดยใช้สมมติ 
ฐานว่ารูปร่างของมวลรวมเป็นทรงกลม ดังน้ันพ้ืนท่ีผิวจำเพาะจะคำนวณได้จากขนาดคละของมวลรวมดังน้ี

(3.8)

(3.9)

ร 0 = ค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของมวลรวม (cm2/g)
D m  =  ขนาดเฉล่ียของอนุภาคมวลรวม (cm)
£>1. = ขนาดเฉล่ียระหว่างตะแกรงขนาด i ท่ีมีมวลรวมค้างอยู่และตะแกรงอันดับถัดไป (cm) 
M .  =  เปอร์เซ็นต์คงด้างของมวลรวมบนตะแกรงขนาด i (%)
P  = ความถ่วงจำเพาะของมวลรวม

เม่ือ

โดยท่ี

50=-

£>... =

D„ ' P

ï D i M i

5 > ,

โดยค่า £>1. สามารถคำนวณได้โดยใช้ความส้มพันธ์ดังน้ั

D .  - (3.10)
2
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l'i =  ขนาดของช่องเปิดของตะแกรงขนาด i ท่ีมีมวลรวมค้างอยู่
/,“ = ขนาดของช่องเปิดของตะแกรงท่ีใหญ่กว่าอันดับถัดไปจากตะแกรงขนาด i

ค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะท่ีไค้จากสมการท่ี (3.8) เป็นค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะจากสมมติฐานท่ีให้อนุภาคเป็นทรงกลม แต่ 
หากพิจารณาถึงผลของรูปร่างของอบุภาคด้วย ค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะจะคำนวณใหม่โดยใช้สัมประสิทธิความเป็น
เหล่ียมมุมเป็นตัวคูณดังน้ี

เม่ือ

sa=y/ 's 0 (3-11)

โดย I / /  คือ ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของอนุภาคท่ีหาไค้จากสมการท่ี (2.1) เช่นเดียวกับกรณีของ 
วัสดุผง

3.3 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค

แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคน้ีมีด้วยถันหลายประเภท สำหรับประเภทท่ีสำคัญสามารถกล่าวโดย
สรุปไค้ดังน้ี

แรงแวนเดอร์วาล์ว
แรงแวนเดอร์วาล์วน้ีเป็นแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยู่ห่างถันด้วยระยะทางหน่ึง โดย 

ขนาดของแรงจะลดลงตามกำลังสองของระยะห่างระหว่างอนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึน แต่โดยท่ัวไปแล้ว อนุภาคท่ีมีขนาด 
ใหญ่กว่า 1 ไมโครเมตร ค่าของแรงแวนเดอร์วาล์วสามารถตัดท้ิงไค้เม่ือเทียบกับแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคแรง 
อ่ืน เช่น แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากของเหลว เป็นค้น

แรงสถิตย์ทางไฟฟ้า
แรงสถิตย์ทางไฟฟ้าน้ีเกิดจากประชุไฟฟ้าสถิตย์บนอนุภาคซ่ึงส่งผลให้อนุภาคเกิดแรงดึงดูดหรือแรงผลักซ่ึง 

ลันและถัน แรงสถิตย์ทางไฟฟ้าน้ีไม่สามารถดัดท้ิงไค้ในกรณีของส่วนผสมท่ีใช้สารเคมีผสมเพ่ิมประเภทท่ีทำให้ 
เกิดประชุติดบนผิวอนุภาค แต่ล้าหากไม,ใช้สารเคมีผสมเพ่ิมประเภทน้ีและอนุภาคใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร แรง 
น้ีจะสามารถตัดท้ิงไค้

แรงเสียดทานระหว่างอนุภาค
แรงเสียดทานน้ีจะเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ี และจะมีผลมากเม่ือทำการผสมในสภาวะแห้งและเม่ือ 

พ้ืนผิว1ของอนุภาคมีความขรุขระมาก อย่างไรก็ตาม ในงานคอนกรีต จะมีน้ีาเช้ามาเก่ียวของเป็นผลให้แรงเสียด 
ทานระหว่างอนุภาคมีค่าน้อยจนสามารถตัดท้ิงไค้เน่ืองจากน้ีาจะเป็นตัวช่วยหล่อล่ืนและลดแรงเสียดทานน้ีลง
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แรงเน่ืองจากความช้ืน
สำหรับอนุภาควัสดุผงซ่ึงมีขนาคเล็ก เช่น ซีเมนต์ เถ้าลอย แรงเน่ืองจากความช้ืนถือเป็นแรงสำคัญท่ีมีผลทำ 

ให้อนุภาคยึดติดกัน เม่ือพิจารณาอนุภาคทรงกลม 2 อนุภาคท่ีมีขนาคเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.2 อนุภาคเกิดการแยกจาก 
กันถ้วยระยะคงท่ีค่าหน่ึงจากพันธะของของเหลว จากการศึกษาของ Stitmannaithum1351 ไถ้เสนอแบบจำลองเพ่ือ 
อธิบายผลของแรงยึดเหน่ียวรวมท้ังหมดเน่ืองจากความช้ืนท่ีเกิดช้ืนซ่ึงประกอบถ้วยแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากการบก 
พร่องของความดันและแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากแรงตึงผิวของนา ดังน้ี

H  =  H k + H r (3.12)

= แรงยึดเหน่ียวรวมท้ังหมดเน่ืองจากพันธะของของเหลว 
= แรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากการบกพร่องของความดัน 
= แรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากแรงตึงผิวของน้ีา

เม่ือกำหนดให้อยู่ในรูปไร้หน่วยจะไถ้

' ■ 7 - r
F h k

Ü K _
d - T

F m  ~  ’
d - T

โดยท่ี
d  = เสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค 

T  = แรงตึงผิวของน้ีา

(3.13)

(3.14)

(3.15)

โดยแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากการบกพร่องของความดันและแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากแรงตึงผิวของนาสามารถ 
คำนวณไถ้ดังน้ี

7โ

4
. ไ

F HK — —  • d  • s i n  c c

V*. R 2 y
F h r  —  7 1  • s i n  c c  • s i n ( c c  +  ยึ) )

(3.16)

(3.17)

เม่ือ
( ^ ) • ( เ - c o s a )  +  ( y 2 )

m s ( c c  +  (5)
(3.18)
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R2 =  -  • s i l l  cc +  /?1 [j/n(ûf +  £) ) — 1 ]2

(2 = มุมเซ็กเตอร์
R 1 = รัศมีความโค้งเน่ืองจากการบกพร่องของความสัน 
/12 = รัศมีความโค้งเน่ืองจากแรงตึงผิวของของเหลว 
(J = มุมสัมผัส 

a  = ระยะห่างระหว่างอนุภาค

(3.19)

พิจารณาสมการท่ี (3.16) และ (3.17) จะพบว่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคจะลดลงเม่ือระยะห่างระหว่าง 
อนุภาคมีค่าสูงข้ึน และเม่ือระยะห่างระหว่างอนุภาค ( a )  มีค่าเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
( O . l d )  แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคจะลดลงจนเป็นศูนย์ และสามารถคำนวณย้อนกลับหาค่ามุม a  ได้เท่ากับ 
11.3° ดังรูปท่ี 3.3 และจากสมมติฐานท่ีว่าอนุภาคทรงกลมท้ังหมดอยู่ในสภาวะเปียก ดังน้ันจึงกำหนดให้ค่ามุม ร  

เท่ากับ 0°

Stitmannaithum<35) ได้เสนอแบบจำลองท่ีใช้หาค่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวของส่วนผสม ดังน้ี

9 ( l - f )cr 0 = - - — (3.20)8 m

°  c .p ar tia l = s ° c  (3-21)

โดยท่ี
<JC = หน่วยแรงยึดเหน่ียวของส่วนผสม
( J cpar1i111 = หน่วยแรงยึดเหน่ียวในกรณีท่ีมีความช้ืนบางส่วน
ร  = สัดส่วนปริมาตรช่องว่าง
k  = ค่าตัวเลขโคออร์ติเนช่ัน
H  = แรงยึดเหน่ียวเฉล่ียท่ีจุดสัมผัส
d  = เสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค
ร  =  ระดับช้ันการอ่ิมตัวของช่องว่าง

สมมติฐานท่ีใช้สำหรับแบบจำลองในการหาหน่วยแรงยึดเหน่ียวของส่วนผสมมีดังน้ี
1. เม่ือปริมาณน้ัามีค่าน้อยกว่าปริมาณน้ัาในสภาวะอ่ิมตัว อนุภาคส่วนใหญ่จะยังคงติดกัน ด้วยเหตุน้ีจึง 

สมมติให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์
2. ค่าตัวเลขโคออร์ติเนช่ันจะมีค,าต่ําสูดในกรณีสภาวะแห้งและมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณน้ัาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยจะ 

มีค่าสูงสูดท่ีปริมาณน้ัาเท่ากับปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุผง
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3 . ก ร ณ ีท ี่ป ร ิม า ณ น ี้า ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ป ร ิม า ณ น ี้า ท ี่ถ ูก ก ัก เก ็บ โ ด ย ว ัส ด ุผ ง  ป ร ิม า ณ น ี้า ท ี่ส ูง ข ึ้น น ีจ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ร ะ ย ะ

ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ บ ุภ า ค ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ไ ม ่ส ่ง ผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง อ บ ุภ า ค  น ั่น ค ือ  ค ่า ต ัว เล ข โ ค อ อ ร ์

ค ิเน ช ั่น จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่แ ล ะ ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ่า ส ูง ส ูด ท ี่ป ร ิม า ณ น ั่า เท ่า ก ับ ป ร ิม า ณ น ั่า ท ี่ถ ูก ก ัก เก ็บ โ ด ย ว ัส ด ุผ ง

โดยค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันท่ีต่ําสูดของวัสดุผงจะคำนวณได้จากค่าสัดส่วนปริมาตรช่องว่างของวัสดุผงตัง 
สมการท่ี (2.2) และแสดงตังตารางท่ี 2.4 สำหรับค่าตัวเลขโคออร์คิฌช่ันท่ีสูงสุดสามารถคำนวณได้จากสมการต่อ 
ไปน้ี

k max
ท
พ5( 1 0  

I  *  P J
(3.22)

ท่ีปริมาณน้ีาต่ํากว่าปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บน้ัน ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันสามารถคำนวณได้ตังนี

k  —  k  1. +  พmin
max min (3.23)

โดยท่ี
k min =  ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันท่ีต่ําสุดเม่ือส่วนผสมอยู่ในสภาวะแห้ง 
k max = ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันท่ีสูงสูดเม่ือปริมาณน้ีาเท่ากับปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ 

พ1 = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผง
P  = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผง 
พ = ปริมาณน้ีาในส่วนผสม

การเปล่ียนแปลงค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันเน่ืองจากปริมาณน้ีาในส่วนผสมน้ีแสดงตังรูปท่ี 3.4 เน่ืองจากการ 
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ีาในส่วนผสมจะทำให้ระยะห่างและแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคเปล่ียนไป การหาค่าระยะ 
ห่างระหว่างอนุภาคและสัดส่วนช่องว่างท่ีเพ่ิมข้ึนนี สามารถหาได้จากความสัมพันธิ,ตังนี 

