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             In this research, steel slag as a by-product from metallurgical processes was 
used as a pozzolan material in cement mortar. Pozzolanic reaction and cement 
mortar properties were investigated. The pozzolanic reaction was studied by varying 
the ratio of hydrated lime Ca (OH)2 to steel slag at 1:1 1:2 and 1:3. Phase 
microstructure and thermal properties of the pozzolan products were analyzed by X-
ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) and Differential Thermal 
Analysis (DTA) techniques, respectively. Cement mortar properties were 
investigated. Mixtures of steel slag, sand and Portland cement were prepared by 
replacing the cement with the amount of steel slag at 10, 20, 30 and 40 wt%, and 
replacing the amount of sand by steel slag as 10, 20, 40, 60, 80 and 100 wt%. 
Setting time and flow ability of the mixture were measured by Vicat apparatus and 
slump test, respectively. The mixture was cast in a steel mold of 5 x 5 x 5 cm3 and 
demolded at 24 h, then kept in water for 3, 7 and 28 days. Microstructure and mineral 
phase of the hardened mortar products were analyzed by Scanning Electron 
Microscope (SEM) and X-ray diffractometer (XRD), respectively. It was found that 
partly replacing of Portland cement and sand by steel slag in the mix of Portland 
cement mortar would enhance calsium silicate hydrate phase and strength of the 
specimens. The highest compressive strength of the cement mortar with 20 wt% and 
40 wt% steel slag substituted by Portland cement and sand at 28 days was 41.17 
and 44.66 MPa, respectively.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

งานวิจัยในปัจจุบนันีมี้การหนัมาเอาจริงเอาจงักับการลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้ซึ่ง
เป็นสิ่งท่ีดีและมีประโยชน์ท่ีจะสามารถช่วยลดขยะและของเสียได้มาจากแหล่งต่างๆมากมาย เช่น 
ของเสียท่ีมากจากชมุชน ของเสียท่ีมากจากสถานท่ีทอ่งเท่ียว และของเสียท่ีมาจากแหล่งของโรงงาน
อตุสาหกรรมด้านตา่งๆ เป็นต้น และของเสียท่ีมาจากอตุสาหกรรมจงึมีนกัวิจยัมากมายท่ีได้ใช้ความรู้
ความสามารถใช้เคร่ืองมือตา่งๆมากมายวิเคราะห์หาประโยชน์ท่ียงัหลงเหลือของของเสียนัน้ๆทัง้ท่ียงั
มีความเป็นพิษหรือหมดไปแล้ว โดยงานวิจยัอนัดบัต้นๆท่ีมีการน าของเสียกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่
คือการน าไปเป็นสว่นผสมของคอนกรีต และของเสียส่วนใหญ่นัน้ก็เช่น fly ash ท่ีได้จากกระบวนการ
เผาถ่านหิน ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นวสัดเุช่ือมประสานท่ีดี ซิลิกาฟูม (silica fume) ท่ีได้จากกระบวนการ
รีดกัชนัจากควอร์ต เป็นตวัท่ีสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดีและเร็วมาก และตะกรันเหล็ก ท่ี
ได้มาจากโรงงานถลุงเหล็กท่ีมีมากมายตามประเทศต่างๆซึ่งสร้างปริมาณของเสียในแต่ละปีนัน้
มากมายแตต่ะกรันเหล็กนัน้ก็ยงัจะมีประโยชน์ในงานด้านคอนกรีตมากมายและเป็นอีกตวัท่ีมีสมบตัิ
ในการท าปฏิกิริยาเช่นเดียวกับ ซิลิกาฟูม คือเป็นตวัท่ีสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดีแต่ต้อง
เตรียมให้อยูใ่นรูปของสารปอซโซลาน (Pozzolan) ก่อนน าไปใช้งาน โดยปฏิกิริยาของปอซโซลานจะ
เกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือมีสภาวะความชืน้และอณุหภมูิของปฎิกิริยาท่ีเหมาะสม จึงจะท าให้ได้สารประกอบท่ี
แสดงสมบตัเิช่ือมประสานท่ีดี 

ตะกรันเหล็กส่วนใหญ่จะได้มาจากแหล่งผลิตจากเตาหลอมเหล็ก 2 ชนิดในกระบวนการ
หลอมเหล็ก คือ เตา Basic Oxygen Furnace (BOF) และ เตา Electric Arc Furnace (EAF) ซึ่ง
พบว่าจะได้ปริมาณตะกรันเหล็กร้อยละ 10–15 ของปริมาณเหล็กท่ีใช้ผลิตในแตล่ะปี ปริมาณของ
ตะกรันเหล็ก จะแตกตา่งกนัในแตล่ะประเทศ องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็ก จากแหล่งตา่งๆ 
ประกอบด้วย CaO, Fe, SiO2, MgO และ MnO ส าหรับธาต ุ Fe ในตะกรันเหล็ก จะอยู่ในหลาย
รูปแบบ เช่น iron oxide แต่องค์ประกอบของขนาดเกรน และ องค์ประกอบทางเคมีของเฟส ล้วน
ขึน้อยู่กับกระบวนการเย็นตวั เช่น ถ้าปล่อยให้เย็นตวัช้าๆส าหรับตะกรันเหล็กท่ีมาจากเตา Basic 
Oxygen Furnace จะเกิดขนาดของเกรนท่ีใหญ่กวา่การเย็นตวัอยา่งรวดเร็ว 

งานวิจยันีมุ้ง่เน้นความเป็นไปได้ในการน าตะกรันเหล็กมาใช้เป็นสารปอซโซลานทดแทนการ
ใช้ปนูซีเมนต์และทราย เพ่ือเป็นการรักษาสภาพแวดล้อมโดยการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในอตุสาหกรรมการผลิตปนูซีเมนต์และช่วยลดคา่ใช้จ่ายในงานคอนกรีตรวมทัง้ลดคา่ใช้จ่ายในการ
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ก าจัดของเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆสามารถท าได้โดยการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยวิธีท่ีใช้กัน
แพร่หลายคือการน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในงานคอนกรีต ซึ่งการน ามาใช้งานให้มีประสิทธิภาพจะต้อง
เตรียมให้อยู่ในรูปของวัสดุปอซโซลาน ส าหรับของเสียจากอุตสาหกรรมโลหะท่ีใช้ในงานวิจัยคือ 
ตะกรันจากอตุสาหกรรมหลอมเศษเหล็กจากเตา Electric Arc Furnace (EAF steel slag) โดยท่ี
วสัดปุอซโซลานท่ีเตรียมได้ต้องมีความว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีดีและจะต้องส่งผล
ให้ค่าความสามารถในการต้านทานแรงอัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึน้เม่ือน ามาใช้ในส่วนผสมของการ
แทนท่ีปนูซีเมนต์และแทนท่ีทรายตามสตูรท่ีได้ก าหนดไว้ในงานวิจยันี ้

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  เพ่ือศกึษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) โดยการน าตะกรันเหล็กมาผสม
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

 2.  ศกึษาการใช้ตะกรันเหล็กเพ่ือทดแทนปนูซีเมนต์และแทนท่ีทรายในซีเมนต์มอร์ตาร์  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศกึษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกโดยน าตะกรันเหล็กผสมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
2.  ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่ตะกรันเหล็กท่ีอตัราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 ส าหรับศกึษา

ปฏิกิริยาของเพสต์ท่ีเกิดขึน้ 
3.   ศกึษาปฏิกิริยาของชิน้งานเพสต์ ท่ีระยะเวลาบม่ 3, 7 และ 28 วนั 
4.   ใช้ตะกรันเหล็กแทนท่ีปนูซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 แทนท่ีทรายร้อยละ 0, 

10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ส าหรับทดสอบสมบตัิตา่งๆของมอร์ตาร์รวมทัง้ความต้านทานแรงอดั
ของซีเมนต์มอร์ตาร์ ตาม ASTM C 109/C 109M-95(1) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถใช้ประโยชน์ตะกรันเหล็กมาเป็นวสัดปุอซโซลาน 
2. ใช้ประโยชน์จากตะกรันเหล็กเพ่ือทดแทนปนูซีเมนต์และทรายในซีเมนต์มอร์ตาร์ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ตะกรันเหล็กถกูน ามาทดสอบการใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆในงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย 
ทัง้ตะกรันจากอตุสาหกรรมหลอมเศษเหล็กท่ีได้มาจากเตา Electric Arc Furnace (EAF) ท่ีน ามาใช้
เป็นวตัถดุิบในการทดแทนการใช้ปนูซีเมนต์และแทนท่ีทราย จากการศกึษาสมบตัิในเบือ้งต้นพบว่า
ตะกรันเหล็กและมีออกไซด์ของธาตหุลกัตา่งๆเช่นเดียวกับท่ีมีอยู่ในปนูซีเมนต์คือ SiO2 Al2O3 และ 
CaO รวมกันมีมากกว่าร้อยละ 70 ดงันัน้ในการศกึษาวิจยัครัง้นี ้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการน า
ตะกรันเหล็กมาใช้เป็นวสัดปุอซโซลานเพ่ือทดแทนการใช้ปนูซีเมนต์และทราย 

2.1 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 

วสัดปุอซโซลาน เป็นท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมในปนูซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมีวตัถปุระสงค์ใน
การลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงสมบตัิบางประการของคอนกรีตให้ดีขึน้ เช่น เพิ่มความ
ทนทานของคอนกรีตตอ่สภาพการกดักร่อน ช่วยปรับสมบตัิของคอนกรีตสดเพ่ือให้ท างานได้ง่ายขึน้ 
ซึ่งโดยทัว่ไปแล้ววสัดปุอซโซลานเม่ือน ามาใช้ประโยชน์จะเป็นผลดีต่ออุตสาหกรรมปนูซีเมนต์มาก
เพราะว่าวสัดปุอซโซลานมีราคาต้นทุนท่ีถกูกว่าปนูซีเมนต์ จึงส่งผลให้ราคาของต้นทุนการผลิตนัน้
ลดลงและส่งผลต่อให้ค่าแรงค่าวสัดนุัน้ลดลงตามไปด้วย แต่ก็ยังมีวสัดปุอซโซลานบางชนิดท่ียงัมี
การน าเข้าจากตา่งประเทศและราคายงัสงูอยูคื่อ ซิลิกาฟูม ขณะเดียวกนัภายในประเทศเองยงัมีวสัดุ
ปอซโซลานอีกหลายชนิดท่ีมีคณุประโยชน์มากพอท่ีน ามาใช้ในงานคอนกรีตได้ เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้า
แกลบ และ ตะกรันเหล็ก เป็นต้น 

วสัดปุอซโซลานนอกจากใช้ปรับสมบตัิของคอนกรีตเช่นเดียวกบัการใช้วสัดเุฉ่ือยแล้วยงัท า
ให้คอนกรีตมีความต้านทานแรงอดัเพิ่มขึน้(3) และความทนทานท่ีดีขึน้ด้วย เน่ืองจากวสัดเุหล่านีมี้
ความเป็นปนูซีเมนต์ในตวัเอง ดัง้นัน้เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีจะให้สารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) เหมือนกับปฏิกิริยาของ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate; C3S) และ           
ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate; C2S) แตป่ฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะช้ากว่าและความต้านทาน
แรงอดัในชว่งแรกจะต ่ากวา่การใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์อยา่งเดียว 
 มาตรฐาน ASTM C618 (2) .ให้ความหมายของวสัดุปอซโซลานไว้ว่า “วสัดปุอซโซลานเป็น
วสัดท่ีุมีซิลิกา หรือ อลมูินา เป็นองค์ประกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลานจะไม่มีสมบตัิในการยึด
ประสาน แตถ้่าวสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน า้หรือความชืน้ท่ีเพียงพอ จึงสามารถท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภมูิปกต ิท าให้ได้สารประกอบท่ีมีสมบตัยิดึประสาน” 
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 วัสดุปอซโซลานเม่ือใช้ผสมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แตจ่ะช้ากว่า ดงันัน้จึงสามารถใช้วสัดุปอซโซลานเพ่ือ
ลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนัโดยเฉพาะในงานคอนกรีตขนาดใหญ่ได้ด้วย 