ท่ีสภาวะอ่ิมตัว น่ันคือ ท ’  = ท '1 ปริมาตรท้ังหมดเท่ากับ

เม่ือ

V  — V  + Vms SS vs

V vs
V I - £ )

(3.24)

(3.25)

แทนค่าสมการท่ี (2.2) และ (3.25) ลงในสมการท่ี (3.24) จะได้
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V ms =  v_ . I+ - ท
\ k - y r  I\  max y

(3.26)

โดยท่ี
V m  = ปริมาตรท้ังหมดท่ีสภาวะอ่ิมตัว 
Vss = ปริมาตรของแข็งท่ีสภาวะอ่ิมตัว 
Vvs =  ปริมาตรช่องว่างท่ีสภาวะอ่ิมตัว

เม่ือปริมาณน้ําในส่วนผสมสูงกว่าปริมาณน้ําท่ีถูกกักเก็บหรือปริมาณนาในสภาวะอ่ิมตัว จะส่งผลให้เกิด
ปริมาณน้ําส่วนเกินซ่ึงทำให้ปริมาตรช่องว่างโดยรวมมากข้ึน เม่ือไม,คำนึงถึงปริมาตรของอากาศจะไค

A v w  =  A v 111 —  A K (3.27)

โดยท่ี
A v w =  ปริมาตรนาส่วนเกินจากปริมาตรนาท่ีถูกกักเก็บ 
A v m = ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนของส่วนผสมเน่ืองจาก A v w 

A v v = ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนของช่องว่างเน่ืองจาก A v w

เม่ือสมมติให้ปริมาณนากระจายอย่างสม่ําเสมอท่ัวท้ังส่วนผสม ตังน้ันระยะห่างระหว่างอบุภาคและสัดส่วน 
ช่องว่างท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากน้ัาส่วนเกินสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ตังน้ี

'Av 'a — 2

แล Î
£-

y S S B ' j

Vr s + A v w

v _ _  + A f .

(3.28)

(3.29)

เม่ือ
S S B 1 =  พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของอนภาคของแข็ง (cm2/g)

จากสมการท่ี (3.28)เม่ือแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคเป็นศูนย์ท่ีระยะห่างระหว่างอบุภาคเท่ากับ o . l d  แล้ว 
จะหาปริมาณน้ีาสูงสุดท่ีทำให้อนุภาคห่างกัน O . l d  ได้ตังน้ี

พ’ —  พ’ +max ร
SSB, V20.

M (3.30)
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M  =  นำหนักอนุภาคของของแข็งในสภาวะแห้ง

เม่ือปริมาณนาในส่วนผสมมากกว่า พ แล้วให้ถือว่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเป็นศนย์ ดังน้ันพลังงาน
m a x  4 4

ท่ีใช้ในการผสมจะมีค่าเท่ากับพลังงานการผสมในสภาวะแห้ง

3.4 แบบจำลองทำนายพอังงานการผสมของเพสฅ์ฑ่ิใช้'วัสดุผงท่ีมีคุณสมบัติต่าง ๆ

เน่ืองจากเคร่ืองผสมแต่ละชนิดจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันท้ังขนาด รูปร่างของใบพาย ความเร็วรอบและ 
ลักษณะการหมุนของใบพายขณะทำการผสมซ่ึงจะทำให้พลังงานท่ีใช้ในการผสมท่ีได้จากเคร่ืองแต่ละชนิดแตก 
ต่างกันไปด้วย ดังน้ันเพ่ือท่ีจะอธิบายถึงผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อพลังงานท่ีใช้ในการผสมได้จำเป็นต้องใช้ 
เคร่ืองผสมชนิดเคียวกันจึงจะสามารถทำการเปรียบเทียบผลได้ โดยเคร่ืองผสมท่ีใช้ในการทำแบบจำลองของ
ซีเมนต์เพสต์น้ัเป็นชนิด Paddle Type ความชุ 4 ลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.5

ล้ากำหนดให้พลังงานท่ีใช้ในการผสมประกอบด้วยพลังงานท่ีใช้ในการเคล่ือนอนุภาคของแข็ง โดยเป็นพลัง 
งานท่ีเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค และพลังงานท่ีเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากพันธะ 
ของเหลวแล้ว โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

E  =  E S + E W (3.31)

เม่ือเขียนให้อยู่ในรูปของตัวประกอบพลังงานจะได้

Q -  —  =  1 + —  (3.32)
E  Eร ร

โดยท่ี
Q  = ตัวประกอบพลังงาน 
E  = พลังงานการผสมของอนุภาคของแข็งกับน้ัา 
£ = พลังงานการผสมของอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง 
£ 1. = พลังงานการผสมเน่ืองจากผลของพันธะของเหลว

จากการศึกษาหาค่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากพันธะของเหลว พบว่า อนุภาคในสภาวะแห้งเม่ือ 
ค่อย  ๆ เพ่ิมปริมาณน้ัาลงไป พลังงานการผสมจะเร่ิมเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผลจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยพลังงานการผสมจะมีค่าสงคุดเม่ือปริมาณน้ัาเท่ากับปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งหรือเรียกว่าอยู่ 
ในสภาวะอ่ิมตัว หลังจากน้ัน หากเพ่ิมปริมาณน้ัาอีก พลังงานการผสมจะลดลงเน่ืองจากระยะห่างระหว่างอนุภาค 
ท่ีเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ท่ีปริมาณน้ัาคุงมาก  ๆ พลังงานการผสมจะมีค่าคงท่ีไม่ลดลงอีก เน่ืองจากอนุภาคอยู่ห่าง 
กันมากเกินท่ีจะเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคได้

เม่ือ
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3.4.1 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของเพสด์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม ( \ เ / =  1 )

เน่ืองจาก สมการท่ีใช้หาค่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคดังท่ีกล่าวมา จะอาศัยสมมติฐานท่ีว่า 
อนุภาคของวัสดุผงมีรูปร่างกลม ดังofน การสร้างแบบจำลองทำนายพลังงานการผสมควรเร่ิมท่ีวัสดุผงท่ีมีรูปร่าง 
กลมก่อนซ่ึงจะสามารถอธิบายผลเปรียบเทียบกับสมการท่ีผ่านมาไค้ โดยวัสดุผงท่ีใช้ในขั้นตอนน้ีคือ เค้าลอย 
ขนาดด้ังเดิม (OFA) และเค้าลอยท่ีแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 (FA1) ซ่ึงมีคุณสมบัติต่าง  ๆ ดังตารางท่ี 2.4 นำมาทำการ 
ทดลองหาค่าพลังงานการผสมท่ีปริมาณน้ีาต่าง  ๆ โดยกำหนดให้ พลังงานการผสมข้ึนกับหน่วยแรงยึดเหน่ียว 
ระหว่างอนุภาคและค่าตัวประกอบจากชนิดของเคร่ืองผสมตามความสัมพันธ์ดังน้ี

E  - K C T  1 (3.33)พ  c sphere

เม่ือ
E w = พลังงานการผสมในสภาวะเปียก (Wh/1-min)
K ’ =  ค่าตัวประกอบสำหรับเปล่ียนหน่วยแรงยึดเหน่ียวเป็นพลังงานการผสม (Wh/l-min)/(N/cm2) โดย 

จะมีค่าแตกต่างกันตามลักษณะ รูปร่างของใบพายและชนิดของเคร่ืองผสมท่ีใช้ 
CT = หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคท่ีเป็นทรงกลมจากพันธะของเหลว (N/cm2)

โดยสำหรับการวิเคราะห์หาค่า K ’ จากเคร่ืองผสมแบบกระทะ (Pan Type Mixer) จากผลการ 
ทดลองของ Stitmannaithum<35) ไค้ค่า ^:'= 0.148 (Wh/l-min)/(N/cm2) ดังรูปท่ี 3.6 สำหรับเคร่ืองผสมแบบใบพาย 
(Paddle Type Mixer) ท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีซ่ึงมีความแตกต่างจากเคร่ืองผสมแบบกระทะ เน่ืองจากลักษณะ 
และการเคล่ือนท่ีของใบพายท่ีใบพายจะเคล่ือนท่ีท้ังรอบแกนหลักและรอบตัวเองจึงทำให้ใบพายไม,เกิดการสัมผัส 
กับส่วนผสมตลอดหห้าดัดของใบพาย รวมท้ังรูปร่างของใบพายยากต่อการวิเคราะห์หาหน่วยแรงท่ีกระทำต่อส่วน 
ผสม ดังน้ีน จึงจำเป็นค้องวิเคราะห์หาค่าตัวประกอบ (K ') ท่ีใช้ในการแปลงหน่วยแรงยึดเหน่ียวของส่วนผสมเป็น 
พลังงานการผสมใหม่ ซ่ึงจากการทดลอง พบว่า ค่า K ’ ของเค้าลอยขนาดด้ังเดิมและเค้าลอยท่ีแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 
มีค่าเท่ากันและเป็นค่าคงท่ี น่ันคือ K ’ =  0.135 (Wh/l-min)/(N/cm2) ดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงอธิบายไค้ว่า แรงยึดเหน่ียว 
ระหว่างอนุภาคท่ีปริมาณน้ีาต่าง  ๆ มีความใกล้เคียงกับแบบจำลองท่ีใช้ทำนายเน่ืองจากรูปร่างของอนุภาคมีความ 
ใกล้เคียงทรงกลมและพฤติกรรมของเพสต์ท่ีปริมาณน้ีาต่าง  ๆ ไม่ส่งผลต่อแรงกระทำและลักษณะการหนุนของใบ 
พายจากเคร่ืองผสม ค่า K ’ ซ่ึงเป็นผลของเคร่ืองผสมท่ีไค้จึงเป็นค่าคงท่ี ดังน่ันจึงสามารถทำนายค่าพลังงานในการ 
ผสมท่ีปริมาณน้ีาต่าง  ๆ ไค้ โดยรูปท่ี 3.8 และ 3.9 จะเป็นค่าพลังงานการผสมจากการทคลองและค่าท่ีไค้จากแบบ 
จำลองสำหรับเล้าลอยขนาดด้ังเดิมและเค้าลอยท่ีแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 ตามลำดับ

3.4.2 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม

วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมนุมท่ีใช้ในการทคลองคร้ังน้ีประกอบด้วยห้นซีเมนด์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1
(OPC-I) ห้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 (OPC-II1) ห้นซีเมนต์ผสม (MC) ผ่นหินป็น (OLP) และผงชิลิค้า (SF) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติต่าง  ๆ ดังตารางท่ี 2.4 นอกจากน้ียังทำการทดลองหาพลังงานการผสมของเพสด์ท่ีใช้วัสดุผง 2 ชนิด
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ผสมกันโดยวัสดุผงชนิดหลักเป็นป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และใช้เถ้าลอยขนาดด้ังเดิมและฝุนหินป็นมา 
แทน'ท่ี'โดยนาหนัก ช่ึงจะประกอบด้วยวัสดุผงอีก 3 ประเภทคือ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีร้อยละ 40 โดยนาหนัก
(OFA40) ใช้ฝุนหินป็นแทนท่ีร้อยละ 10 (OLP10) และใช้ฝ่นหินาj นแทนท่ีร้อยละ 20 (OLP20) แต่ในการวิเคราะห์ 
พลังงานการผสมเพสต์ท่ีใช้วัสดุผง 2 ชนิดน้ัน จะด้องทำการคำนวณคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุผงรวมเช่น 
ความถ่วงจำเพาะ ความละเอียด ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมใหม่ โดยมีสูตรในการคำนวณคังน้ี