2.2 ความเป็นมาของการใช้วัสดุปอซโซลาน 

วสัดปุอซโซลานเป็นสิ่งหนึง่ท่ีถกูน ามาใช้งานตัง้แตส่มยัโบราณ       โดยชาวอียิปต์โบราณใช้ 
มอร์ตาร์ (mortar) ท าจากยิปซมัท่ีผ่านการเผาเพ่ือใช้ก่อสร้างในหลายๆประเภท รวมทัง้ใช้เป็นวสัดุ
ประสานระหว่างหินของปิรามิดแห่งเคออปส์ (Pyramid of Cheops) ในราวๆ 3,000 ปี                  
ก่อนคริสตศกัราช ยิปซมัท่ีใช้จะผ่านการเผาเพ่ือน ามารวมกบัน า้และจะก่อตวั แตไ่ม่สามารถแข็งตวั
ในน า้ได้ ตอ่มาชาวโรมนัเรียนรู้จากชาวกรีกในการใช้ปนูขาว และในขณะเดียวกนัชาวอิยิปต์เร่ิมมีการ
ใช้ปนูขาวในยคุสมยัเดียวกบัชาวโรมนั การแข็งตวัของปนูขาวนัน้เกิดมาจากการรวมตวักบัน า้และท า
ปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ดงันัน้การแข็งตวัของมอร์ตาร์ท่ีท าขึน้จากปนูขาวจึงมีการ
แข็งตวัจากภายนอกสู่ภายในและด้วยการท่ีปนูขาวต้องการคาร์บอนไดออกไซด์ดงันัน้ปนูขาวจึงไม่
สามารถท่ีจะแข็งตวัในน า้ได้ ชาวโรมนัจึงแก้ปัญหาด้วยการผสมปนูขาวให้เข้ากันอย่างดีและอดัลง
แบบให้แนน่เพ่ือให้สิ่งท่ีจะก่อสร้างเกิดความแข็งแรงและคงทนถาวร ด้วยเหตนีุส้ิ่งก่อสร้างในยคุสมยั
นัน้จึงสามารถอยู่ทนสภาวะอากาศของการเปล่ียนแปลงโลกได้มาจนถึงปัจจบุนัให้เราได้พบเห็นกัน
อยา่งเชน่ โคลีเซียม (Coliseum) ในกรุงโรม ประเทศอิตาลี(3) 

2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 

เป็นตวัชว่ยยดึประสานโครงสร้างของคอนกรีตท าให้คอนกรีตแข็งแรงขึน้ โดยปนูซีเมนต์จะมี
อยูห่ลายชนิดขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานท่ีแตกตา่งกนัแบง่ได้ 5 ชนิดหลกัๆ คือ (3) 

ประเภทท่ี 1 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เหมาะส าหรับ
งานคอนกรีตทัว่ไปท่ีไม่ต้องการคณุภาพพิเศษกว่าธรรมดา เช่น สะพาน ถนน สนามบิน และใช้งาน
ในสภาวะอากาศท่ีไมรุ่นแรง เป็นต้น 

ประเภทท่ี 2 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะส าหรับ
ใช้กบังานคอนกรีตท่ีเกิดความร้อนสงูหรือทนตอ่เกลือของซลัเฟตได้บ้างพอสมควร เช่น งานก่อสร้าง
เข่ือน 

ประเภทท่ี 3 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดแข็งตวัเร็วหรือให้ก าลงัอดัเร็ว (High Early Strength 
Portland Cement) โดยสามารถให้ก าลังท่ีสูงในช่วงระยะ 7 วันแรกของการบ่ม เพราะมีความ
ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ธรรมดาและมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันคือ มีปริมาณ
สารประกอบของ C3A มากกว่าปนูซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งช่วยให้ปฏิกิริยาในซีเมนต์เกิดขึน้ได้รวดเร็วใน
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ช่วงแรก เหมาะส าหรับท าคอนกรีตท่ีต้องการใช้งานเร็วหรืองานท่ีต้องการใช้เร่งด่วน เช่น ถนนท่ีมี
การจราจรคบัคัง่ แต่มีข้อควรระวงัคือ ไม่ควรใช้ปูนซีเมนต์ประเภทนีใ้นงานท่ีมีโครงสร้างคอนกรีต
ขนาดใหญ่ เช่น สร้างเข่ือน เพราะความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์เกิดขึน้สงูมาก ซึ่ง
อาจท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ 

ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ีมีอัตราการคายความร้อนต ่า (Low Heat 
Portland Cement) ปนูซีเมนต์ประเภทนีใ้ห้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ท่ีต ่า เหมาะ
ส าหรับงานคอนกรีตโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น การสร้างเข่ือน เน่ืองจากอณุหภูมิของคอนกรีตขณะ
ก่อตวัต ่ากว่าปนูซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งช่วยลดความเส่ียงจากการแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากการ
คายความร้อน 

ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต้านทานซัลเฟตได้สูง (Sulphate Resistant 
Portland Cement ) ปนูซีเมนต์ประเภทนีจ้ะทนตอ่ซลัเฟตได้สงู เน่ืองจากมีปริมาณสารประกอบไตร
แคลเซียมอลูมิเนต(Tricalcium Aluminate; C3S) ท่ีต ่าเหมาะส าหรับงานโครงสร้างท่ีอยู่ใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีซัลเฟตมาก เช่น งานท่ีมีการก่อสร้างบริเวณทะเลหรือใกล้ทะเล แต่ปูนซีเมนต์
ประเภทนีใ้ห้ก าลงัรับก าลงัอดัท่ีคอ่นข้างช้า 

2.3.1 สารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สารประกอบหลกัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีดงันีคื้อ C3S, C2S, C3A และ C4AF ซึง่สมบตัิ
ตา่งๆของสารประกอบหลกัมีดงันี ้(3)  

 1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, 3CaO.SiO2) หรือ C3S จะมีอยูม่ากท่ีสดุใน
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 45 – 55 สมบตัขิองสารประกอบ C3S จะเหมือนกนักบัสมบตัขิอง
ปนูซีเมนต์ เม่ือผสมกบัน า้จะแข็งตวัภายในเวลา 2-3 ชัว่โมง และจะมีก าลงัอดัเพิ่มขึน้อยา่งมาก
ในชว่งสปัดาห์แรกของการบม่ การเกิดปฏิกิริยากบัน า้จะก่อให้เกิดความร้อนประมาณ 500 จลูตอ่
กรัม ปริมาณของสารประกอบ C3S ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 35-55 

 2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, 2CaO.SiO2) หรือ C2S มีปริมาณร้อยละ 15 – 
35 ในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สมบตัิของสารประกอบ C2S จะเหมือนกนักบัสมบตัิของสารประกอบ 
C3S เม่ือผสมน า้จะเกิดการแข็งตวั มีการพฒันาก าลงัอดัอย่างช้าๆ แตใ่นระยะยาวจะให้ก าลงัอดัท่ี
ใกล้เคียงกนักบัสารประกอบ C3S ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของสารประกอบ C2S จะก่อให้เกิดความร้อน
ประมาณ 250 จลูตอ่กรัม และปริมาณของสารประกอบ C2S ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 15-
35 
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3. ไตรแคลเซียมอลมูิเนต (Tricalcium Aluminate, 3CaO.Al2O3) หรือ C3A สารประกอบ 
C3A จะท าปฏิกิริยากับน า้ในทนัที ก่อให้เกิดการก่อตวัอย่างรวดเร็วและเกิดความร้อนขึน้อย่างมาก
ประมาณ 850 จลูตอ่กรัม ก าลงัอดัของสารประกอบ C3A จะพฒันาขึน้ภายในระยะเวลาบม่ 1-2 วนั 
แต่พบว่าค่าก าลงัอดัท่ีได้ค่อนข้างต ่า เม่ือเทียบกับ C3S ส่วนปริมาณของสารประกอบ C3A ใน
ปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7-15 

 4. เททระแคลเซียมอลมูิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite, 4CaO.Al2O3.Fe2O3) 
หรือ C4AF จะท าปฏิกิริยากับน า้เ ร็วมาก และก่อตัวภายในไม่ก่ีนาทีเหมือนกับปฏิกิริยาของ
สารประกอบ C3A แตเ่กิดความร้อนขึน้น้อยกว่า ประมาณ 420 จลูตอ่กรัม ก าลงัอดัท่ีได้คอ่นข้างต ่า 
ปริมาณของสารประกอบ C4AF ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 5-10  
 สรุปสมบตัิท่ีส าคญัของสารประกอบหลกัทัง้ 4 ชนิดในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ดงัตารางท่ี 
2.1(3) 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิองสารประกอบหลกัในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สมบตัิ 
สารประกอบ 

C3S C2S C3A C4AF 
อตัราการท า

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
เร็ว(ชัว่โมง) ช้า(วนั) ทนัที เร็วกวา่(นาที) 

การพฒันาก าลงัอดั เร็ว(วนั) ช้า(สปัดาห์) เร็วมาก(1วนั) เร็วมาก(1วนั) 
ก าลงัประลยั สงู สงู ต ่า ต ่า 

ความร้อนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

ปานกลาง ต ่า สงู ปานกลาง 

2.3.2 สารประกอบรองในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สารประกอบแตล่ะชนิดจะสง่ผลตอ่สมบตัขิองปนูซีเมนต์มากน้อยแตกตา่งกนัดงันี  ้(3) 
 1. ยิปซัม (CaSO4.2H2O) ถูกใส่เข้าไปในระหว่างบดเม็ดปูนซีเมนต์ เพ่ือท าหน้าท่ีป้องกัน

การก่อตวัเร็วเกินไปของปนูซีเมนต์ ปริมาณยิปซัมท่ีใส่ต้องเหมาะสมเพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์เม่ือเกิดการ
แข็งตวัแล้วไมข่ยายตวัและแตกร้าวได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่าง C3A กบั ยิปซมั ท าให้เกิด เอททริง
ไกต์ (ettringite) เพิ่มขึน้จากเดิมถ้าหามีจ านวนยิซมัท่ีไม่เหมาะสมซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยานัน้เกิดขึน้
ตอ่เน่ืองแม้วา่ซีเมนต์แข็งตวัแล้ว ปฏิกิริยาดงักลา่วจะเป็นเหตใุห้มีการแตกร้าวของซีเมนต์ได้ 
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 2. แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) การผลิตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(MgCO3) เป็นวตัถุดิบในการผลิตปนูซีเมนต์ เม่ือผ่านการเผาจะสลายตวัเป็นตวัเป็นแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอมเป็นเม็ดปนูซีเมนต์ ท่ีเหลือจะอยู่ในรูปของ 
MgO โดยจะเกิดปฏิกิริยากบัน า้อย่างช้าๆหลงัจากท่ีซีเมนต์แข็งตวัแล้ว ท าให้เกิดสารประกอบท่ีไม่
อยูต่วั  

3. อลัคาไลน์ออกไซด์ (Na2O และ K2O) ท่ีอยูใ่นปนูซีเมนต์จะส่งผลเสียตอ่คอนกรีตกรณีท่ีใช้
มวลรวมบางประเภทท่ีท าปฏิกิริยากับอัลคาไลน์ได้มาผสมเป็นคอนกรีต โดยผลจากปฏิกิริยา
ก่อให้เกิดการขยายตวัดนัให้คอนกรีตแตกร้าวได้ 

2.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทอ่ืน 

 นอกจากจะมีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัง้ 5 ประเภท ท่ีองค์ประกอบหลกัๆส่วนใหญ่เป็น C3S, 
C2S, C3A และ C4AF ในสดัส่วนปริมาณท่ีต่างกนั แต่ยงัมีปนูซีเมนต์ประเภทอ่ืนท่ีมาจากการเพิ่ม
สารประกอบอ่ืนระหวา่งการเผา หรือน ามาบดกบัปนูเม็ด (3) ได้แก่  

2.4.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland pozzolana cement) ได้จากการผสม
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวสัดปุอซโซลาน สวนมากแล้วการท่ีผสมวสัดปุอซโซลานกับปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์จะท าให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลง ก าลงัในระยะแรกลดลงเพิ่มความสามารถใน
การต้านทานสารละลายซลัเฟต ลดปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกา ปริมาณของการผสมวสัดปุอซโซลานจะ
อยูท่ี่ระหวา่ง 15 – 40 โดยน า้หนกัของวสัดปุระสาน 

2.4.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเหล็ก 

 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเหล็ก (Portland blast furnace slag cement) เ ป็นซี เมนต์ ท่ี
ได้มาจากการบดตะกรันเหล็กกบัปนูเม็ด ส่วนมากจะใช้ตะกรันเหล็กในช่วงร้อยละ 25 – 70 ของวสัดุ
ซีเมนต์ เม่ือตะกรันเหล็กท าปฏิกิริยาจะให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเหมือนกับปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ 
C3S แต่ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากตะกรันเหล็กจะช้ากว่า เช่นนีก้ารรับก าลังในระยะแรกจะต ่ากว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันก็จะต ่ากว่า แต่การต้านทานต่อ
สารละลายซัลเฟตของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเหล็กจะดีขึ น้  เพราะปริมาณของ        
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง แตใ่นประเทศไทยยงัไมมี่การผลิต 
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2.4.3 ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง 

ท าจากการบดตะกรันเหล็กประมาณร้อยละ 80 – 85 กบัแคลเซียมซลัเฟต (ยิปซมัท่ีผ่านการ
เผาขจดัน า้) ประมาณร้อยละ 10 – 15 และมีปนูเม็ดร้อยละ 5 ความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ต ่ากว่าและทนตอ่ซลัเฟตได้ดีกวา่ปนูซีเมนต์ตะกรันเตาถลงุเหล็ก และสามารถทดตอ่การกดักร่อน
ของกรดเหมาะส าหรับท าท่อน า้ทิง้ 

2.4.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วพเิศษ 

ท ามาจากการท่ีบดสารแคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride) ประมาณร้อยละ 1 – 2 กบั
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 โดยท่ีแคลเซียมคลอไรด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์ให้
แข็งตวัเร็วขึน้และเน่ืองจากปนูประเภทนีแ้ข็งตวัเร็วมากจงึเหมาะส าหรับงานท่ีต้องการก าลงัระยะแรก
สงูเป็นพิเศษ 

 

2.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction)  

  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์จะเกิดขึน้ทัง้ 2 ลกัษณะ โดยในช่วงแรกจะเกิดแบบอาศยั
สารละลาย และเม่ือเพสต์เกิดการแข็งตวัแล้วจะเกิดปฏิกิริยาขึน้ระหว่างของแข็ง ส าหรับปนูซีเมนต์
จะประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิด เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขึน้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้อาจ
เกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองได้สารประกอบอีกหลายรูปแบบ โดยแยกเป็นสว่นๆดงัตอ่ไปนี ้

2.5.1 ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

  ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต อยูใ่นกลุม่สารประกอบหลกัของปนูซีเมนต์
เม่ือผสมกบัน า้จะท าปฏิกิริยาได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO ∙2SiO2 ∙3H2O, CSH) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2, CH ) ดงัสมการท่ี 2.1 – 2.2(3) 
 

2Ca3SiO5   +     6H2O                                  Ca3Si2O7.3H2O    +       3Ca (OH)2   2.1 
หรือ   2C3S           +   6H                                      C3S2H3    +       3CH 

2Ca2SiO4   +   4H2O                                  Ca3Si2O7.3H2O    +       Ca (OH)2     2.2 
หรือ     2C2S          +   4H                                      C3S2H3    +       CH 
    
 ขัน้ตอนในการท าปฏิกิริยาแบง่ออกได้เป็นสามช่วงคือ ช่วงท่ี  1 เม่ือผสม C3S กบัน า้จะเกิด
ความร้อนขึน้อย่างรวดเร็วและจะลดลงจนหยุดในเวลา 15 นาทีแรก ช่วงท่ี 2 ปฏิกิริยาจะแทบไม่
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เกิดขึน้เลยเรียกว่าระยะดอร์แมนต์ (dormant period) หรือเรียกว่าระยะสงบในระยะนีป้นูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จะอยูใ่นสภาพพลาสตกิเป็นเวลาหลายชัว่โมงซึง่ชว่งนีท้ าให้สามารถเทหรือหล่อคอนกรีต
เข้าแบบได้ และหลงัจากนี ้C3S จะเร่ิมท าปฏิกิริยาอีกครัง้ก็จะเข้าสู่ช่วงท่ี 3 ช่วงระยะนีมี้การคาย
ความร้อนออกมาอยา่งตอ่เน่ืองและความร้อนจะเกิดขึน้สงูสดุเม่ืออายไุด้ 4 – 8 ชัว่โมงและท่ีเวลานีก็้
จะเกิดการก่อตวัสดุท้ายขึน้ หลงัจากนัน้ปฏิกิริยาจะคอ่ยๆลดลงและเม่ือเวลานานขึน้ปฏิกิริยามีการ
เกิดขึน้น้อยมากและยงัมีตอ่ไป ส่วน C2S จะเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกบั C3S กบัน า้ แตป่ฏิกิริยาท่ีเกิด
นัน้ช้ากว่าเพราะ C2S ไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกับ C3S ดงันัน้ความร้อนท่ีได้จากการเกิดก็จะ
น้อยตามไปด้วย     

สิ่งท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาของ C3S และ C2S มีดงัตอ่ไปนี ้
 (3) 

1. แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีปริมาณมากท่ีสดุ
ในส่วนประกอบของซีเมนต์เพสต์ ดังนัน้จึงมีความส าคัญต่อสมบัติของซีเมนต์เพสต์มากท่ีสุด 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเร่ิมเกิดขึน้มาก เม่ือพ้นระยะดอร์แมนด์ โดยจะเกิดชัน้ของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต ขยายออกจากเม็ดปูนซีเมนต์เข้าสู่ช่องว่างและเกิดภายใต้ผิวเดิมของเม็ดปูนซีเมนต์
ขยายเข้าสู่ภายในเม็ดปูนซีเมนต์ เม่ือเกิดปริมาณมากและเช่ือมโยงถึงกันก็จะสามารถต้านทาน
แรงอัดได้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีอยู่ประมาณร้อยละ 50-70 โดยปริมาตร และอยู่ในรูปของ
อนุภาคเล็กๆมีขนาดประมาณสารแขวนลอย (เล็กกว่า 1 ไมโครเมตรทุกมิติ) และมีความเป็นผลึก
น้อยมาก อตัราสว่นของสารประกอบแคลเซียมตอ่ซิลิเกตในแคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรตจะไม่คงท่ีขึน้อยู่
กบัอุณหภูมิและปริมาณน า้ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา สญัลกัษณ์ทางเคมี C3S2H3 เป็นเพียงค่าเฉล่ีย
โดยประมาณของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ (3) 

 2. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วยสารประกอบแคลเซียม   
ไฮดรอกไซด์ปริมาณร้อยละ 20-25(3) โดยปริมาตร เป็นผลึกท่ีมีรูปร่างหลายแบบ เม่ือสารละลายใน
ซีเมนต์เพสต์มีความเข้มข้นมากพอจะท าให้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตกผลึก ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยา    
ไฮเดรชันอย่างรวดเร็วอีกครัง้หนึ่ง หลงัจากนัน้จะเพิ่มจ านวนและขยายตวัเข้าสู่โพรงคาปิลารี โดย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะขยายเข้าสู่ท่ีว่างในโครงสร้างเท่านัน้และหยุดเม่ือไม่มีช่องว่างเหลืออยู ่
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารประกอบท่ีท าให้  ซีเมนต์เพสต์มีความคงทนลดลง เน่ืองจากเป็น
สารประกอบท่ีละลายน า้ได้และถูกชะล้างออกมาได้ง่าย นอกจากนีก้ าลงัอดัของแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ยงัคอ่นข้างต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัท่ีได้จากสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
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2.5.2 ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) (3) 

  ปฏิกิริยาของสารประกอบ C3A จะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว และก่อให้เกิดการแข็งตวัอยา่ง
ฉบัพลนัของซีเมนต์เพสต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 2.3  
 

2Ca3Al2O6  +  21H2O                  Ca2[Al(OH)5]2.3H2O  + 2[Ca2Al(OH)7.3H2O]        2.3 
หรือ 2C3A + 21H         C2AH8 + C4AH13 

 
  ปฏิกิริยาดงักลา่วท าให้เกิดการก่อตวัอย่างรวดเร็วมากจนเกินไป จ าเป็นต้องผสมยิปซมั เพ่ือ
หน่วงปฏิกิริยาดงักล่าว เพราะอนุภาคของ C3A จะท าปฏิกิริยากับอิออนของซลัเฟต (SO4

2-) ได้
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3.26H2O) หรือเรียกว่า             
เอททริงไกต์ โดยยิปซมัจะเข้าท าปฏิกิริยากบัอนภุาคของ C3A ก่อให้เกิดชัน้ของเอททริงไกต์ บนผิว
ของอนภุาคของ C3A แสดงดงัสมการท่ี 2.4(4) 
 

2[Ca2Al(OH)7.3H2O] + 3CaSO4.2H2O  + 14H2O             Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3.26H2O    
 + Ca(OH)2                    2.4 

หรือ C4AH13  +  3CSH2 + 14H                 C6AS3H32      + CH 
 
ปฏิกิริยาของการเกิด เอททริงไกต์ แบง่ออกได้เป็น 3 ช่วงเชน่กนั ชว่งท่ี 1 ปฏิกิริยาจะเกิด

อยา่งรวดเร็วและท าให้เกิดเอททริงไกต์ ท่ีมีลกัษณะยาวคล้ายเข็มจะเกิดขึน้เม่ือมีอิออนของ SO4
2- ท่ี

เพียงพอ การเกิดเอททริงไกต์เพิ่มมากขึน้รอบๆอนภุาค C3A ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ยากขึน้และ
ปฏิกิริยาดงักลา่วจะลดลงอย่างรวดเร็ว ชว่งท่ี 2 ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้คอ่นข้างน้อยและใช้เวลานาน
หลายชัว่โมง เม่ืออิออนของ SO4

2- ท าปฏิกิริยาหมดแล้วอนภุาค C3A จะท าปฏิกิริยากบัเอททริงไกต์ 
และเปล่ียนไปเป็นเอททริงไกต์ท่ีมี SO4

2- น้อยลง เรียกวา่แคลเซียมโมโนซลัโฟอลมูิเนต (3(Ca4 
[Al2(OH)14](SO4).5H2O)) และชว่งท่ี 3 ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เม่ือระยะเวลาประมาณ 12-36 ชัว่โมง 
แคลเซียมโมโนซลัโฟอลมูิเนตจะสามารถเปล่ียนกลบัไปเป็นเอททริงไกต์เม่ือได้อิออนของ SO4

2- ซึง่
เป็นเหตผุลหลกัของการเกิดการกดักร่อนของซลัเฟต เพราะ เอททริงไกต์มีปริมาตรมากกวา่แคลเซียม
โมโนซลัโฟอลมูิเนตมาก จงึท าให้คอนกรีตขยายตวัและแตกร้าวได้ (4) 
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2.5.3 ปฏิกิริยาของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF)  