สำหรับความถ่วงจำเพาะ ะ S G  =  VjSGj +  V 2 ร G  2 (3.34)

สำหรับความละเอียด : S S B  —  พ 1SSB^ +  พ 2 S S B  2 (3.35)

สำหรับค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุม : พ  =  V,̂ 1+  v2 y / 2 (3.36)
โดยท่ี

V1, v 2 =  สัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงชนิดท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ
พ 1, พ 2 =  สัดส่วนน้ัาหนักของวัสดุผงชนิดท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ

SG , S G 1, S G 2 = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผงรวม วัสดุผงชนิดท่ี 1 และ ชนิดท่ี 2 ตามลำดับ 
SSB , S S B  1, S S B 2 = พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุผงรวม วัสดุผงชนิดท่ี 1 และชนิดท่ี 2 ตามลำดับ

y / ,  Y 1, y / 2 = ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผงรวมวัสดุผงชนิดท่ี1 และชนิดที2่ ตามลำดับ

สำหรับแบบจำลองท่ีใช้ทำนายพลังงานการผสมเพสต์ท่ีมีวัสดุผงท่ีเป็นเหล่ียมมุมน้ันจะต้องทำการปรับปรุง 
แบบจำลองท่ีใช้ทำนายพลังงานการผสมในสมการท่ี (3.33) ใหม่เน่ืองจากแบบจำลองท่ีใช้หาค่า CF น้ันอาศัย 
สมมติฐานท่ีว่าอบุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมช่ึงทำให้หน่วยแรงจากแบบจำลองมีความแตกต่างไปจากพฤติกรรมท่ี 
เกิดข้ึนจริง โดยการวิเคราะห์พฤติกรรมจริงสำหรับเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีเป็นเหล่ียมมุมน้ันค่อนข้างยุ่งยากและซับ 
ช้อนไปกว่าเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงรูปร่างกลม เน่ืองจากพฤติกรรมของเพสต์ท่ีส่งผลต่อพลังงานการผสมจะแบ่งออก
เป็น 2 ช่วงอย่างชัดเจนคือ พฤติกรรมในช่วงปริมาณน้ัาต่ํากว่าปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บและพฤติกรรมในช่วงปริมาณ 
นำมากกว่าปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บ หากใช้สมมติฐานท่ีว่าค่า K ’ จะคงท่ีเม่ือใช้เคร่ืองผสมแบบเดียวกัน ดังน้ัน แบบ 
จำลองใหม่สำหรับเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีเป็นเหล่ียมมุมจึงเป็นดังน้ี

และ
£ 1.. =k'<Jc ,angular (3.37)

เม่ือ

C7 c ,angular a . . .  &  1,y /  c  .sphere (3.38)

£11. = พลังงานการผสมในสภาวะเปียก (VVh/l-min)
K ’ = ค่าตัวประกอบสำหรับเปล่ียนหน่วยแรงยึดเหน่ียวเป็นพลังงานการผสม (Wh/l-min)/(N/cm2) โดย 

มีค่าเท่ากับ 0.135 (WM-min)/(N/cmJ) จากการทดลองในกรณีของเถ้าลอย 
CT ,11r = หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคท่ีเป็นเหล่ียมมุมจากพันธะของเหลว (N/cm2)
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(Xy = ค่าประกอบท่ีใช้แปลงค่าหน่วยแรงขึคเหน่ียวของอบุภาคท่ีเป็นทรงกลมไปเปีนหน่วยแรงยึด เหน่ียว 
ของอนุภาคท่ีเป็นเหล่ียมมุมซ่ึงข้ึนกับปริมาณน้ัาในส่วนผสมและสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุม 
ของอบุภาค

โดยท่ีค่า CLy จะแบ่งเป็น 2 ช่วง ดังน้ี
1. เม่ือปริมาณน้ีาน้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ ( พ <w )

< 2^= 1 .167^-0 .167  (3.39)

2 . เม่ือปริมาณน้ีามากกว่าปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ {พ > พ1)

(Xy =  { \ .\6 ๆ \เ/-0 .\6 า )+ 2 \.น 5 (1 เ/- \) (พ -พ 11) (3.40)

เม่ือ
I f /  =  ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของอนุภาค 
พ = ปริมาณน้ีาในส่วนผสม (เป็นสัดส่วนโดยน้ีาหนัก)
VV = ปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุผง (เป็นสัดส่วนโดยน้ีาหนัก)

ค่า ( X y  ท่ีไค้ดังกล่าว จะสอดคล้องกับพฤติกรรมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีเป็นเหล่ียมมุมซ่ึงสามารถ
อธิบายไค้ดังน้ี

1. เม่ือปริมาณน้ีาน้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ ( พ  < พ )

ท่ีสภาวะน้ี ปริมาณน้ีายังไม,เข้าไปเติมเต็มปริมาณช่องว่างท้ังหมดจึงยังคงมีช่องว่างระหว่าง
อนุภาคอยู่ ส่วนผสมจึงยังไม,เข้าเป็นเน้ือเคียวกันและอนุภาคแต่ละอนุภาคยังถือว่าอยู่ติดกัน ดังน้ัน นอกจากการ 
ผสมจากเคร่ืองผสมท่ีเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคแล้วยังต้องเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่าง 
อนุภาคค้วย ซ่ึงสำหรับวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมน้ีหน่วยแรงเสียดทานถือเป็นแรงท่ีไม่สามารถตัดท้ังไค้ แต่ 
เน่ืองจากการวิเคราะห์หาหน่วยแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนน้ันทำไค้ยากเพราะอนุภาคมีรูปร่างท่ีไม,แน่นอนและต้อง 
คำนึงถึงปิจจัยท่ีเก่ียวกับสภาพพ้ืนผิว1ของอนุภาคด้วย ดังน้ัน จึงใช้วิธิเพ่ิมค่าจากหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อนุภาคด้วยตัวคูณ ((Xy) แทนซ่ึงทำให้การสร้างแบบจำลองน้ันง่ายและสะดวกข้ึน และจากสาเหตุท่ีว่าอนุภาคแต่ 
ละอนุภาคยังอยู่ติดกันจึงสามารถประมาณไค้ว่าค่า (Xy มีค่าเท่ากับค่าคงท่ีค่าหน่ึงซ่ึงข้ึนกับค่าสัมประสิทธิความ 
เป็นเหล่ียมมุม ( I f / )  ของอนุภาค ซ่ึงความสัมพันธ์ดังกล่าวไค้จากผลการทดลองซ่ึงแสดงตังรูปท่ี 3.10 และสมการท่ี 
(3.39) ข้างต้น

จากสมการท่ี (3.39) จะไค้ว่าเม่ืออนุภาคมีรูปร่างกลม ( y/=  1 ) ค่า (Xy จะมีค่าเท่ากับ 1 น่ันคือไม, 
เกิดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค และสามารถสรุปไค้ว่า เม่ืออนุภาคมีค่า \เ/ เท่ากับ 1.86 จะทำให้ค่าหน่วยแรง 
เสียคทานท่ีเกิดข้ึนมีค่าสงจนเท่ากับค่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค
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2 . เม่ือปริมาณนามากกว่าปริมาณน้ําท่ีถูกกักเก็บ (พ > พ1)
เม่ือปริมาณน้ีาเข้าแทรกเต็มช่องว่างระหว่างอบุภาคแล้วและหากมีปริมาณน้ีาเพ่ิมมากข้ึนอีก 

ปริมาณน้ีาท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีจะทำให้อบุภาคแต่ละอบุภาคเร่ิมแยกตัวออกจากกัน ท่ีสภาวะน้ีถือว่าเพสฅ์มีสถานะเป็น
พลาสติกซ่ึงเป็นสภาวะท่ีแตกต่างไปจากกรณีท่ีปริมาณน้ีาห้อยกว่าปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ สำหรับวัสดุผงท่ีมีรูป
ร่างเป็นเหล่ียมบุม หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคจะมีค่าสูงกว่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวท่ีได้จากแบบจำลอง
กล่าวคือ เม่ือระยะห่างระหว่างอบุภาคมากข้ึนหน่วยแรงจากแบบจำลองจะมีค่าลดลงมากกว่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน 
จริง ท้ังน้ีสามารถอธิบายได้ว่าท่ีสภาวะพลาสติก ส่วนผสมจะมีลักษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดแบบพลาสติก 
ซ่ึงความหนืดของส่วนผสมจะข้ึนกับชนิดของอบุภาคของแข็งและปริมาณน้ีาเปีนหลัก และจากแบบจำลองท่ีใช้
ทำนายหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคของ\jนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC-I) พบว่าช่วงปริมาณน้ีา 
ท่ีทำให้อบุภาคเร่ิมแยกจากกันจนถึงระยะ 10% ของเสันผ่าศูนย์กลางเฉล่ียน้ันคือ w/c = 0.24 - 0.33

จากการศึกษาของ Jones และ Taylor<44) พบว่าท่ีปริมาณน้ีาช่วงน้ีซีเมนต์เพสต์ยังมีค่าความหนืด 
พลาสติกท่ีสูงและค่อนข้างคงท่ี ตังรูปท่ี 3.11 ตังน้ัน ค่าความหนืดท่ียังคงสูงอยู่น้ีจะทำให้หน่วยแรงยึดเหน่ียว 
ระหว่างอบุภาคไม่ได้ลดลงไปมากตามแบบจำลองเดิม ในขณะท่ีการศึกษาของ Brown45’ พบว่าการใส่เถ้าถ่านหิน 
ลงแทนท่ีซีเมนต์ทำให้ค่าความหนืดพลาสติกลดลง ตังรูปท่ี 3.12 โดยเถ้าถ่านหินน้ันมีคุณสมบัติในการลดน้ีาของ 
ส่วนผสมลงได้ น่ันคือ เถ้าถ่านหินมีรูปร่างท่ีกลมกว่าซีเมนต์ จึงทำให้สรุปได้ว่าเพสต์ท่ีมีวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็น 
เหล่ียมบุมมากข้ึนจะทำให้ค่าความหนืดพลาสติกมีค่าสูงข้ึนด้วย

ด้วยเหตุผลข้างด้น ค่า (Xy ท่ีได้จากการทดลองจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนแบบเห้นตรงตามปริมาณน้ีาท่ีเพ่ิม 
ข้ึนไปจนถึงปริมาณน้ีาท่ีทำให้อบุภาคห่างกัน 10% ของเสันผ่าศูนย์กลางเฉล่ียและยังข้ึนกับรูปร่างของอบุภาคอีก 
ด้วย โดยค่า (Xy จะมีค่าสูงข้ึนตามค่าส้มประสิทธิ'ความเป็นเหล่ียมบุมของอบุภาค ตังสมการท่ี (3.40)