ปฏิกิริยาของ C4AF จะท าปฏิกิริยากบัยิปซมั และ Ca(OH)2 แสดงดงัสมการท่ี 2.5(4) 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca (OH)2                 

             3CaO (Al2O3.Fe2O3).3CaSO4                 2.5  
 

ปฏิกิริยาของ C4AF คล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดขึน้ช้ากว่าและมีความร้อนของ
ปฏิกิริยาเกิดขึน้น้อยกว่า โดยสารประกอบเหล็กออกไซด์จะท าปฏิกิริยาคล้ายกับอลมูิเนียมออกไซด์ 
และสามารถแทนท่ีกนัได้ ยิปซมัจะเข้าหนว่งปฏิกิริยาของ C4AF มากกว่าการหน่วงปฏิกิริยาของ C3A 
ปฏิกิริยาระหว่าง C4AF และยิปซัมท าให้เกิดแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอร์ไรต์ 
ผลิตผลนีมี้ลักษณะเหมือนเข็มคล้ายกับเอททริงไกต์และสามารถเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนไปเป็น
สารประกอบของ แคลเซียมอลมูิโนเฟอร์ไรต์ท่ีมีซลัเฟตต ่าลงได้ ปนูซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C4AF มาก
และ C3A ต ่าสามารถทนทานต่อการท าลายของซัลเฟตได้ดี  ซึ่งแสดงว่าการเปล่ียนกลับเป็น           
เอททริงไกต์ จากแคลเซียมโมโนซลัโฟอลมูิเนตท่ีเกิดจาก C4AF ไมเ่กิดขึน้ 

2.6 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก(5) 

  ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึน้เม่ือมีส่วนผสมระหว่าง แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ สารปอซโซ
ลาน ผสมกับน า้ท าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ในของผสมเกิดปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิสขึน้ในขัน้แรก 
เน่ืองจาก แคลเซียมไฮดรอกไซด์ละลายในน า้ได้ดี ซึง่จะท าให้สารละลายมีคา่ pH สงูขึน้อย่างรวดเร็ว 
(pH 12.5 ท่ี 20oC) เน่ืองจาก OH-  ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดงั
สมการท่ี 2.6 
 

Ca(OH)2  +  H2O   Ca2+    +    2OH-        2.6 
 
เม่ือสารละลายมีคา่ pH อยู่ท่ีประมาณ 12.5 จะส่งผลให้สารปอซโซลานละลายมากขึน้และจะท าให้
ความสมัพนัธุ์ในโครงสร้างของ Ca2+, OH-, Na+, SO4

2-  ท่ีอยู่ในสารปอซโซลาน จะละลายใน
สารละลายอยา่งรวดเร็วเพิ่มมากขึน้ ส่วน ซิลิเกต หรือ อลมูิโนซิลิเกต จะเกิดการแตกออกของสายโซ่
พอลิเมอร์ เม่ือ pH มีคา่สงูขึน้ท่ีเล็กลงและละลายในสารละลาย ซึ่งในสารละลายจะมีอตัราส่วนของ



 
 

 

12 

สาร Ca2+, OH-, Na+, SO4
2- ละลายอยูใ่นปริมาณท่ีมากกวา่ ซิลิเกต หรือ อลมูิโนซิลิเกต เน่ืองจากคา่

พลงังานพนัธะของ Ca2+, OH-, Na+, SO4
2-  ต ่ากวา่ ซึง่ปฏิกิริยาท่ีได้ดงัสมการท่ี 2.7 – 2.8 

 

Si – O – Si    +  3OH-   [SiO(OH)3] 
–        2.7 

Si – O – Al    +  7OH-    [SiO(OH)3]
 -  +   [Al(OH)4]

 -      2.8 
 
และเม่ือ Ca2+ เข้าท าปฏิกิริยากบัสารละลาย โมโนซิลิเกต และ อลมูิเนต จะท าให้ได้สารประกอบของ
สารเช่ือมประสานทัง้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต (C4AH13) ดงั
สมการท่ี 2.9 – 2.10 
 

Y[SiO(OH)3]
-  +  XCa2+  +  (Z – X – Y)H2O  +  (2X – Y)OH-  CX – SY – HZ      2.9 

2[Al(OH)4]
-  +  4Ca2+  +  6H2O  +  6OH-   C4AH13       2.10 

 
ซีเมนต์เพสต์ของ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ สารปอซโซลาน ท่ีระยะเวลาบม่ 3 วนั ท่ี 23oC 

ยงัมีคา่ความต้านทานแรงอดัท่ีไม่สงูพอ ซึ่งจากการศกึษาด้วย SEM อนภุาคของสารปอซโซลานถูก
เคลือบด้วยชัน้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล เน่ืองจาก การละลายของ โมโนซิลิเกต จะกระจายได้
มากและเร็วกว่าการละลายของ อลูมิเนต และผลของความเข้มข้นท่ีสูงกว่าของ Ca2+ จะจ าเป็น
ส าหรับโครงสร้างของ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต มากกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จึงท าให้            
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เกิดได้เร็วกว่า และการตกผลึกของ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จึงเกิดขึน้ท่ี
รอบๆผิวของอนภุาคสารปอซโซลาน ส่วนโครงสร้างของ Hexagonal plate (C4AH13) จะตกผลึก
ภายนอกผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

โดยตามมาตรฐาน ASTM C 618-91(6) จ าแนกสารปอซโซลานออกเป็น 3 กลุม่ คือ 
1. ประเภท N สารปอซโซลานท่ีได้จากธรรมชาติ (Natural Pozzolans) ได้แก่ วสัดท่ีุเกิดจาก

การระเบดิของภเูขาไฟ (Volcanic Tuff) และหินพรุน (Pumicite) 
2. ประเภท F สารปอซโซลานสงัเคราะห์ (Artifical Pozzolans) คือ วสัดท่ีุได้จากการผ่าน

กระบวนการทางความร้อนโดยการเผาวตัถุดิบท่ีได้จากธรรมชาติ ได้แก่ ดินเหนียว หินเชล (Shale) 
หินท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ขีเ้ถ้าแกลบ และขีเ้ถ้าลอย เป็นต้น 

3. ประเภท C เป็นสารปอซโซลานท่ีได้จากการผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยการเผา
วตัถดุบิท่ีได้จากธรรมชาติ เชน่เดียวกบัข้อ 2 แตมี่ปริมาณผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ท่ีแตกตา่ง
กนั                 
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2.7 โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์  

ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์แสดงดงั
ภาพท่ี 2.1 แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ โดย
อนภุาคของปนูซีเมนต์จะแสดงด้วยอนภุาคสีด า ในขณะท่ี Ca(OH)2 จะแสดงด้วยรูป 6 เหล่ียม ผลึก
ของ เอททริงไกต์แสดงโดยเส้นบางๆ สัน้ๆ และ CSH แสดงโดยเส้นเข็มมีความยาวพอสมควร จาก
ภาพท่ี 2.1 จะพบว่าระหว่างระยะดอร์แมนด์ อนุภาคปนูซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชนั ก่อให้เกิด 
Ca(OH)2 และ เอททริงไกต์เป็นส่วนใหญ่หลงัจาก 1 ชัว่โมงผ่านไป CSH Gel เร่ิมเกิดขึน้โดยมีรูปร่าง
เป็นเส้นใยยาว การเกิดและการขยายตวัของ CSH Gel นีก้่อให้เกิดการก่อตวัในขณะท่ีปริมาณ
เพิ่มขึน้ ความพรุนของซีเมนต์เพสต์จะลดลงและก าลงัอดัจะเร่ิมพฒันาขึน้ หลงัจาก 24 ชัว่โมงไปแล้ว 
SO4

2- ถูกใ ช้หมดไป C3A และ C4AF เ ร่ิมก่อตัวและ เอททริงไกต์ถูก เป ล่ียนไปเป็น                
แคลเซียมโมโนซลัโฟอลมูิเนตสว่น C3S และ C2S จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัตอ่ไปได้ CSH ท่ีมีลกัษณะ
เป็นเส้นใยโดยผลิตภณัฑ์ จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทัง้หมดนีจ้ะไปอดุช่องว่างระหว่างเม็ดปนูซีเมนต์ ท า
ให้ความพรุนของซีเมนต์เพสต์ลดลงในระยะยาว(4) 

 
ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์เพสต์ (4) 

2.8 ตะกรันเหล็ก (Steel Slag) 

  ตะกรันเหล็กเกิดจากกระบวนการปรับปรุงสมบตัิของน า้เหล็ก ในการหลอมเศษเหล็กเศษ
เหล็กส่วนใหญ่แล้วจะมีปริมาณองค์ประกอบท่ีเกินกว่ามาตรฐานท่ีต้องการเสมอ เช่น คาร์บอน 
ซิลิคอน แมงกานีส ไททาเนียม ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ จึงมีการท าให้น า้เหล็กมีองค์ประกอบตาม

ระยะเวลาในการบม่เพสต์ 

นาที ชัว่โมง วนั 
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ต้องการ ต้องมีการก าจดัหรือลดปริมาณสารประกอบเหล่านีผ้่านทางปฏิกิริยาเคมีด้วยการใส่สาร
สร้างตะกรัน เชน่ หินฟันม้าหรือปนูขาว ลงไป ตะกรันจงึเป็นสารประกอบอโลหะท่ีประกอบด้วยซิลิกา 
อะลูมินา หินปนู แมกนีเซีย เหล็กออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์ องค์ประกอบทางเคมีของ
ตะกรันน า้เหล็กคอ่นข้างไมค่งท่ีเทา่ใดนกัโดยมีตะกรันเกิดขึน้หลกัๆ คือ  

  1.ตะกรันท่ีเกิดขึน้ในเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF slag) มีปริมาณเหล็กออกไซด์เจือปน
คอ่นข้างสงูประมาณร้อยละ 25-40 โดยน า้หนกั มีแคลเซียมออกไซด์ และซิลิกอนออกไซด์ท่ีประมาณ
ร้อยละ 30 และ 15 มีสีด าคอ่นข้างเข้ม จดัเป็นวสัดไุมใ่ช้แล้วท่ีไมมี่พิษ ดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ตะกรันเหล็กจากเตา EAF 

   2. ตะกรันท่ีเกิดขึน้ในเตาอุ่นน า้เหล็ก (Ladle furnace) มีฤทธ์ิเป็นดา่งกว่ามาก 
เน่ืองจากมีอตัราส่วนระหว่างแคลเซียมออกไซด์ (มาจากปนูขาว) ตอ่ซิลิกาคอ่นข้างสงู มีแคลเซียม
ออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 35-60 โดยน า้หนกั มีสีเทาเข้ม แข็ง และมกัมีเหล็กเจือปนมาด้วย 
ตะกรันท่ีเกิดขึน้ในเตาอุ่นน า้เหล็กจดัเป็นวัสดุไม่ใช้แล้วท่ีไม่มีพิษเช่นเดียวกับตะกรันท่ีเกิดในเตา
อาร์คไฟฟ้า  

ตะกรันท่ีเกิดในเตาอาร์คไฟฟ้าสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ นิยมใช้เป็นมวลรวมผสมในยาง
มะตอยส าหรับงานก่อสร้างถนน และวัสดุกรุพืน้ถนนมากกว่าตะกรันท่ีเกิดขึน้ในเตาอุ่นน า้เหล็ก
เพราะมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรต ่ากว่า จากการศึกษาวิจัยตะกรันท่ีเกิดขึน้ในเตาอุ่นน า้เหล็ก
สามารถน ากลบัมาใช้ในรูปของวสัดดุดูซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  เป็นโครงสร้างส าหรับชายฝ่ัง
ทะเลและยงัสามารถใช้เป็นฟลกัซ์แทนปนูขาวในกระบวนการหลอมเศษเหล็กกล้าได้บางสว่น (3) 
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2.8.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับตะกรันเหล็ก (7)  

พบปริมาณตะกรันเหล็กท่ีเกิดจากอตุสาหกรรมโลหะจากทัง้ทวีปเอเชียและยโุรปท่ีมีมากถึง  
10–15 ล้านตนั นบัวา่เป็นปริมาณท่ีไมน้่อยเลยเม่ือดจูากโดยรวม จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการใช้
ประโยชน์จากของเสียท่ีเกิดขึน้ ดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตาราง 2.1 ปริมาณของตะกรันเหล็กในประเทศตา่งๆ (7) 

Country 
Steel slag(BOF+EAF) 

(Milion ton) 
Reference 

Europe 12 Motz and Geiseler (2001) 
USA 8 Proctor et al.(2000) 

China 14.07 Huang and Wang (2001) 
Japan 12.6 Okumura (1993) 

 

2.8.2 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัตโิดยทั่วไปของตะกรันเหล็ก  

 องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็ก จากแหล่งต่างๆ โดยทั่วไปองค์ประกอบหลักของ
ตะกรันเหล็กประกอบด้วย CaO, Fe, SiO2, MgO และ MnO ส าหรับธาต ุFe ใน ตะกรันเหล็กจะอยู่
ในหลายรูปแบบ เช่น iron oxide ถ้าพิจารณาคา่องค์ประกอบทางเคมีในแตล่ะโรงงานนัน้พบว่ามีคา่
ไม่แตกต่างกันมากนกั การท่ีตะกรันเหล็กมีออกไซด์ของแคลเซียมค่อนข้างสูงจึงท าให้ตะกรันเหล็ก
เหมาะส าหรับเป็นวสัดปุระสานท่ีดีเม่ือมีการน าไปท าปฏิกิริยากับน า้โดยวิธีท่ีถกูต้องและเหมาะสม 
ดงัตารางท่ี 2.2 

ตาราง 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็ก (7) 

Country Slag Fe CaO MnO MgO SiO2 P2O5 Al2O3 S 

Europe 
BOF slag low Mgo 

content 
14-20 45-55 <5 <3 12-18 <2 <3 NR 

 
BOF slag high MgO 

content 
15-20 42-50 <5 5-8 12-15 <2 <3 NR 

 
EAF slag low MgO 

content 
18-28 30-40 <6 4-8 12-17 <1.5 4-7 NR 

 EAF slag high MgO 20-29 25-35 <6 8-15 10-15 <1.5 4-7 NR 
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content 

Japan BOF slag(converter) 17.5 44.3 5.3 6.4 13.8 NR 1.5 0.07 

China BOF slag 17-27 34-48 1.5-6 2.5-10 9-15 0.9 
0.9-
2.8 

0.2 

USA BOF slag 15-30 40-50 5-10 5-10 10-15 1-3 2 NR 

*NR = no report 
 
 นอกจากองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กท่ีส่งผลต่อสมบัติท่ีแตกต่างกัน โดยท า
ปฏิกิริยากับน า้แล้วก็ยังมีสมบตัิอ่ืนๆท่ีน่าสนใจของตะกรันเหล็กอีกหลายประเภท คือ การทดสอบ
ความทนทานตอ่วฏัจกัรการแข็งตวั-ละลาย (Freeze/thaw resistance) ซึ่งตะกรันส่วนใหญ่ให้ผล
การทดสอบอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีคือ มีการผุกร่อนน้อยกว่า 1.0 มิลลิเมตร การทดสอบการขดัสีของมวล
รวม (Los Angeles test) ผลท่ีได้ออกมาคือจะอยู่ในช่วงร้อยละ 8 – 20 ซึ่งมีมาตรฐานท่ีก าหนดไว้ไม่
ควรเกินร้อยละ 40 และคณุสมบตัิด้านความปลอดภัยจากการล่ืนไถลของวสัดุ (Polished stone 
value) จะอยูใ่นชว่งท่ีไมเ่กิน 45 – 63 ดงัตารางท่ี 2.3 
 

ตาราง 2.3 สมบตัิด้านอ่ืนๆของตะกรันเหล็ก (7) 

Property Unit BOF slag EAF slag Basalt Granite 
Bulk density g/cm3 3.1-3.7 3.2-3.8 2.8-3.1 2.6-2.8 

Resistance to impact determined 
On crushed aggregate (8-12mm) 

Wt% 10-26 10-26 9-20 12-27 

Absorption of water Wt% 0.2-1.0 0.2-1.0 <0.5 0.3-1.2 
Freeze/thaw resistance (particle 

size <5 mm) 
Wt% <1.0 <1.0 <1.0 0.8-2.0 

Los Angeles test (test aggregate 
8-12 mm) 

Wt% 9-18 8-15 - 15-20 

Polished stone value (PSV)  54-57 58-63 45-55 45-55 
Compressive strength N/mm2 >100 >100 >250 >120 

 
 



 
 

 

17 

2.8.3 การใช้ประโยชน์ของตะกรันเหล็ก  

  การน าตะกรันเหล็กมาใช้ประโยชน์มีการน าไปใช้ในงานหลายๆด้าน เช่น น ากลบัไปรีไซเคิล
ในอตุสาหกรรมโลหะ ก่อสร้างถนน งานด้านซีเมนต์ ท าปุ๋ ย และอ่ืนๆท่ีน่าสนใจอีกมากมาย เป็นต้น 
และจากผลตวัอย่างในการน าตะกรันเหล็กมาใช้ประโยชน์ของญ่ีปุ่ นจะเห็นได้ว่าโดยรวมตอ่ปีนัน้มา
การน ามาใช้ประโยชน์ได้ถึง 10,181x103 ตนัตอ่ปีดงันัน้แสดงให้เห็นว่า ตะกรันเหล็ก มีคณุประโยชน์
มากมายกวา่การท่ีจะท าแคเ่ป็นของเสียชนิดหนึง่ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.4 

ตาราง 2.4 ตวัอยา่งการใช้ประโยชน์ของตะกรันเหล็กในประเทศญ่ีปุ่ น (7) 

Utilization         
Production 

(x103 

t/year) 

Ratio 
(%) 

Unit 
Metal 

recovery 
Road Cement 

Earth 
works 

Fertilizer Other 
Using in 

own 
works 

Total 9965 102.2 

x103 

t/year 
195 814 692 3316 124 1080 3960 10,181   

% 1.92 7.99 6.80 32.57 1.22 10.61 38.89 100   

 

 
ภาพท่ี 2.3 การใช้ประโยชน์ของตะกรันเหล็ก (7) 

2.9 เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Khalifa S. Al-Jabri และคณะ(8) ศกึษาประสิทธิภาพของ high strength concrete (HSC) 
โดยการแทนท่ีทรายด้วย copper slag ในอตัราส่วนท่ีแตกตา่งกนั แบง่ออกเป็น 6 สตูร ในอตัราส่วน
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ร้อยละ 0, 30, 50, 70, 80 และ 100 โดยน า้หนกัวสัดเุช่ือมประสาน โดยผลจากการท่ีแทนท่ีทราย
ด้วย copper slag ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 100 ได้ลดการเติมน า้ลงไปในส่วนผสมได้ถึง 22% เม่ือเทียบ
กบัสตูรท่ีไมไ่ด้แทนท่ีด้วย slag และเม่ือดใูนด้านการรับแรงการใช้ copper slag แทนท่ีทรายสามารถ
ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงของ high strength concrete (HSC) ได้ดีเม่ือมีอตัราสว่นผสมท่ีเหมาะสม 

Khalifa S. Al-Jabri และคณะ(9) ศึกษาการเติมตะกรันทองแดง แทนท่ีทรายใน high 
performance concrete (HPC) โดยมีการเติม copper slag ในอตัราส่วนร้อยละ 0 – 100 โดย
น า้หนกัวัสดปุระสานโดยส่วนผสมท่ีน่าสนใจอยู่ท่ีการเติม copper slag แทนท่ีทรายร้อยละ 40 
เพราะว่า ในด้านความต้านทานแรงอดัอยุ่ในระดบัท่ีใกล้เคียงกับสตูรท่ีไม่มีการเติม copper slag 
และอตัราการดดูซมึน า้มีน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสว่นผสมทัง้หมดจากร้อยละ 0 – 100  

Caijun S. และ Jueshi Q.(10) ศกึษาการน าตะกรันประเภทตา่งๆมาแทนท่ีในปนูซีเมนต์เพ่ือ
ลดปริมาณการใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีมาจากคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น 
ตะกรันเหล็ก ตะกรันทองแดง ตะกรันฟอสฟอรัส เพ่ือดสูมบตัิด้านตา่งๆของปนูซีเมนต์หลงัจากการ
แทนท่ี คือ สมบตัคิวามทนตอ่การกดักร่อน ความต้านทานแรงอดั พบว่าคา่ความต้านทางแรงอดัท่ีได้
ยังต ่ากว่ามาตรฐานของมอร์ตาร์ท่ีใช้แต่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างเดียวแต่ท่ีมีผลการทดลองท่ี
ดีกวา่คือความทนตอ่การกดักร่อน  
 ไชยยนัต์ ชยัจกัร และคณะ(11) ศกึษาการใช้ตะกรันเหล็กเป็นมวลรวมโดยมีปนูซีเมนต์เป็น
วสัดปุระสาน ในอตัราส่วน 60:40 และ 40:60 อตัราส่วนน า้ตอ่วสัดปุระสาน 0.45 โดยมีมาตรฐาน
ของ มอก. 58-2530 ก ากบัการทดลองจากผลการทดลองพบว่า ท่ีอตัราส่วน 40:60 ของวสัดปุระสาน
โดยการแทนท่ีด้วย ตะกรันเหล็กร้อยละ 70 ให้คา่ความต้านทานแรงอดัท่ี 44.80 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร จากอายุการบ่ม 3 วัน และ ค่าความต้านทานแรงอัดท่ี 68.73 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนตเิมตร จากอายกุารบม่ท่ี 28 วนั วดัคา่สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนอยู่ท่ี 0.089 วตัต์ตอ่เมตรตอ่
องศาเซลเซียส และ ความหนาแนน่เทา่กบั 1380 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
  Satish V. และคณะ (12) ศกึษาความต้านทางแรงอดัจากการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
โดยใช้ตะกรันจากเตา EAF สองชนิดคือ ตะกรันท่ีผ่านการหลอมและเย็นตวัในน า้อีกครัง้ และตะกรัน
ท่ีไม่มีการน ากลบัไปหลอมและปล่อยให้เย็นตวัโดยอตัรส่วนการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในร้อย
ละ 20 และ 30 โดยน า้หนกัของวสัดปุระสาน จากผลการทดลองพบว่าการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ด้วยตะกรันเหล็กท่ีไม่ผ่านการหลอมใหม่ร้อยละ 20 ได้ค่าความต้านทางแรงอัดอยู่ท่ี 58.6 
MPa และเม่ือเปรียบเทียบกบัการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยตะกรันเหล็กท่ีผ่านการหลอมใหม่
ร้อยละ 20 คา่ความต้านทางแรงอดัอยูท่ี่ 61 MPa จากอายกุารบม่ท่ี 28 วนั ส่วนการแทนท่ีปนูซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ด้วยตะกรันเหล็กท่ีไม่ผ่านการหลอมใหม่ร้อยละ 30 นัน้ได้คา่ความต้านทางแรงอดัอยู่ท่ี 
53.4 MPa  