กล่าวโดยสรุป ค่า (Xy น้ันจะใช้สำหรับเพ่ิมค่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคในกรณีของ 
เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมบุม โดยค่า (Xy จะข้ึนกับค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมของอบุภาค 
และจะแยกพิจารณาเป็น 2 ช่วง คือ ปริมาณน้ีาห้อยกว่าและมากกว่าปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บโดยคำนวณได้ตังสม 
การท่ี (3.39) และ (3.40) ตามลำดับ จากลักษณะของสมการจะทำให้ได้กราฟในรูปแบบของเสันตรง 2 เสันท่ีมีชุด 
ตัดกันท่ีปริมาณน้ีาท่ีถูกกักเก็บ (พ) ซ่ึงเป็นชุดแบ่งช่วงพฤติกรรมของเพสต์ท่ีต่างกัน โดยรูปท่ี 3.13 จะแสดงค่า 
(Xy ท่ีวิเคราะห้ได้จากสมการท่ี (3.39) และ (3.40) เม่ือวัสดุผงมีค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมต่าง  ๆ กัน โดย 
จากสมการ จะสังเกตได้ว่าค่า a y  จะมีค่าเท่ากับ 1 เม่ืออบุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลม ( ((/= 1 )

เม่ือทำการวิเคราะห์หาค่า a y  ได้แล้ว ตังน้ันจะสามารถทำนายค่าพลังงานในการผสมท่ีปริมาณน้ีา 
ต่าง  ๆได้ในรูปท่ี 3.14 จะเป็นรูปท่ีเปรียบเทียบพลังงานการผสมของเพสต์ OPC-I จากผลการทดลองจริงและจาก 
แบบจำลองท้ัง 2 แบบ คือ แบบจำลองท่ีสมมติให้อบุภาคเป็นทรงกลมและแบบจำลองท่ีใช้ค่าตัวประกอบ a y  
เพ่ิมค่าให้กับหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาค ซ่ึงพบว่า ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมากกว่าแบบ 
จำลองแบบเดิม ในรูปท่ี 3.15 -  3.20 จะเป็นผลเปรียบเทียบระหว่างพลังงานการผสมจริงและพลังงานการผสมจาก
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3.4.3 ผลเปรียบเทียบพลังงานการผสมเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีคุณสมบัติต่าง ๆ

จากผลการทดลองท่ีได้พบว่า พลังงานการผสมในกรณีของเพสต์จะข้ึนกับปริมาณน้ัาในส่วนผสม 
รูปร่างและความละเอียดของวัสดุผงเป็นหลัก โดยท่ีรูปร่างท่ีเป็นเหล่ียมบุมมากข้ึนจะใช้พลังงานการผสมท่ีสูงข้ึน 
แต่สำหรับรูปร่างท่ีเหมือนกัน วัสดุผงท่ีมีความละเอียดมากกว่าจะใช้พลังงานในการผสมท่ีมากกว่า โดยค่าพลัง 
งานการผสมในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวของวัสดุผงต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการทดลอง ดังตารางท่ี 3.1 พบว่า พลังงาน 
การผสมในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวจะเป็นสัคส่วนโดยตรงกับค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมของวัสดุผงดังรูป 
ท่ี 3.21 และ 3.22

หากพิจารณาพลังงานการผสมท่ีปริมาณน้ัาต่าง  ๆ ของวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเหมือนกัน แต่มีความ 
ละเอียดท่ีต่างกัน โดยเลือกใช้เถ้าลอย'OF A และ FA1 ซ่ึงมีรูปร่างกลมเหมือนกันแต่เถ้าลอย OF A มีความละเอียด 
มากกว่าคือมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเท่ากับ 2169 cm2/g ในขณะท่ีเถ้าลอย FA1 มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเท่ากับ 1733 cm2/g พบว่า 
เถ้าลอย OFA ใช้พลังงานการผสมมากกว่าประมาณ 20% ท่ีระดับข้ันความอ่ิมตัวเท่ากัน ดังรูปท่ี 3.23 ในขณะท่ี 
พลังงานการผสมของวัสดุผง OPC-I และ OPC-III ท่ีมีค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมเท่ากับ 1.9 และ 2.2 ตาม 
ลำดับเม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานการผสมของ OFA ท่ีปริมาณนำต่าง  ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.24 และเม่ือนำผลของ 
ความละเอียดและผลของรูปร่างของวัสดุผงมาวิเคราะห์หาค่าพลังงานการผสมท่ีสภาวะอ่ิมตัวตามแบบจำลอง จะ 
ได้รูปท่ี 3.25 ซ่ึงเป็นพลังงานการผสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีความละเอียดและค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียม 
บุมต่าง  ๆ จากรูปทำให้สรุปได้ว่า ท่ีความละเอียดเท่ากันพลังงานการผสมจะมากข้ึนเม่ือค่าสัมประสิทธิความเป็น 
เหล่ียมมุมของวัสดุผงสูงข้ึน แต่เม่ือค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมมีค่าสูงคือมากกว่า 1.7 ค่าพลังงานการผสม 
จะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักแต่ยังมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนเล็กน้อย

3.5 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของมอร์ฅาร์ที่ใช้วัสดุผงที่มีคุณสมบัติต่าง ๆ

สำหรับการทดลองหาค่าพลังงานการผสมมอร์ตาร์น้ัน จะใช้เคร่ืองผสมแบบ Paddle Type ความคุ 20 ลิตร 
ดังรูปท่ี 3.26 สำหรับทรายท่ีใช้ในการทดลองจะเป็นทรายท่ีใช้สัญลักษณ์ว่า ทราย ซ่ึงมีขนาดคละตามตารางท่ี 3.2 
และคุณสมบัติพ้ืนฐานตามตารางท่ี 3.3 สำหรับการสร้างแบบจำลองในการทำนายพลังงานการผสมโดยหลัก  ๆ
แล้วจะอาศัยวิธีการหาแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคและการแปลงค่าหน่วยแรงเป็นพลังงานการผสมโดยใช้ค่า 
c t v  เหมือนกับในกรณีของเพสต์ แต่ค่า K ’ จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากลักษณะของใบพายท่ีใช้ในการผสม 
และเคร่ืองผสมแตกต่างกัน ซ่ึงจากการทดลองจะได้ค่า K ’ เท่ากับ 0.1 (Wh/l-min)/(N/cm2) ในการหาค่าแรงยึด 
เหน่ียวระหว่างอบุภาคของมอร์ตาร์น้ันจะแยกพิจารณาเพ่ิมอีก 2 กรณี จากการศึกษาของ Stitmannaithum<35) กล่าว 
คือ เป็นมอร์ตาร์ท่ีมี'วัสดุผงในปริมาณสูงและ,ในปริมาณต่ํา โดยจะแบ่งช่วงดังกล่าวท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตรของ 
วัสดุผงต'ออบุภาคของแข็งท้ังหมด (ท 1)  เท่ากับ 0.25 ซ่ึงจะเป็นปริมาณวัสดุผงท่ีมากเทียงพอท่ีจะทำให้อบุภาคของ

แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ใ ช ้ค ่า  OLy ข อ ง เพ ส ต ์ท ี่ใ ช ้ว ัส ด ุผ ง เป ็น ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เภ ท ท ี่ 3 ( O P C - I I I )  ซ ีเม น ต ์ผ ส ม  (M C )

ฝ ่น ห ิน า j u  ( O L P )  ว ัส ด ุผ ง  O L P  10, O L P 2 0  แ ล ะ  O F A 4 0  ต า ม ล ำ ด ับ
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3.5.1 มอร์ตาร์ท่ีมีวัสดุผงในปริมาณสูง (ท  >  0.25)

ในกรณีนีถือว่าวัสดุผงมีปริมาณท่ีมากพอจนถือเป็นตัวแทนของส่วนผสม ตังน้ันวัสดุผงจะเป็นส่วนสำคัญท่ี 
ส่งผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค ส่วนอนุภาคของทรายน้ันถือว่ามีผลน้อยและสามารถตัดท้ิงได้ การเพ่ิม 
ระยะห่างระหว่างอนุภาคน้ันจะเกิดจากปริมาณน้ัาอิสระท่ีมาจากผลของวัสดุผงเพียงอย่างเดียว

ทรายอยู่ห่างกันเป็นระยะ 10% ของขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของทราย โดยหลักการพิจารณาพลังงานการผสมทั้ง 2

กรณีเป็นดังนี้

พ 101111 คือ ปริมาณน้ัา1ในส่วนผสม
Aw คือ ปริมาณน้ัาท่ีถูกคักเก็บโดยอนุภาคของแข็งอ่ืน  ๆ ท่ีไม่ใช่วัสดุผง 
M p  คือ น้ัาหนักของวัสดุผงในส่วนผสม

เม่ือไม่คิดผลของมวลรวมละเอียดท่ีมีต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค ตังน้ัน ท้ังอัตราส่วนน้ัาต่อ 
วัสดุผงท่ีเพียงพอจะทำให้อนุภาคอ่ิมตัวและปริมาณน้ัาถูงสุดท่ีทำให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคหมดไปจะใช้ 
ค่าท่ีได้จากวัสดุผงคือ

โดยอัตราส่วนน้ัาต่อวัสดุผงประสิทธิผล, (■ พ/p )^ สามารถคำนวณได้ดังน้ี

(3.41)

(3.42)

(3.43)

สำหรับค่าเสันผ่าศูนย์กลางเฉล่ียและค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันสูงสูดน้ัน ให้พิจารณาจากวัสดุผงซ่ึง
เป็นตัวแทนของส่วนผสม

3.5.2 มอร์ตาร์ท่ีมีวัสดุผงในปริมาณต่ํา {ท  <  0.25)

ในกรณีน้ีมอร์ตาร์จะมีปริมาณของทรายมาก การพิจารณาแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคจึงต้องพิจารณาท้ังผล 
ของทรายและวัสดุผงร่วมคัน โดยเร่ิมจากปริมาณน้ัาท่ีสภาวะอ่ิมตัวจะมีสูตรในการคำนวณตังน้ี

(3.44)
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Vws = ปริมาณน้ัาท่ีจะทำให้อนุภาคของแข็งอ่ิมตัว
Ms = นาหนักของทรายในส่วนผสม

ในการคำนวณหาค่าตัวเลขโคออร์ติเนช่ันต่ําสุคและพ้ืนท่ีผิวของส่วนผสมน้ัน จะใช้ทรายเป็นตัว 
แทนของส่วนผสม ตังน้ี

เม่ือ
P s =  ความถ่วงจำเพาะของทราย 
พ m  = หน่วยน้ัาหนักของทราย

โดยมอม์าาร์ท่ีใช้ในการทดลองจะประกอบด้วยมอร์ตาร์ท่ีใช้วัสดุผง PCI, OF A และ OLP ช่ึงมีสัดส่วน<• * น้ี, 7  " J 1 0" * 1 ไผสมตามตารางที3.4 โดยวัสดุผงทังหมดจะทำการเปลียนแปลงปริมาณนำในส่วนผสมทีค่า^  = 0.31 เทือหาพลัง
งานในการผสมท่ีปริมาณน้ัาต่าง  ๆ โดยผลการทดลองท่ีได้เทียบกับแบบจำลองแสดงตังรูปท่ี 3.27-3.29 ตามลำดับ
สำหรับมอร์ตาร์ท่ีมีค่า ทp  ต่ํา  ๆทำการทดลองโดยใช้วัสดุผง OF A ซ่ึงใช้ค่า ท =  0.23 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับ
ค่าท่ีได้จากการทำนายแสดงตังรูปท่ี 3.30 ซ่ึงพบว่าผลท่ีได้จากการทคลองจริงของวัสดุผงท้ัง 3 ชนิดมีค่าท่ีใกล้เคียง
กับผลท่ีได้จากแบบจำลอง