Yong Xin Li และคณะ (13) ศกึษาวสัดเุหลือทิง้ คือ steel-making slag, blast furnace slag 
และ fly ash โดยวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหว่าง รูพรุน กบั ผลจากธาตตุา่งๆของซีเมนต์มอร์ตาร์ 
และคา่ความต้านทานตอ่แรงอดั พบว่าค่า รูพรุนลดลงต ่าสดุเม่ือมีการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วย blast furnace slag ท่ีร้อยละ 20 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ท่ีอายใุนการบม่ 28 วนั และคา่ท่ีได้
ต ่ากว่าปนูซีเมนต์มอร์ตาร์มาตรฐานอาจเป็นเพราะว่าสดัส่วนท่ีเหมาะสมของ blast furnace slag 
การกระจายตวัและขนาดท่ีเหมาะสมท าให้ซีเมนต์มอร์ตาร์มีความหนาแน่นตวัค่อนข้างสูง จึงมีค่า 
porosity ท่ีดีแต่ในทางกลับกันค่าความต้านทานแรงอัดของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ี มีการแทนท่ีด้วย 
steel-making slag และ fly ash จะไม่ช่วยเพิ่มความหนาแน่นของซีเมนต์มอร์ตาร์แตจ่ะช่วยในเร่ือง
ของคา่ความต้านทานแรงอดัท่ีมีมากกว่าการแทนท่ีปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ด้วย blast furnace slag ซึ่ง
ให้คา่ความต้านทานแรงอดัท่ีต ่าท่ีสดุ 

Wang Q. และ Yan P.(14)ศกึษาการใช้ประโยชน์จากตะกรันเหล็ก ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการหลอมเหล็กกล้า ศึกษาปฏิกิริยา  ไฮเดรชนัจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และค่า pH 
value ซึ่งผลท่ีได้พบว่าการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ steel slag จะคล้ายกนักบัซีเมนต์ แต่
พบว่า hydration rate ต ่ากว่าซีเมนต์ซึ่ง hydration rate ของ steel slag ท่ีระยะเร่ิมต้นจะถกูเร่งได้
ด้วยการใช้ขนาดอนภุาคท่ีเล็กละเอียดและการบม่ในสารละลายท่ีเป็นดา่ง  อย่างไรก็ตามค่า pH ท่ี
สภาวะปฏิกิริยาไฮเดรชนัสามารถเพิ่ม hydration rate ของ steel slag ได้ในช่วง 28 วนั ส่วนผลของ 
curing temperature จะช่วยเร่งการเกิด hydration rate ของ steel slag ช่วงระยะเร่ิมต้น แตจ่ะไม่
สง่ผลตอ่ hydration rate ท่ีระยะหลงั 28 วนั และสารประกอบ C3S และ C2S ของ steel slag จะเข้า
ท าปฏิกิริยาและให้ hydration products เป็น CSH gel และ Ca(OH)2 ซึ่ง C3S and C2S จะ
เกิดปฏิกิริยาได้น้อยและหลงเหลืออยูใ่นโครงสร้าง เม่ือระยะเวลามากกวา่ 90 วนั 

ศราวฒุิ บษุบงค์ และ บุรฉัตร ฉัตรวีระ (15) ศกึษาพฤติกรรมของคอนกรีตผสมตะกรันเหล็กท่ี
ไมผ่า่นการบดเพ่ือศกึษาสมบตัขิองคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว คือ คา่ความข้นเหลวปกต ิ
ระยะเวลาการก่อตวั ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั และความต้านทานแรงอดั ท่ีอายกุารบม่ 3, 7, 
28 และ 91 วนั รวมทัง้ศึกษาความทนทานของคอนกรีต ได้แก่ การหดตวั วดัค่าความคงตวัด้วย    
ออโตเคลฟ โดยมีอตัราส่วนผสมในการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 30 และ 60 และจากผล
การทดลองพบวา่เม่ือมีการใช้ตะกรันเหล็กเพิ่มมากขึน้ระยะเวลาในการก่อตวัของซีเมนต์จะเพิ่มมาก
ขึน้ ค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลง ค่าความต้านทานแรงอัดท่ีได้ต ่ากว่าคอนกรีต
มาตรฐาน และคา่ความคงตวันัน้มีการขยายของชิน้งานมากจนไมส่ามารถทดสอบได้ 
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บทที่ 3   
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันีมุ้่งเน้นการศกึษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ของตะกรันเหล็ก 
และ ศึกษาสมบัติของซีเมนต์มอร์ตาร์โดยการน าตะกรันเหล็กมาแทนท่ีซีเมนต์และแทนท่ีทราย 
วิเคราะห์หาสมบตัติา่งๆแล้วน ามาเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐานสมบตัขิองปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 

3.1 การวิเคราะห์วัตถุดบิ  

งานวิจยันีไ้ด้น าตะกรันเหล็กซึง่เป็นวตัถดุิบหลกั ท่ีได้การสนบัสนนุมาจาก บริษัทเกษมศกัดิ์ 
เทรดดิง้ จ ากดั  มาวิเคราะห์หาสมบตัิท่ีเบือ้งต้นท่ีเหมาะสมในการเป็นวสัดปุอซโซลานมีขัน้ตอนดงันี ้

1. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็ก ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
องค์ประกอบ X-ray fluorescence spectrometry บริษัท Philips รุ่นPW2404 เพ่ือเปรียบเทียบกบั
องค์ประกอบทางเคมีของ ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1(17)   

 2. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของตะกรันเหล็ก ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น 

D8-Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker โดยใช้ Cu-Kα radiation ท่ี scanning speed 1.5 องศาตอ่
นาที ในชว่งมมุ 2θ ตัง้แต ่5 ถึง 70 องศา 

 3. การศึกษาพืน้ท่ีผิวของตะกรันเหล็กและปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภท 1 ด้วยเคร่ือง
ทดสอบหาพืน้ท่ีผิว (บริษัท Quantachrome รุ่น Autosorb-1) 

 4. การศึกษาค่าความละเอียดและการกระจายตัวของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 และตะกรันเหล็ก ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคบริษัท 
Malvern รุ่น Mastersizers 

 5. ตรวจสอบขนาดเม็ดทรายโดยวิธี sieve analysis ในช่วงขนาด 35 – 100 mesh ตาม
มาตรฐาน ASTM C 33-97 (18) 
 

3.2 การออกแบบการทดลอง 

3.2.1 การทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

3.2.1.1 การเตรียมวสัดปุอซโซลาน ขนาดของวสัดปุอซโซลาน จะใช้ขนาดอนภุาคที
ผา่น Sieve มาตรฐาน 325 mesh เพ่ือให้ได้ขนาดท่ีเล็กกว่า 45 ไมครอน ซึ่งจากการศกึษาขนาดของ

http://www.bestsci.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538907996&Ntype=17
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วสัดปุอซโซลานท่ีเล็กละเอียดมากขึน้จะท าให้ปฏิกิริยาในซีเมนต์เพสต์เกิดได้ดีกว่าการใช้วสัดปุอซโซ
ลานท่ีมีขนาดใหญ่ (18, 19, 20) 

3.2.1.2 ศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตะกรันเหล็ก โดยใช้แบบหล่อตัวอย่าง
เพสตท์องเหลือง รูปทรงกระบอกขนาดสงู 4 เซนตเิมตร และเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เซนติเมตร ดงัภาพ
ท่ี 3.1 โดยในขัน้แรกน าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca (OH)2 95% ของ บริษัท Megroup จ ากดัผสมกบั
ตะกรันเหล็กในอตัราสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั และใช้ปริมาณน า้ ตอ่ ปนูขาวผสมวสัดปุอซ
โซลาน (Water/Solid) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา หลงัจากหล่อตวัอย่างครบ 24 
ชัว่โมง จึงถอดแบบออกแล้วน าชิน้ตวัอย่างเพสต์ไปบม่เพ่ือน าไปศกึษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีระยะ
เวลาในการบม่ 3 7 และ 28 วนั อตัราสว่นผสมดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตาราง 3.1 อตัราสว่นผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ตอ่ ตะกรันเหล็ก 

Mix Proportion of Paste (by Weight) 

Mix Ca(OH)2 Steel Slag Water/Solid 

1:1 20 20 0.35 

1:2 15 30 0.35 

1:3 10 30 0.35 
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ภาพท่ี 3.1โมลด์ทองเหลืองหลอ่ซีเมนต์เพสต์ 

 
  หลงัจากบม่ครบ 3, 7 และ 28 วนั ท าการหยดุปฏิกิริยาปอซโซลานิกด้วยสารละลายอะซิโตน
พร้อมอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (21, 22, 23) จงึน าไปวิเคราะห์
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกตามขัน้ตอนดงันี ้ 
  1. วิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงความร้อน ด้วยเคร่ืองมือวิ เคราะห์เชิงความร้อน 
Silmutaneous Thermal Analyser บริษัท NETZSCH รุ่น STA449C Jupiter  
  2. วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM 
5410 บริษัท JEOL โดยเตรียมแบ่งก้อนตัวอย่างเพสต์ให้เป็นชิน้เล็กๆ ขนาดประมาณ  0.1-1.0 
เซนตเิมตร  
   3. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส เพ่ือศกึษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกโดยบดเพสต์ให้ละเอียด
ก่อนน าไปวิเคราะห์ 

3.2.2 การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และทรายด้วยตะกรันเหล็ก 

ในการทดลองสว่นนีจ้ะน าวสัดปุอซโซลาน(ตะกรันเหล็ก) มาแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน และแทนท่ีทรายในอตัราส่วน  
ร้อยละ 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ใช้ปริมาณน า้ตอ่ซีเมนต์ผสมวสัดุ
เช่ือมประสาน ในอตัราส่วนท่ีให้คา่การไหลตวั และเวลาการเซ็ตตวั ท่ีเหมาะสมตอ่การหล่อมอร์ตาร์
และอตัราส่วนผสมของทรายท่ีใส่ในส่วนผสมคือ 1:2.75 ตาม ASTM C 109/C(24) ดงัตารางท่ี 3.2 
และ ตารางท่ี 3.3 
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ตาราง 3.2 อตัราสว่นผสมของซีเมนต์มอร์ตาร์สตูรแทนท่ีซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย 

ตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก 

Mix 
Mix Proportion of Mortar (by Weight) 

Steel slag Cement Sand W/(Cement+Pozzolan) 

M Control - 100 275 0.69 
SC1 10 90 275 0.68 
SC2 20 80 275 0.67 
SC3 30 70 275 0.65 
SC4 40 60 275 0.63 

*SC = Steel slag + Cement 

ตาราง 3.3 อตัราสว่นผสมของซีเมนต์มอร์ตาร์สตูรแทนท่ีทรายด้วยตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก 

Mix 
Mix Proportion of Mortar (by Weight) 

Steel slag Cement Sand W/(Cement+Pozzolan) 

M Control - 100 275 0.69 
SS1 10 100 100 0.35 
SS2 20 100 80 0.35 
SS3 40 100 60 0.35 
SS4 60 100 40 0.35 
SS5 80 100 20 0.35 
SS6 100 100 0 0.35 

*SS = Steel slag + Sand 
หลงัจากหลอ่ตวัอยา่งตามสตูรท่ีได้ก าหนดไว้ครบ 24 ชัว่โมง ในแบบหล่อทองเหลืองมอร์ตาร์

มาตรฐาน ขนาด 5x5x5 เซนตเิมตร จงึถอดแบบออกแล้วน าก้อนตวัอย่างไปบม่แช่ในน า้ ท่ีระยะเวลา 
3, 7, 14 และ 28 วนั เพ่ือน าไปทดสอบ การหดตวั/ขยายตวั การดดูซึมน า้ และการทดสอบความทน
ตอ่แรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ ตอ่ไป 
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3.2.3 แผนผังการทดลอง 

 
ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการทดลอง 

Raw materials 
- Cement powder type 1 

- Steel Slag 

 

Raw material 
Characterization 

- X-ray Fluorescence (XRF) 
- X-ray Diffraction (XRD) 
- Particle Size Distribution (PSD) 
- Surface Area (BET) 

 
 

Mixing cement Paste 
- Ratio 1:1 1:2 1:3 
- 3,7,28 day 
 

 
 

Mixing cement mortar 

 
 

 
Replace cement 

0 10 20 30 40 
by Weight 

 

     Replace Sand 
0 10 20 40 60 80 

100 
by Weight 

 
 

Stop hydration reaction 
in acetone  dry  45oC 24h 

 
 

 Characterization 
- X-ray Diffraction (XRD) 
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
- Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 

 
 
 Freshmortar properties 

 - Setting time 
- Slump test 

 
 

 
 

Sample Characterization 
- Quantitative X-ray Diffraction  
- Scanning Electron Microscopy  
- Energy Dispersive Spectrometry  

 
 
 

Specimen property 
- Compressive strength 3, 7 

and 28 days 

- Drying shrinkage 

- rate of water absorption 

Stop hydration reaction 
in acetone dry 45oC 24h 
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3.3 การทดสอบและวิเคราะห์สมบัตขิองปูนซีเมนต์มอร์ตาร์  

3.3.1 การทดสอบเวลาในการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ (Setting time) 

ท าการหาเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ด้วยเคร่ือง Vicat apparatus ภาพท่ี 3.3 ตาม
มาตรฐาน ASTM C191-04b (25) โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

1. น าปนูผสมเสร็จใหมเ่ทลงโมลด์ยางจนเตม็ โดยจบัเวลาตัง้แตเ่ร่ิมท าการผสมปนูเข้ากบัน า้ 
  2. ตัง้คา่เคร่ือง Vicat apparatus โดยปล่อยปลายเข็มมาแตะท่ีผิวด้านบนของปนูท่ีอยูใ่น
โมลด์ยาง แล้วท าการล็อคเข็มไว้ไมใ่ห้ขยบั ตอ่จากนัน้ปรับแถบอา่นคา่ของเคร่ือง Vicat apparatus 
ให้ขีดอยูท่ี่เลขศนูย์ แล้วท าการปลอ่ยเข็ม Vicat needle ลงสูผ่ิวของปนูซีเมนต์ 

3. ท าการปล่อยเข็ม Vicat needle ทกุๆ 10 นาทีพร้อมอ่านคา่จนเข็มหยดุท่ี 25     มิลิเมตร 
จงึบนัทกึชว่งระยะเวลานัน้เป็นเวลาเร่ิมในการก่อตวัของปนูซีเมนต์สตูรนัน้ๆ (initial setting time) 
ปลอ่ยเข็ม Vicat needle ไปจนกวา่ไมส่ามารถจะทิ่มทะลเุนือ้ปนูซีเมนต์ได้คือเวลาสดุท้ายของการก่อ
ตวั (final setting time) แล้วจดบนัทึกเวลา 
 

 
ภาพท่ี 3.3 เคร่ือง Vicat apparatus  

3.3.2 การทดสอบการไหลตัวของปูนซีเมนต์ผสมเสร็จใหม่ (Slump test) 

โดยท าการหาคา่การไหลตวัด้วยวิธี slump test ตามมาตรฐาน ASTM C1437(26) มีขัน้ตอนดงันี ้
1. น าปนูผสมเสร็จใหมท่ี่ได้ เทลงในอปุกรณ์ทดสอบรูปกรวยให้เตม็ จากนัน้ยกกรวยขึน้

ปลอ่ยให้ปนูไหลออกไปทิง้ไว้ประมาณ 1 นาที จนปนูหยดุไหลตวั 
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2. วดัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของปนู ทัง้สองด้านก าหนดให้เป็น L1 และ L2 
3. บนัทึกคา่ท่ีวดัได้โดยควบคมุให้แตล่ะสตูรมีการแผข่ยายตวัไม่เกิน 115 เซนตเิมตร ตาม

มาตรฐาน 

3.3.3 การหดตัว/ขยายตัวของปูนซีเมนต์ (Drying shrinkage) 

ท าการหาค่าการหดตวั/ขยายตวัตาม ASTM C596-09(27) ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการ
บม่ในน า้ดงันี ้

1. ผสมปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ตามสตูรแล้วหล่อปนูลงในโมลด์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร3 ทิง้ไว้ 
24 ชัว่โมง แล้วถอดโมลด์ออกบม่ในน า้ 3, 7 และ 28 วนั 

2. วดัขนาดของมอร์ตาร์ด้วย Vernier Caliper ทัง้ 4 ด้าน 

3. คา่ท่ีวดัได้น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์การหดตวัตามสตูรตอ่ไปนี ้

 

100
1

21% x
L

LL 
  

 
1L  = ความยาวเร่ิมต้น 
2L  = ความยาวหลงับม่ 

 

3.3.4 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน า้ (Rate of water absorption) ของปูนซีเมนต์
มอร์ตาร์ ASTM C1585-04(28) 

1. น ามอร์ตาร์ท่ีผา่นการบม่มาแล้ว 3 และ 28 วนัมาอบท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 3 วนั 

2. เม่ือครบก าหนดน ามาเก็บไว้ใน Desiccators 15 วนั หลงัจากนัน้น าชิน้งานมาชัง่น า้หนกั

บนัทกึคา่เป็น M1 

3. น า้ชิน้งานมาทากาวด้วยกาวทาท่อน า้โพลียริูเทน บริเวณด้านข้างของมอร์ตาร์ทัง้ส่ีด้าน

แล้วน าชิน้งานมาแช่ไว้ใน ภาชนะท่ีมีน า้โดยให้น า้ในภาชนะสงูขึน้มาในระดบัประมาณ 3 มิลลิเมตร

จากขอบลา่งของมอร์ตาร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะการวางตวัอยา่งในการทดสอบหาอตัราการดดูซมึน า้ (28) 

 

  4. จบัเวลาท่ี 1, 5, 10, 20, 30, 60 นาที; 2, 3, 4, 5, 6 ชัว่โมง; 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั 

โดยทุกๆครัง้ท่ีครบเวลาให้น าตวัอย่างมาชั่งน า้หนักพร้อมบนัทึกค่าไว้เพ่ือหา Water absorption 

ตามสตูรของ Darcy’s Law 

         Water absorption   






 


ba

MM
I

*
12  

1M  = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนแช่น า้,g 
2M  = น า้หนกัตวัอยา่งหลงัแชน่ า้,g 

a  = พืน้ท่ีหน้าตดัของตวัอย่าง, cm2 
b  = ความหนาแนน่ของน า้, 1 g/cm3 

 
5. จากนัน้น าค่าการดูดซึมน า้ท่ีได้ (Water absorption,  I ) ท่ีได้มาวาดกราฟหา

ความสมัพันธ์กับรากท่ีสองของเวลาเพ่ือหาอัตราการดูดซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water 
Absorption) และอตัราการดดูซมึน า้ชว่งท่ี 2 (Secondary Rate of Water Absorption) 
 

3.3.5 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ ASTM C 109/C(24) 

เม่ือท าการทดสอบสมบตัขิองปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหมเ่รียบร้อยแล้วจงึน าปนูซีเมนต์
ท่ีได้มาหลอ่ชิน้งานส าหรับทดสอบความทนตอ่แรงอดัของปนูซีเมนต์ตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

1. ท าความสะอาดโมลด์ท่ีใช้หล่อชิน้งานให้สะอาดแล้วเคลือบด้วยน า้มันหล่อล่ืนบางๆ
เพ่ือให้สะดวกในการถอดชิน้งาน (โมลด์ทองเหลือง 5x5x5 เซนตเิมตร3) 
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2. เทปูนซีเมนต์ผสมเสร็จตามสูตรท่ีก าหนดลงในโมลด์จนเต็ม ปาดผิวหน้าส่วนท่ีเกินให้

เรียบ 

3. ทิง้ไว้ให้เซ็ตตวัในโมล์ 24 ชัว่โมงแล้วถอดออกจากโมลด์น าไปบม่ในน า้เป็นเวลา 3, 7 และ 

28 วนั  

4. เม่ือครบก าหนดวันน าชิน้งานไปทดสอบความทนต่อแรงอัดด้วยเคร่ืองทดสอบความ

ต้านทานแรงอดั Universal Testing Machine – Amsler ภาพท่ี 3.5 พร้อมบนัทึกคา่ท่ีได้มาค านวณ

ตามสมการ 

A

F
  

 = ความทนตอ่แรงอดั  (compressive strength,MPa) 
 F  = แรงกด (N) 

A = พืน้ท่ีผิวสมัผสั (mm2) 
 

 
ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (Universal Testing Machine – Amsler) 

3.3.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของ
ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

  น าวตัถดุิบและชิน้งานท่ีได้มาศกึษาองค์ประกอบทางเฟสด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer 
รุ่น D8-Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker โดยใช้ Cu-Kα radiation ท่ี scanning speed 1.5 องศา
ตอ่นาทีในช่วงมมุ 2θ ตัง้แต ่5 ถึง 70 องศา โดยมีการวิเคราะห์ทัง้หมด 7 ตวัอย่างคือสตูรการแทนท่ี
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ทรายร้อยละ 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100 เม่ือวิเคราะห์เฟสในเชิงคณุภาพเสร็จแล้วน าผลขอมลูท่ี
ได้มาเปรียบเทียบพีคมาตรฐานจาก JCPDS และจึงเลือกเฟสท่ีต้องการวิเคราะห์ตอ่เพ่ือแปลงผลให้
เป็นเชิงปริมาณด้วยโปรแกรม Topas โดยอาศยัหลกัการ ความเข้มของพีกการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์จะ
เป็นคา่ท่ีแปรผนัตาม ปริมาณของท่ีเป็นผลกึภายในสารตวัอยา่ง ดงันัน้จงึสามารถใช้คา่ความเข้มของ
intensity ค านวณหาปริมาณของเฟสองค์ประกอบต่างๆใน สารตวัอย่างออกมาเป็นค่าของการ
วิเคราะห์เฟสในเชิงปริมาณได้ และค่าท่ีได้มีการอ้างอิงมาจากมาตรฐานของข้อมูลท่ีมีอยู่ในเคร่ือง
โดยดท่ีูคา่ความเข้ากนัได้ของกราฟวา่เฟสของสารประกอบท่ีวิเคราะห์นัน้มีเกิดขึน้จริง 

3.3.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของชิน้ตวัอยา่งเพื่อดกูารกระจายตวัของขนาดอนภุาคและรูปร่างผลึก
ของปนูซีเมนต์ ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคแบบส่งกราด Scanning electron microscope 
รุ่น JSM-6480LV ผลิตโดยบริษัท JEOL โดยจะท าการวิเคราะห์ทัง้หมด 7 ตวัอย่างเช่นกนัคือสตูร
การแทนท่ีทรายร้อยละ 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ก่อนท่ีจะน าชิน้งานวิเคราะห์จะต้องเคลือบ
ตวัอยา่งชิน้งานด้วยทองก่อนทัง้หมด  



 
 

 

30 

บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล
 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการน าเอาตะกรันเหล็ก (Steel slag) มาทดสอบในด้านความเป็น
วสัดปุอซโซลาน และน ามาแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1เพ่ือลดปริมาณการใช้ปนูซีเมนต์ 
และน ามาแทนท่ีทรายเพ่ือดูสมบตัิในด้านการรับแรงโดยทัง้สองสตูรน ามาขึน้รูปเป็นซีเมนต์มอร์ตาร์
เพ่ือน ามาทดสอบสมบตัิในด้านตา่งๆได้แก่ ระยะเวลาในการก่อตวั (Setting time) อตัราการไหลตวั 
(Slump test) อัตราการดูดซึมน า้ (Rate of water absorption) และความต้านทานแรงอัด
(Compressive strength) รวมถึงองค์ประกอบทางเฟสและโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์มอร์ตาร์ 
โดยผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลแสดงในหวัข้อตอ่ไปนี ้