3.6 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของคอนกรีตที่ใช้วัสดุผงที่มีคุณสมบฅิต่าง ๆ

สำหรับการผสมคอนกรีต จะใช้เครื่องผสมแบบกระทะขนาดความชุประมาณ 150 ลิตร ตังรูปที่ 3.31 ตังนั้น 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอบุภาคเนื่องจากพันธะของของเหลวจะส่งผลต่อแรงด้านที่กระทำบนใบพายที่ใช้ผสม 
ซึ่งสามารถคำนวณได้จากรูปร่างและลักษณะการวางตัวของใบพาย โดยที่สมมติให้ปริมาตรการผสมไม่ส่งผลต่อ 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค แต่ทั้งนั้ปริมาตรการผสมต้องมีปริมาณมากพอที่ทำให้ส่วนผสมทั้งหมดมี
ความสูงเกินความสูงในแนวทั้งของใบพายแต่ต้องไม่เกินความชุสูงสุดของเครื่องผสมที่จะรับได้ ซึ่งจะทำให้แรง 
ต้านที่กระทำต่อใบพายมีค่าคงที่ในทุกปริมาตรการผสม

พิจารณารูปท่ี 3.32 แสดงถึง แรงท่ีกระทำกับใบพายประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 
แรงท่ีกระทำกับใบพายในทิศทางของแรงเฉือน

(3.45)

SSB1 - (3.46)

( 3 .4 7 )
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แรงท่ีกระทำกับใบพายในทิศทางต้ังฉาก

N . =  —  (l -  cos(l 80 -  2CO 1 ) ) A 1 =  —  (l +  COSTCO 1. ) ) A . 2 2
โดยท่ี

5. = แรงเฉือนท่ีกระทำบนใบพาย i 
jV. = แรงต้ังฉากท่ีกระทำบนใบพาย j 
ศ1. = พ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างใบพาย /■ กับส่วนผสม 
<ซ1 = มมเอียงของใบพาย i จากแนวต้ัง 
<7 = หน่วยแรงยึดเหนียวของส่วนผสม

เคร่ืองผสมจะก่อให้เกิดแรงบิดในการเคล่ือนใบพาย เท่ากับ

T , = i ( s v + " X

เม่ือ คือ ความยาวแขนของใบพาย j

(3.48)

(3.49)

สำหรับแรงเฉือนและแรงต้ังฉากท่ีสัมพันธ์กับแต่ละความยาวแขนเป็นดังน้ี

5.. = ^ - s i n ( l û ) ) A i ( p ij (3.50)

N  1 1 =  ~ ( \  + C O S T C O  1. (3.51)

โดยท่ี
/ คือ ใบพายท่ี Ï

j  คือ ความยาวแขนหลัก(1)และความยาวแขนรอง(2)ของใบพาย 
( p .11 คือ ค่าการกระจายแรงของแรงเฉือนซ่ึงข้ึนกับลักษณะของใบพาย 
i9.. คือ ค่าการกระจายแรงของแรงต้ังฉากซ่ึงข้ึนกับลักษณะของใบพาย

ดังน้ัน แรงบิดท้ังหมดจะเท่ากับ

T  =  i T l = i i { s i1 + N U \  (3.52)

หากเคร่ืองผสมมีความเร็วรอบซ่ึงถือเป็นความเร็วเชิงบุมของใบพายเท่ากับ Q  จะคำนวณหางานท้ังหมด 
จากแรงบิดได้เท่ากับ
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p - t Q (3.53)

p  คือ งานจากแรงบิด มีหน่วยเป็น N-m/scc 
Q  คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองผสม

ทั้งนี้ งานจากแรงบิดสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้จากสูตร 1 Wh = 3600 N-m/sec ดังน้ันเม่ือทราบ 
ลักษณะการเรียงตัวและขนาดต่าง  ๆ ของใบพายจะสามารถทำนายพลังงานการผสมของส่วนผสมใด  ๆ ได้ 
สำหรับการผสมคอนกรีตน้ัน พลังงานท่ีใช้ผสมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ พลังงานในการเคล่ือนอบุภาคของแข็งใน 
สภาวะแห้งกับพลังงานในการเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคท่ีอยู่ในส่วนของมอร์ตาร์ โดยพลังงานการ
ผสมในส่วนของมอร์ตาร์น้ันสามารถคำนวณได้จากแบบจำลองในกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผ่านมา การผสมในกรณี
ของคอนกรีตน้ีพลังงานการผสมในสภาวะแห้งจะมีค่ามากกว่าพลังงานในการเอาชนะแรงยึดเหน่ียวในส่วนของ 
มอร์ตาร์ กล่าวคือ พลังงานการผสมในสภาวะแห้งจะมีค่าประมาณ 50% ถึง 75% ของพลังงานท่ีใช้ท้ังหมด เทียบ 
กับพลังงานการผสมในสภาวะแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีค่าเทียง 10% ถึง 40% ของพลังงานท่ีใช้ท้ังหมด จึงสามารถ 
กล่าวได้ว่าในการผสมคอนกรีตน้ัน พลังงานท่ีใช้ในการผสมส่วนใหญ่จะเป็นพลังงานท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีอบุภาค 
มากกว่าพลังงานท่ีเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาค ดังน้ัน แบบจำลองในการหาพลังงานการผสมจึงสามารถ 
เขียนเป็นสมการได้ดังน้ั

E  —  E  “f- ท Eพm,conc m .conc m พ ,mortar (3.54)

เม่ือ
Ewm.conc = พลังงานท้ังหมดในการผสมคอนกรีต 
Emc0110 = พลังงานในการผสมคอนกรีตในสภาวะแห้ง
Ewm0nar =  พลังงานการผสมเพ่ิมเติมเน่ืองมาจากแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในส่วนของมอร์ตาร์ 
ท111 = สัดส่วนปริมาตรของแข็งของมอร์ตาร์ในคอนกรีต

สำหรับคอนกรีตที่ใช้ในการทคลองจะใช้วัสดุผง OPC-I, OPC-III และ OFA40 ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 3.4 
ซึ่งใช้สัญลักษณ์ว่า C l, C2 และ C3 ตามลำดับ แต่ใช้ค่า (พ/(ะ)e11.= 0.31 เหมือนกัน โดยผลการทดลองของพลังงาน 
การผสมในสภาวะแห้งและพลังงานเฉลี่ยของส่วนผสมดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 3.5 ซึ่งพลังงานการผสมที่ได  ้
เปรียบเทียบกับแบบจำลองในสมการที่ (3.54) แสดงดังรูปที่ 3.33 - 3.35 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าพลังงานการผสม 
ที่ได้จากแบบจำลองสามารถทำนายพลังงานการผสมจริงได้ โดยพลังงานการผสมของคอนกรีต OPC-III มีค่ามาก 
ที่สุดคือเท่ากับ 0.889 Wh/1-min ในขณะที่พลังงานการผสมคอนกรีต OPC-I และ OFA40 จะมีค่ารองลงมาคือเท่า 
กับ 0.582 Wh/1-min และ 0.451 Wh/1-min ตามลำดับ นั่นคือ รูปร่างและความละเอียดของวัสดุผงส่งผลต่อพลัง 
งานที่ใช้ในการผสมทั้งกรณีของเพสต์มอร์ตาร์และคอนกรีต
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3.7 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของส่วนผสมที่ใส่สารลดนํ้าอย่างมาก

ในงานคอนกรีต สารลดนั้าอย่างมากจะส่งผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตที่สำคัญ 3 ประการ คอ
1 . ช่วยลดปริมาณนั้าในส่วนผสมลงได้ในขณะที่ค่าการคุบตัวของคอนกรีตขังคงเติม
2 . ทำให้ค่าการสูบตัวมากขึ้นเมื่อใช้สัดส่วนการผสมเดียวคัน
3. ทำให้ต้องการใช้ปริมาณซีเมนต์น้อยลงในขณะที่ค่ากำลังอัดขังคงเติม
สำหรับส่วนผสมท่ีมีสารลดนาอย่างมากน้ัน พบว่า สารลดน้ําอย่างมากมีผลทำให้แรงยึดเหน่ียวระหว่าง

อนุภาคลดลงเน่ืองจากโครงสร้างท่ีเกาะยึดคันเป็นกลุ่มถูกทำลายลงซ่ึงจะมากหรือน้อยน้ันข้ึนอยู่คับปิจจัขหลาย 
ประการ เช่น คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุผง ขนาดคละ ลักษณะรูปร่างรวมไปถึงความเข้มและประชุท่ีเกิดจากตัว 
อิเลคโตรไลท์ของสารลดน้ัาอย่างมากท่ีใช้ สำหรับสาเหตุท่ีแรงยึดเหน่ียวลดลงน้ันประกอบด้วยการลดลงของค่า 
แรงตึงผิวของน้ัาและผลเน่ืองจากแรงผลักทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากสารลดน้ัาอย่างมากโดยตรง สำหรับผลของค่าแรง 
ตึงผิวของน้ัาท่ีลดลงน้ัน จากการทดลองหาค่าแรงตึงผิวของน้ัาท่ีมีสารลดน้ัาอย่างมากชนิดเบสเมลามีนฟอร์มัลดี 
ไฮต์คอนเดนเสท (ช่ือทางการค้าคือ SIKAM ENT FF) ด้วยเคร่ืองมือ Du Nuoy Ring Tensiom eter ตังรูปท่ี 3.36 พบ 
ว่า แรงตึงผิวของน้ัามีค่าลดลงไม่มากนักคือประมาณ 15% ด้วยเหตุน้ี Aitcin, p.c.(46> จึงสรูปว่า การลดลงของแรง 
ตึงผิวน้ันมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบคับแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากสารลดน้ัาอย่างมาก ด้วยเหตุน้ีจึงไม่พิจารณา 
การลดลงของแรงตึงผิวของน้ัา

ส่วนผลจากแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้านั้น สารลดนั้าอย่างมากจะทำให้เกิดแรงผลักอยู่ 2 ชนิด คือ
1 . แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า แรงผลักนี้เกิดจากค่าศักย์ที่ผิวของอบุภาคซีเมนต์ซึ่งเป็นผลจากการดูดติดของ 

สารลดนั้าอย่างมากบนผิวอนุภาค1ซีเมนต์ โดยอนุภาคของสารลดนั้าอย่างมากจะหันต้านที่มีฃั้วลบซึ่งเป็นส่วนหาง 
ของสารลดนั้าอย่างมากไปขังผิวอนุภาคซีเมนต์และจะดูดติดหนาแน่นด้วยความหนาในระดับโมเลคุล ชั้นนี้จะถูก 
เรียก'ว่าชั้นเสติร้น การคำนวณหาแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้Flatt(47) ไต้เสนอสูตรที่ใช้ในการคำนวณตังนี้

ร  คือ ค่าสัมประสิทธิช้ันดู,ทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ของน้ัา 
ร 0 คือ สภาพยอมของสูญญากาศ
â  =  - - - *■?> คือ รัศมีเฉล่ียแบบฮาร้โบนิคของอนุภาคระหว่างรัศมี 0เ  และ a,

a k + fl,
\f / คือ ค่าศักย์สถิตย์ทางไฟฟ้า 
K 1 คือ ความยาวของเค็บ 
h คือ ระยะห่างระหว่างอนุภาค

(3.55)

เม่ือความยาวของเค็บ สามารถคำนวณไต้จาก
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(3.56)

k g  คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มานน้ 
T  คือ อุณหภูมิส้ม'ภูรณ์ 
e  คือ ค่าประอุไฟฟ้าของอิเลคตรอน 
Z  คือ ค่าวาเลนซ์ของอิเลคโตรไลท์ท่ีสมมาตร 
ท คือ ค่าความหนาแน่นของอิเลคโตรไลทั

ปิญหาท่ีสำคัญประการหน่ึงในการคำนวณหาค่าแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าน้ีคือ การหาค่าศักย์ไฟฟ้า ( y / )  ซ่ึง 
ตามทฤษฎีจะเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขอบนอกของชั้นสเติร์นแต,ในด้านการทดลองไม,สามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี 
บริเวณน้ีได้ โดยสามารถหาได้ท่ีบริเวณระนาบท่ีเกิดแรงเฉือนหรือค่าศักย์เซด้า ซ่ึงอยู่ห่างจากช้ันสเติร์นออกไป ดัง 
น้ันจะทำให้ค่าแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้ามีค่าต่ํากว่าความจริง

2. แรงผลักสเตริค แรงน้ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างช้ันท่ีลูดติดกันเองของสารลดน้ัาอย่างมากบนอนุภาค
ซีเมนต์ โดยจะเกิดข้ึนทันทีท่ีมีการซ้อนทับกันของช้ันท่ีดูคซึมเหล่าน้ี Uchikawa Hanehara และ Sawaki14*0 พบว่า 
แรงผลักสเตริคจะมีค่ามากสำหรับสารลดน้ัาอย่างมากท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐานเป็นโพลีคาร์บอร์เนต ซ่ึงสารประกอบ
หลักเป็นกรคอะไครลิค แต่ในกรณีท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐานเป็นเมลามีนหรือแนฟทาลีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสทจะมี 
ผลเพียงเล็กน้อย เน่ึองจากสารลดน้ัาชนิดท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐานเป็นอะไครลิคน้ันจะประกอบด้วยกลุ่มของคาร์บอก 
ซิลซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีประอุลบเพียงเล็กน้อยและท่ีสำคัญคือ โครงสร้างโมเลกุลเป็นลักษณะโซ่ตรงยาวของอะตอม
คาร์บอนและมีโซ่แตกแขนงไปด้านข้าง การแตกแขนงของโซ่ด้านข้างน้ีส่งผลให้เกิดช้ันท่ีมีความหนาแน่นสูง
เหล่ือมลากันท่ีผิว1ของอนุภาค1ซีเมนต์ โดยการเหล่ือมลากันจะส่งผลให้เกิดแรงผลักสเตริค อย่างไรกีตามแรงผลักส 
เตริคน้ีสามารถคำนวณได้ดังน้ี

จะเห็นได้ว่า การคำนวณแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าเน่ืองจากสารลดน้ีาอย่างมากน้ันค่อนข้างยุ่งขากและซับ
ซ้อน และการใช้สารลดน้ัาอย่างมากคนละชนิดกันจะทำให้ค่าแรงผลักท่ีเกิดข้ึนไม่เท่ากันด้วย ด้วยเหตุนิ นิพนธ์,,61 
จึงเสนอผลของสารลดน้ัาอย่างมากต่อการลดลงของแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคในรูปของค่าตัวประกอบแรง

โดยท่ี
L คือ ความหนาสูงสุดของช้ันท่ึดูคติดสารลดน้ัาอย่างมาก
J คือ ระยะห่างระหว่างโครงสร้างรูปเห็ดของกรดโพลีอะไครลิคท่ีเกิดจากการคดซึมสารลดนำอย่างมาก
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ผลัก โดยศึกษาในกรณีที่ใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทที่ 1 อย่างเดียว ดังนันแบบจำลองที่ใช้ในการ

คำนวณหาหน่วยแรงระหว่างอบุภาคจะเป็นดังนี่,

(  1
a  =c  ,sp

V T  rep J
โดยท่ี

(T  = ค่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคเม่ือมีสารลดน่ีาอย่างมาก 
(f)rep = ค่าตัวประกอบแรงผลัก
CT = ค่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากพันธะของเหลว

(3.58)

แต่สำหรับซีเมนต์เพสด์ท่ีมีสารลดน่ีาอย่างมากน้ัน ค่า CT จะคำนวณโดยใช้ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันสูงสุด 
ใหม่ เน่ืองจากค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของซีเมนต์มีค่าลดลงดังน้ันค่าตัวเลขโคออร์คิเนช่ันจะมีค่าสูงข้ึนซ่ึง
สามารถคำนวณได้โดยปรับปรุงสมการท่ี (3.22) ใหม่เป็นดังน่ี

เม่ือ
A:̂ 1= ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันสูงสุด
(f)sp = ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของซีเมนต์ท่ีมีสารลดน้ัาอย่างมาก 
VV = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของซีเมนต์ท่ีไม่มีสารลดน้ัาอย่างมาก

ค่าตัวเลขโคออร์คิเนช่ันท่ีสูงข้ึนน่ีเป็นผลจากการท่ีสารลดน้ัาอย่างมากมีคุณสมบัติในการกระจายอนุภาค 
ซีเมนต์จึงทำให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัวอย่างเป็นระเบียบมากข้ึนและส่งผลให้ปริมาตรช่องว่างโดยรวมต่ําลง น่ัน 
คือทำให้ค่าตัวเลขโคออร์ติเนช่ันสูงข้ึน จากผลการวิเคราะห์ของนิพนธ์'36’ ซ่ึงใช้สารลดน้ัาอย่างมากชนิดเมลา 
มีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท พบว่า ค่าตัวประกอบแรงผลักจะข้ึนกับปริมาณสารลดน้ัาอย่างมากและอัตราส่วน 
น้ัาอิสระต่อ1ซีเมนต์ดังน่ี

(3.60)

โดยท่ี
( ™ / )  = อัตราส่วนนำอิสระต่อซีเมนต์
V /  C  /  f r e e

และ a - -0.05 +  0 .2 2 ^ -0 .1 3 2 6 ^  
m  =  - \ A 6  +  2 . 2 3 X S p  -1 .33x 2$p

เม่ือ xsp =  ปริมาณสารลดน่ีาอย่างมาก (%โดยน่ีาหบักของซีเมนต์)
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สมการท่ี (3.60) น้ีสามารถใช้ได้ในกรณีท่ีระยะห่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์ไม่เกิน 10% ของขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาคซีเมนต์ โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบแรงผลักของซีเมนต์เพสต์ท่ีปริมาณ 
สารลดน้ีาอย่างมากเท่ากับ 0.3%, 0.4% และ 1.2% กับปริมาณน้ีาอิสระต่าง  ๆ แสดงตังรูปท่ี 3.37 จากรูปจะพบว่า 
เม่ือปริมาณน้ีาอิสระสูงข้ึน ค่าตัวประกอบแรงผลักมีค่าลดลงซ่ึงอธิบายได้ว่าท่ีปริมาณน้ีาอิสระสูง  ๆ นี พลังงาน 
การผสมจะมีค่าท่ีต่ํามากอยู่แล้ว การใส่สารลดน้ีาอย่างมากจึงช่วยลดพลังงานการผสมได้อีกเพียงเล็กน้อยซ่ึงต่าง 
จากในสภาวะท่ีปริมาณน้ีาอิสระมีค่าต่ํา พลังงานการผสมจะมีค่าสูงตังน้ันการใส่สารลดนำอย่างมากจะช่วยลด
พลังงานการผสมได้มาก ค่าตัวประกอบแรงผลักในกรณีน้ีจึงมีค่าสูง โดยการใส่สารลดนำอย่างมากในปริมาณท่ี 
มากข้ึนจะช่วยลดพลังงานการผสมลงได้ แต่กรณีท่ีใส่ในปริมาณท่ีมากเกินกว่า 0.4% พบว่า ประสิทธิภาพของสาร 
ลดน้ีาอย่างมากในการลดพลังงานการผสมจะไม่ข้ึนตรงกับปริมาณท่ีใส่ซ่ึงจะเห็นได้จากค่าตัวประกอบการลดลง 
ของพลังงานการผสมมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน

สำหรับเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงชนิดอ่ืนจะศึกษาเพียงการใช้เล้าลอยแทนท่ีซีเมนต์เท่าน้ันซ่ึงเถ้าลอยถือเป็นวัสดุ 
ปอซโซลานท่ีได้รับความนิยมในปีจธุบัน จากหัวข้อท่ีผ่านมาเก่ียวกับผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อพลังงานการ 
ผสมพบว่า การใส่เล้าลอยสามารถลดพลังงานการผสมลงได้ท้ังในกรณีของเพสต์ มอร์ตาร์และคอนกรีต แต่ในหัว 
ข้อน้ีจะศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของสารลดน้ัาอย่างมากต่อพลังงานการผสมของส่วนผสมท่ีใช้เล้าลอย โดยแบบจำลอง 
ในการทำนายพลังงานการผสมจะเหมือนกับในกรณีท่ีใช้ซีเมนต์อย่างเคียวกล่าวคือเป็นตังสมการท่ี (3.58) และ 
(3.59) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองสำหรับเพสต์ท่ีใช้เล้าลอยอย่างเดียว (O FA ) และเพสต์ท่ีใช้เล้าลอยแทนท่ี 
ซีเมนต์ร้อยละ 40 โดยน้ีาหนัก (O FA40) พบว่าค่า (j)rep ท่ีได้มีค่าท่ีใกล้เคียงกับค่า ( เ ) ^  ของซีเมนต์อย่างเคียวท่ี 
คำนวณจากสมการท่ี (3.60) ตังแสดงในตารางท่ี 3.6 โดยเพสต์ท่ีใช้เล้าลอยอย่างเดียวจะได้ค่า (f)rep ท่ีมีแนวโน้มต่ํา 
กว่าค่าท่ีได้จากกรณีของซีเมนต์เพียงเล็กน้อย ตังน้ันค่า (j)rep จากสมการท่ี (3.60) สามารถนำมาใช้ทำนายพลังงาน 
การผสมส่วนผสมท่ีมีสารลดน้ีาอย่างมากเม่ือใช้วัสดุผงประเภทอ่ืน  ๆได้

สำหรับแบบจำลองทำนายพลังงานการผสมในกรณีของมอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีมีสารลดนำอย่างมากนันจะมี 
ลักษณะเคียวกับแบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของมอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีไม่ใส่สารลดนำอย่างมากซ่ึงอาศัย 
พลังงานการผสมในกรณีของเพสต์เป็นหลัก โดยในกรณีของมอร์ตาร"’จะทำการพิจารณามอร์ตาร์ท่ีมีสารลดน้ีา
อย่างมากเป็น 2 กรณีคือ มอร์ตาร์ท่ีมีวัสดุผงในปริมาณสูงและในปริมาณต่ํา โดยใช้ค่าสัคส่วนปริมาตรของวัสดุ 
ผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 0.25 เป็นค่าท่ีแบ่งช่วงตังกล่าว ซ่ึงการคำนวณพลังงานการผสมจะอาศัยสม 
การท่ี (3.41) -  (3.46) และสำหรับกรณีของคอนกรีตจะคำนวณพลังงานการผสมตามสมการท่ี (3.54) โดยผล 
เปรียบเทียบพลังงานการผสมของส่วนผสมท่ีมีสารลดน้ีาอย่างมากในปริมาณต่าง  ๆ ท่ีได้จากการทดลองกับแบบ 
จำลองแสดงตังรูปท่ี 3.38 ซ่ึงพบว่า ค่าทำนายให้ผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงในทุกส่วนผสม

3.8 สรุป

จากผลการทดลองในการศึกษาเก่ียวกับพลังงานการผสมเพสต์ มอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีใส่และไม่ใส่สารลด 
น้ีาอย่างมากและใช้วัสดุผงประเภทต่าง  ๆสามารถสรุปผลได้ดังนี
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1. พลังงานการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลาท่ีเคร่ืองผสมใช้ในการผสม จะมีความสัมพันธ์โดยตรง 
กับหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาครวมไปถึงชนิดและลักษณะของเคร่ืองผสม

2. หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคจะข้ึนกับปริมาณน้ัาในส่วนผสม โดยปริมาณนำท่ีสภาวะอ่ิมตัวจะ 
ทำให้เกิดหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคท่ีมากท่ีสุด ปริมาณน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนกว่าน้ีจะมีผลทำให้ระยะ 
ห่างระหว่างอนุภาคเพ่ิมข้ึนจึงทำให้หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคลดลง นอกจากนิยังข้ึนกับรูปร่าง 
และความละเอียดของอนุภาคท่ีใช้ด้วย

3. พลังงานท่ีใช้ในการผสมจะข้ึนกับชนิดและรูปร่างของเคร่ืองผสมและใบพายท่ีใช้ โดยพลังงานการผสม 
สามารถแบ่งเป็นพลังงานท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีอนุภาคในสภาวะแห้งรวมกับพลังงานท่ีเอาชนะหน่วยแรง 
ยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค ตังน้ันในกรณีการผสมคอนกรีตจึงสามารถแบ่งเป็นการผสมมอร์ตาร์และหิน 
เน่ืองจากหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคน้ันจะเกิดข้ึนเฉพาะส่วนของมอร์ตาร์เท่าน้ัน

4. พลังงานการผสมของส่วนผสมท่ีใช้วัสดุผงรูปร่างกลมจะมีค่าท่ีต่ํากว่าพลังงานการผสมของส่วนผสมท่ี 
ใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีปริมาณน้ัาอิสระเท่ากันเน่ืองจากรูปร่างท่ี 
กลมสามารถลด่แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคและความหนืดแบบพลาสติกลงได้ และสำหรับ 
กรณีท่ีอนุภาคมีรูปร่างเหมือนกัน อนุภาคท่ีมีความละเอียดมากกว่าจะใช้พลังงานในการผสมมากกว่าท่ี 
ปริมาณน้ัาอิสระเท่ากัน

5. ส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ัาอย่างมากจะมีการกระจายตัวท่ีดีข้ึนส่งผลให้ปริมาณช่องว่างโดยรวมลดลง น่ัน 
คือทำ'ให้ค่าตัวเลขโคออร์ดิณช่ันมีค่าสูงข้ึน

6. สำหรับส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ัาอย่างมากจะมีผลของแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าที่ทำให้หน่วยแรงยึด 
เหน่ียวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากพันขะของเหลวลดลง ตังน้ันพลังงานการผสมจะลดลงด้วย โดยขนาด 
ของแรงผลักน้ีจะข้ึนกับชนิดและปริมาณสารลดน้ัาอย่างมากรวมไปถึงปริมาณน้ัาอิสระในส่วนผสมซ่ึง 
ขนาดของแรงผลักมีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือปริมาณน้ัาอิสระมีค่าสูงข้ึน แต่ขนาดของแรงผลักจะไม่ข้ึนกับ 
ประเภทของวัสดุผงท่ีใช้ โดยผลท่ีได้จากการทคลองท่ีใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์และเถ้าลอยพบว่า ขนาด 
ของแรงผลักมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน
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ตารางที 3.1 พลังงานการผสมในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวของเพสติ,ท่ีใช้วัสดุผงต่ๅง ๆ

ชนิดของ 
วัสดุผง

ส้มประสิทธิ 
ความเป็น 

เหล่ียมมุม, \ เ /

พ้ืนท่ีผิว 
จำเพาะ 
(cmVg)

พลังงานเฉล่ีย 
ในสภาวะแห้ง,

(Wh/1-min)

สัดส่วนพลัง 
งานในสภาวะ 
แห้งเม่ือเทียบ 

กับ OFA

พลังงานเฉล่ีย 
ในสภาวะอ่ิม 

ตัว
(Wh/1-min)

สัดส่วนพลัง 
งานในสภาวะ 

อ่ิมตัวเม่ือ 
เทียบกับ OFA

OFA 1.00 2169 0.028 1.00 0.60 1.00
FA1 1.00 1733 0.023 0.82 0.48 0.65

OFA40 1.44 2953 0.044 1.59 1.06 1.45
OLP 1.70 3981 0.057 2.05 2.26 3.08
MC 1.70 4056 0.055 1.97 2.01 2.74

OLP20 1.85 3577 0.061 2.18 2.34 3.19
OLP 10 1.88 3527 0.065 2.33 2.38 3.24
OPC-I 1.90 3476 0.072 2.57 2.60 3.54

OPC-III 2.20 5084 0.100 3.59 3.20 4.36
SF 2.50 18100 0.105 3.76 4.61 6.29

ตารางท่ี 3.2 ขนาคคละของหินและทรายท่ีใช้ในการทคลอง

Sieve No. Sieve opening, mm %retain cumulative
หิน ทราย

3/4” 18.750 5.20 -
3/8” 9.375 85.20 -

4 4.750 100.00 -
8 2.360 - -
16 1.180 - -
20 0.850 - -
30 0.600 - 3.34
40 0.425 - 21.63
50 0.300 - 54.21
100 0.150 - 96.25
Pan 0.000 - 100.00
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ตารางที 3.3 คุณสมบัติพืนฐานของหินและทรายท่ีใช้ในการทดลอง

คุณสมบัติพ้ืนฐาน หิน ทราย
ความถ่วงจำเพาะ (SSD) 2.73 2.60
ความถ่วงจำเพาะ (Dry) 2.71 2.58

ค่าการดูดซึมนา (%) 0.60 0.60
สัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมม, y / m 1.60 1.40

ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนา12’ - 0.09
พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ (cm2/g)ul 2.30 107.21

เสันผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย (mm)14’ 13.43 0.29
คำนวณจากสมการท่ี (2.1);

\ เ /  =  1+4.44( ร 5 -0 .42 )
(2) คำนวณจากสมการท่ี (3.7) ;

Æ  = 0 .0 0 1 2 (0 ° “ ’
(3) คำนวณจากสมการท่ี (3.8) ;

s 0 = ~ ~ n  ■

(4) คำนวณจากสมการท่ี (3.9) ; D “v P

Y d  m  1.
D  =  - Y - ! - - J

av x ~ 'I > 1

ตารางท่ี 3.4 สัดส่วนผสมของมอร์ตารีและคอนกรีตท่ีใช้ในการทดลอง

หิน ทราย ซีเมนต์ เถ้าลอย ฝ่นหิน1J น พ้ืา
M ix  N o. % S P หมายเหต(กก.) (กก.) (กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

M l-O P C -I - 2.9 1.6 - - varied - R ich M ix

M 2 -O F A - 3.4 - 1.2 - varied - R ich M ix

M 3 -O L P - 1.7 - - 0.8 varied - R ich M ix

M 4 -O F A - 4.1 - 0.9 - 0.6 - L ean  M ix

C l-O P C -I 18.4 15.0 9.9 - - 4.3 - (พ /c)=  0.43

C 2 -O P C -III 18.4 15.0 9.5 - - 4.1 - (w /c)=  0.43

C 3 -O F A 4 0 18.4 15.0 5.4 3.6 - 3.9 - (w /c)=  0.43

M S 1 -O F A - 5.2 - 1.8 - 0.9 0 .5 % R ich M ix

C S 1 -O P C -I 2 9 9 25.0 16.0 - - 5.0 0 .5% (w /c)=  0.31

C S 2 -O F A 4 0 29.9 25.0 9.6 6.4 - 4.7 0 .5% (w /c  )— 0 .29
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ตารางท่ี 3.5 พลังงานการผสมของส่วนผสมต่าง  ๆ ท่ีไค'จากการทคลองและแบบจำลอง

O ' a 0, dพลังงานเฉลย พลังงานการผสมเฉลย พลังงานการผสม
Mix No. (w/c) ในสภาวะแห้ง, ท่ีได้จากการทดลอง ท่ีได้จากแบบจำลอง

(Wh/1-min) (Wh/1-min) (Wh/1-min)
Ml-OPC-I 0.40* 0.053 0.717 1.019
M2-OFA 0.45* 0.042 0.281 0.339
M3-OLP 0.42* 0.057 0.853 1.135

Cl-OPC-I 0.43 0.375 0.741 0.582
C2-OPC-III 0.43 0.382 0.711 0.889
C3-OFA40 0.43 0.301 0.562 0.451
MS1-OFA 0.50 0.039 0.178 0.119
CS1-OPC-I 0.31 0.411 0.983 1.266
CS2-OFA40 0.29 0.295 0.862 1.016

* เท่ากับปริมาณนำในสภาวะอ่ิมตัว

ตารางท่ี 3.6 ค่าตัวประกอบแรงผลัก ( é )  ของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงต่าง  ๆ ท่ีได้จากการทดลองและแบบจำลอง

ชนิดวัสดุผง %SP (w /c) fm (j)rep จากการทดลอง (f)rep จากแบบจำลอง*

OFA

0.5%

0.018 1.294 1.318
0.038 1.025 1.192
0.058 1.003 1.144
0.108 1.006 1.095

1.0%

0.022 1.053 1.240
0.042 1.062 1.168
0.062 1.008 1.135
0.112 1.046 1.098

OFA40
0.5%

0.041 1.057 1.182
0.091 1.118 1.106

1.0% 0.047 1.075 1.158
0.097 1.173 1.106

■ เม่ือ =  (
และ

a =  -0 .05+  0.22 A" 5p -0 .1 3 * ^ , 1 m  =  - 1.46 +  2 . 2 1 . x s p  -



ส ภ า ว ะ เพ น ด ูล 'า ร ํ ส ภ า ว ะ ฟ ูน ิค ิว ล า ร ์'บ

ส ภ า ว ะ เห ล ว

รูปท่ี 3.1 สภาวะของส่วนผสมท่ีปริมาณน้ําต่าง ๆ

3.2 แบบจำลองใ น การคำนวณหาค่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากความชื้น
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
k=a/d

รูปท่ี 3.3 ผลของระยะห่างระหว่างอนุภาคต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค

ป ร ิม า ณ น ํ้า ใ น ส ่ว น ผ ส ม ,  พ

รูปที่ 3.4 ผลของปริมาณนาในส่วนผสมต่อค่าตัวเลขโคออรํดเนชั่น
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองผสมชนิด Paddle Type ความจุ 4 ลิตร

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

อัตราส่วนน้ําต่อว้ลดุผง

รูปท่ี 3.6 ค่า K  ' สำหรับเปล่ียนหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคเป็นพลังงานการผสมของ 
เพสต์ท่ีใช้เคร่ืองผสมชนิดกระทะ (อ้างอิงผลการทดลองของ Stitmannaithum1351)

๐ C e m e n t  P a s t e

□  S l a g  P a s t e

-----  ค ่า เ ฉ ล ี่ย

O □□ 0  □n_n_ ^  O Q

๐

O □  □  0  0  ° -

17
5เฑ

เฑ
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผง

รูปท่ี 3.7 ค่า K '  ของเถ้าลอยท้ัง 2 ชนิดจากเคร่ืองผสมแบบ Paddle Type

25 

20 

15 

10 

5 

0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
อัตราส่วนนํ้าต่อเถ้าลอย

รูปที่ 3.8 พล้งงานการผสมของเถ้าลอยขนาดดั้งเดิมที่ปริมาณนาต่าง ๆ
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
อัตราส่วนน้ําต่อเถ้าลอย

รูปท่ี 3.9 พลังงานการผสมของเถ้าลอยท่ีแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 ท่ีปริมาณนาต่าง ๆ

2.5

2

1.5

1

0.5
0.5 1 1.5 2 2.5

ค่าส์มประสิทธิ'!ความเป็นเหล่ียมมุม, \เ/

รูปท่ี 3.10 ค่าตัวประกอบท่ีใช้แปลงหน่วยแรงยึดเหน่ียวจากอนุภาคกลมเป็นอนุภาคเหล่ียม 
เม่ือปริมาณนาต่ํากว่าปริมาณน่าท่ีถูกกักเก็บ ( พ, <'พ)

J______________ L



8 0

รูปท่ี 3.11 หน่วยแรงเฉือนของซีเมนต์เพสต์ท่ีอัตราส่วน w/c และ ระยะเวลาการผสมต่าง 1ๆ441

0 10 20 30 40
p fa----------------- - % by weight

p fa  +  C E M E N T

รูปท่ี 3.12 ผลของปริมาณเถ้าถ่านหิน (pfa) ในซีเมนต์เพสต์ต่อค่าความหนืดพลาสติกของคอนกรีต 
เม่ือสัดส่วนปริมาตรของมวลรวมเท่ากับ 0.71 และปริมาณมวลรวมเท่ากับ 1880 kg/rn3'451
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

อัตราส่วนน้ําต่อ1วัสดุผงโดย'นาหนัก

รูปท่ี 3.13 ค่าตัวประกอบท่ีใช้แปลงหน่วยแรงยึดเหน่ียวจากอนุภาคกลมเป็นอนุภาคเหล่ียม 
ของเพสต์ท่ีมีค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมและปริมาณน่ี,าต่าง ๆ

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

อัตราส่วน'นาต่อซีเมนต์

ร ูป ท ี่ 3 .1 4  พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ O P C - I  ท ี่ป ร ิม า ณ น ี่า ต ่า ง  ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ั้ง  2  แ บ บ
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์

รูปที่3.15 พลังงานการผสมของเพสต์ OPC-11I ท่ีปริมาณน,าต่างๆจากการทดลองและแบบจำลองท้ัง2 แบบ

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์

ร ูป ท ี่ 3 . 1 6 พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ M C  ท ี่ป ร ิม า ณ น ำ ต ่า ง  ๆ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ั้ง  2  แ บ บ
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
อัตราส่วนน้ําต่อฝ่นหินปูน

รูปท่ี 3.17 พลังงานการผสมของเพสต์ OLP ท่ีปริมาณนาต่าง  ๆจากการทดลองและแบบจำลองท้ัง 2 แบบ

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุผง

ร ูป ท ี่3 .1 8  พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ O L P 1 0  ท ี่ป ร ิม า ณ น ํ้า ต ่า ง ๆ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ั้ง 2 แ บ บ



8 4

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุผง

รูปที่3.19 พลังงานการผสมของเพสต่ OLP20 ท่ีปริมาณน้ําต่างๆจากการทดลองและแบบจำลองท้ัง2 แบบ

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุผง

ร ูป ท ี่3 .2 0  พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ O F A 4 0  ท ี่ป ร ิม า ณ น ำ ต ่า ง ๆ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ั้ง 2 แ บ บ
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1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

ค่าลัมประสิทธ้ิความเป็นเหล่ียมมุม, \เ/

รูปท่ี 3.21 พลังงานการผสมในสภาวะแห้งของวัสดุผงท่ีมีค่าสัมประสิทธิ 
ความเป็นเหล่ียมมุมต่าง  ๆเทียบกับเถ้าลอย

ร?©
(รÇ“
ร ,5 '
Iฐิรัว
(P๚รุ่?

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60

ค่าลัมประสิทธ้ิความเปินเหล่ียมมุม, [เ/

รูปท่ี 3.22 พลังงานการผสมของเพสต่ทสภาวะอ่ิมตัวของวัสดุผงท่ีมีค่าส้มประสิทธิ 
ความเป็นเหล่ียมมุมต่าง  ๆเทียบกับเถ้าลอย
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผง

รูปที่ 3.23 แบบจำลองพลังงานการผสมของเถ้าลอย OFA เปรียบเทียบกับ FAI

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผง

รูปที่ 3.24 แบบจำลองพลังงานการผสมของ OPC-III และ OPC-I เปรียบเทียบกับเถ้าลอย OFA
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
พื้นที่ผ ิวจำเพาะ (crrWg)

รูปที่ 3.25 พลังงานการผสมของเพสต์ที่มีความละเอียดและค่าสัมประสิทธิความเป็นเหลี่ยมมุมต่าง ๆ

รูปท่ี 3.26 รูปร่างและขนาดของใบพายและภาชนะชองเคร่ืองผสมแบบ Paddle Type ความจุ 20 ลิตร



0 'ทน^นแรนะะรโเยพุบพ

-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ซ ีเม น ต ์ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล

รูปที่ 3.27 พลังงานการผสมของมอร์ตาร์Ml ที่ปริมาณนาต่าง ๆ จากการทดลองและแบบจำลอง

๐
?

E5
àà(ท*

%

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

อ ัต ร า ส ่ว น น า ต ่อ เถ ้า ล อ ย ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล

ร ูป ท ี่3.28 พลังงานการผสมของมอร'ตาร์.’ส : ทีปริมาณนาต่าง ๆ จากการหดลองและแบบจำลอง
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-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

อัตราส่วนนํ้าต่อฝ่นหินปูนประสิทธิผล

3.29 พลังงานการผสมของมอร์ตาร์ M3 ท่ีปริมาณนาต่าง  ๆ จากการทดลองและแบบจำลอง

1 10 100 1000 

ระยะเวลาการผสม (วินาที)

รูปท่ี 3.30 พลังงานการผสมของมอร์ตาร M4 จากการทดลองและแบบจำลอง
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ระ ยะ แ ล ะ ม ุม ต ่าง  ๆ ข อ ง ใบ พ าย ข อ ง เค ร ื่อ ง ผ ส ม ท ี่ใ ช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง

ใบ พ ายท ี่
พ ืน ท ี่ 

(ม ม ? )

CO
(อ งศ า)

0
(อ งศ า)

1,
(ม ม .)

>2
(ม ม .)

ร ูป ร ่างข อ ง ใบ พ าย

1 12000 +32 0 95 0 ส ี่เห ล ี่ย ม ค างห ม ู

2 9200 +35 +44 315 40 ส ี่เห ล ี่ย ม ค างห ม ู

3 10725 +34 -23 220 25 ส ี่เห ล ี่ย ม ค างห ม ู

CO = ม ุม เอ ีย งข อ ง ใบ พ าย ว ัด จ าก แ น ว ด ิ่ง  

0  = ม ุม เอ ีย งข อ ง ใบ พ าย ว ัด จ าก แ น ว ร าบ  

/, =  ค วาม ย าว แ ข น ห ล ัก ข อ งใบ พ าย  

I2 =  ค ว าม ย าว แ ข น ร อ ง ข อ ง ใบ พ าย

670

ข น าด ต ่าง  ๆ ข อ ง เค ร ื่อ ง ผ ส ม

ค วาม เร ็ว ร อ บ ข อ ง เค ร ื่อ งผ ส ม  : 60  rpm  

ระ ยะ ต ่าง  ๆ ม ีห น ่ว ย เป ็น ม ิล ล ิเม ต ร

2 : 55°
3 5?

ม ุม ล าด เอ ีย งต ่าง  ๆ ข อ งใบ พ าย

ร ูป ท ี่3 .3 1 ข น า ด ต ่า ง ๆ ข อ ง ใ บ พ า ย แ ล ะ เค ร ื่อ ง ผ ส ม แ บ บ ก ร ะ ท ะ ข น า ด ค ว า ม จ ุ 1 5 0 ล ิต ร ท ี่ใ ช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง
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T

หน่วยแรงที่กระทำกับใบพายขณะผสม

แรงที่กระทำกับใบพายในแนวดิ่ง แรงที่กระทำกับใบพายในแนวเฉียง

การคำนวณหาแรงบิดที่เกิดขึ้น

รูปที่ 3.32 แรงต้านเนื่องจากหน่วยแรงยืดเหนี่ยวของส่วนผสมที่กระทำกับใบพายขณะผสม
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1 10 100 1000 

ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ผ ส ม  ( ว ิน า ท ี)

รูปที 3.33 พลังงานการผสมคอนกรีต OPC-I ท่ี (w/c)e11.= 0.31 จากการทดลองและแบบจำลอง

1 10 100 1000 
ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ผ ส ม  ( ว ิน า ท ี)

รูปที่ 3.34 พลังงานการผสมคอนกรีต OPC-III ท่ี (พ/(ะ)1,11.= 0.31 จากการทคลองและแบบจำลอง
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1 10 100 1000 

ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ผ ส ม  ( ว ิน า ท ี)

ร ูป ท ี่3 .35  พ ล ังงาน ผ าร  ส ม ค อ น ผ ร ีต  O F A 40  ที่ (w /c )e11.=  0 .3 1 ท ี่ไ ด ้จ าผ ผ าร ท ด ล อ งแ ล ะ แ บ บ จ ำล อ ง

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

l o g ( %  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ) ( g / g )

ร ูป ท ี่ 3 .36  ค ่าแ ร งต ึง  “ ว ข อ ง น าท ี่ไ ด ้จ าผ ผ าร ท ด ล อ ง ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  D u N ouy  R ing  T e n sio m e te r ท ี่เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ล ด น าอ ย ่าง ม าผ ช น ิด เม ล าม ีน ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ต ์ค อ น เด น เส ท ต ่าง  ๆ
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

อัตราส่วนน้ําอิสระต่อซีเมนต์

รูปท่ี 3.37 ค่าตัวประกอบแรงผลักของเพสต์ OPC-I ท่ีปริมาณสารลดนาอย่างมาก 0.3%, 0.4%และ 1.0% 
ท่ีอัตราส่วนน้ํ'ไอิสระต่าง ๆ
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ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ พ ล ัง ง า น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง

หมาขเหตุ OFA, OPC-I และ OFA40 เป็นเพสด์และเพสค์OPC-I อ้างอิงจากผลการทดลองของนิพนธ์'’61

ร ูป ท ี่ 3 .3 8  ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ท ำ น า ย แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ ม อ ร ต า ร ิแ ล ะ ค อ น ก ร ีต

ท ี่'ใ ส ่ส า ร ล ด น า อ ย ่า ง ม า ก
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