4.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดบิและสารเคมี 

  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF ของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เปรียบเทียบ
กับ ตะกรันเหล็ก ซึ่งพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กนัน้ใกล้ เคียงกับปูนซีเมนต์       
ปอร์ตแลนด์มีออกไซด์หลกัดงันี ้ Al2O3, CaO, SiO2 และ Fe2O3 โดยนอกเหนือจากนีก็้เป็นออกไซด์
รอง เช่น K2O, Na2O ซึ่งออกไซด์สองตวันีมี้คา่เป็นดา่ง ท าให้เพิ่มก าลงัรับแรงอดัในระยะแรก แต่
ก าลังรับแรงอัดในระยะหลังลดลงถ้าผสมใช้กับวัสดุผสมท่ีท าปฏิกิริยากับด่างอาจท าให้เกิดการ
ขยายตวัในมอร์ต้าหรือคอนกรีตเกิดการแตกร้าวเสียหาย และออกไซด์อีกตวั คือปริมาณของ MgO 
ซึ่งเป็นออกไซด์รองของปนูซีเมนต์ท่ีควรจะมีไม่เกินร้อยละ 0.1 – 5.5 โดยน า้หนกั แตท่ี่วิเคราะห์พบ
ในตะกรันเหล็กมีปริมาณ MgO อยูม่ากถึงร้อยละ 18.86 ซึ่งอาจส่งผลเสียตอ่ชิน้งานตอนกรีตได้ โดย
พบว่าปริมาณ MgO ส่งผลให้เม่ือใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีส่วนผสมของตะกรันเหล็กหรือวสัดุ
ปอซโซลานอ่ืนๆท่ีมีปริมาณของ MgO ท่ีมากเกินไปตวั MgO จะท าปฏิกิริยาช้ามากและจะท าให้
ขยายตวัหลงัจากท่ีคอนกรีตแข็งตวัไปแล้วสง่ผลให้แตกร้าวภายหลงัได้ (29) และเม่ือมีการน าไปใช้จริง
โดยท่ีไม่ได้ทดสอบก่อนในงานด้านโครงสร้างของอาคารอาจจะส่งผลให้เกิดอนัตรายได้  สาเหตท่ีุมี
ปริมาณของ MgO ท่ีมากนัน้อาจจะเป็นเพราะมาจากกระบวนการของการปรุงน า้เหล็กให้มี
คณุสมบตัิตามต้องการและลอยขึน้มาเกิดเป็นตะกรันเหล็กท่ีมีการก าจดัออกและน ามาพกัไว้ด้าน
นอกของสายการผลิต ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีและการสญูเสียน า้หนกัเน่ืองจากการเผาไหม้ 

ของปนูปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 และตะกรันเหล็ก  

Chemical compound (%) ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตะกรันเหล็ก 
Al2O3 4.96 11.09 
CaO 66.61 31.47 
SiO2 21.30 26.69 
SO3 2.72 0.42 

Fe2O3 3.10 4.05 
MgO 1.81 18.86 
Na2O 0.21 0.59 
K2O 0.50 0.31 
MnO - 4.63 
LOI 0.74 2.31 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสของตะกรันเหล็ก  

จากผลจากการวิเคราะห์เฟสด้วย XRD ของตะกรันเหล็กพบว่าสารประกอบ MgO, CaO 
และ SiO2ในตะกรันเหล็ก ซึง่สอดคล้องกบัผลศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็ก โดยจะอยู่
รวมกนัในรูปของสารประกอบ Ca3Mg (SiO4)2 ซึ่งการอยู่รวมกนัของ Ca3Mg (SiO4)2 ไม่ส่งผลดีตอ่
การเกิดปฏิกิริยาท าให้ความสามารถของ C2S เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัช้าลงและอาจจะส่งผลให้ด้าน
ความต้านทานแรงอัดนัน้ช้าขึน้ด้วยเม่ือเทียบกับการใช้แต่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างเดียวใน
สว่นผสม 
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ภาพท่ี 4.1 เฟสของตะกรันเหล็ก 

4.1.2 การศึกษาพืน้ที่ ผิวและการกระจายตัวของอนุภาค ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 และกากตะกรันเหล็ก 

 จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและการกระจายตวัของตะกรันเหล็กเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์พบว่าตะกรันเหล็กมีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 3.84 m2/g. และขนาดอนภุาคเท่ากบั 15.72 m 

ส่วนปนูซีเมนต์ปอรตแลนด์ประเภท 1 มีพืน้ท่ีผิว 30.28 m2/g. และขนาดอนภุาคเท่ากบั 19.69 m 
การกระจายตวัของขนาดอนภุาคจากกราฟจะมีอยุ่สองช่วงด้วยกนัคือช่วงแรกจะเป็นการกระจายตวั

ท่ีขนาดอนภุาค 0.3 – 0.9 m และช่วงท่ีสองคือจาก 0.9 - ~90 m ซึ่งกระกระจายตวัของขนาด

อนภุาคส่วนใหญ่จะอยู่ท่ี 25 m และจากค่าพืน้ท่ีผิวของตะกรันเหล็กซึ่งน้อยกว่าปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์อยู่มากท าให้ตะกรันเหล็กมีโอกาสท่ีจะดดูซบัน า้ได้น้อยกว่าขนาดอนุภาคของปนูซีเมนต์ ใน
องค์ประกอบของตะกรันนัน้มีอนุภาคของเหล็กท่ียงัแทรกอยู่ในโครงสร้างจึงท าให้ตะกรันเหล็กนัน้
หนกักว่าแต่ค่าท่ีวิเคราะห์ได้นัน้ไม่ต่างกันมากซึ่งแสดงได้ว่าขนาดอนุภาคของตะกรันใกล้เคียงกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ต้องบดตะกรันให้มีขนาดท่ีเหมาะสม)และการท่ีขนาดของตะกรันเหล็ก
ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นัน้จะส่งผลดีต่อการน าไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
ส่วนผสมของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ต่อไป เพราะว่าจะท าให้การซึมผ่านของน า้จะลดลงอย่างมากตาม
อายกุารบม่ท่ีเพิ่มขึน้(31) ดงัตารางท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.3  
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ตารางท่ี  4. 2  พืน้ท่ีผิวและขนาดเฉล่ียของอนภุาคของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 

และกากตะกรันเหล็ก 

ชนิดของวสัดท่ีุใช้ศกึษา 
Surface Area 

(m2/g) 
Mean Particle 
Size (Micron) 

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 30.28 19.69 

ตะกรันเหล็ก 3.84 15.72 

 

 
ภาพท่ี 4.2 การกระจายตวัของอนุภาคตะกรันเหล็ก 

4.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

4.2.1 การวิเคราะห์เฟสของปฏิกิริยาปอซโซลานิก  

 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค X-ray diffractometer ของชิน้งานเพสต์ท่ีมีส่วนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) ท่ีอยู่ในรูปของ Portlandite (Ca (OH)2 , JCPDS 01-072-0156) 
ในเฟสหลกัและสารปอซโซลานท่ีได้จากกากตะกอนจากอตุสาหกรรม  ตะกรันเหล็ก ในอตัราส่วน 
1:1, 1:2 และ 1:3 ท่ีระยะเวลาบม่ 3 วนั ส่วนใหญ่แล้วเฟสหลกัท่ีเกิดขึน้ยงัเป็น Ca(OH)2 ท่ีมีการ
เร่ิมท าปฏิกิริยากับน า้เพ่ือเข้าสู่ปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างช้าๆและมีเฟสของ Brucite (Mg(OH)2 , 
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JCPDS 00-044-1482) ซึง่มาจาก MgO ท่ีอยูใ่นตะกรันเหล็กท าปฏิกิริยากบัน า้จนเกิดเป็น Mg(OH)2  
ดงัภาพท่ี 4.4 

 

 
ภาพท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเฟสของเพสต์ผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์และตะกรันเหล็ก ใน

สดัสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต์ 3 วนั    

 
ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค X-ray diffractometer ของชิน้งานเพสต์ท่ีมีส่วนผสมของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2 ) และ ตะกรันเหล็ก ในอตัราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 ท่ีระยะเวลา
บม่ 7 วนั ปฏิกิริยาไฮเดรชนันัน้มีมากขึน้ไม่มากและไม่ต่างจากการบ่มท่ี 3 วนั มากนกัโดยผลส่วน
หนึ่งท่ีท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าคือเฟสของ MgO ท่ีอยู่ในรูปของ Mg(OH)2 เร่ิมมีผลในการหน่วง
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของเฟสนัน้น้อยตามไปด้วยและอีกประการหนึ่งน่าจะ
เป็นผลท่ีมาจาก C2S อยู่ในโครงสร้างด้วยการท่ีปฏิกิริยาของ C2S นัน้ค่อนข้างท่ีจะช้าในการ
เกิดปฏิกิริยาในช่วงต้นแต่จากการคาดการณ์ปฏิกิริยาน่าจะเกิดได้ดีเม่ือหลงัจาก 7 วนัไปแล้ว ดงั
ภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 องค์ประกอบทางเฟสของเพสต์ผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์และตะกรันเหล็ก ใน

สดัสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต ์7 วนั 

 

  ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค X-ray diffractometer ของชิน้งานเพสต์ท่ีมีส่วนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) และตะกรันเหล็ก ในอตัราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 ท่ีระยะเวลาบม่ 
28 วนั แสดงให้เห็นว่าผลของการท่ีเติมตะกรันเหล็กมากขึน้เพ่ือให้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์นัน้เป็นผลท าให้หนว่งความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาซึง่ดไูด้จากพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ยงัคง
หลงเหลืออยู่ในโครงสร้างของเฟส แสดงว่าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของอตัราส่วนผสมท่ี 1:3 ยงัเกิดไม่
สมบูรณ์เพราะว่าถ้าปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดได้น้อยจะส่งผลให้โครงสร้างหลกัของ
การน าไปใช้ในซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้ล่าช้าและมีคา่ความต้านทานแรงอดัน้อยลงตามไปด้วย ตา่งจาก
อัตราส่วนผสมท่ี 1:2 เฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีน้อยลงจนแทบหมดไปและเกิดเฟสของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมากขึน้และมากกว่าในทุกส่วนผสมแสดงให้เห็นว่าการเติมตะกรันเหล็กใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยเสริมให้ตะกรันเหล็กเป็นวสัดปุอซโซลานท่ีดีตอ่การน าไปใช้เป็นส่วนผสม
ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หรือคอนกรีตเพ่ือน าไปใช้งานด้านตา่งๆตอ่ไปได้ ดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 องค์ประกอบทางเฟสของเพสต์ผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์และตะกรันเหล็ก ใน

สดัสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต ์28 วนั 

 

จากผลการทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานิกทัง้ 3 อตัราส่วนคือ 1:1, 1:2 และ 1:3 ปฏิกิริยาใน
โครงสร้างท่ีต้องการคือการเปล่ียนแปลงของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) ให้
เปล่ียนไปเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึน้มาในโครงสร้าง จากทัง้หมดท่ี
อตัราส่วน 1:2 จากการบม่ท่ี 28 วนั แสดงการเปรียบเทียบการพฒันาการของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จาก 
3, 7 และ 28 วัน พบว่ามีการเพิ่มขึน้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาจากการเปล่ียนแปลงของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมี C2S เป็นตวัช่วยในการท าปฏิกิริยามากกว่า C3S ในโครงสร้างเฟส ดงั
ภาพท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.8 องค์ประกอบทางเฟสของเพสต์ผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์และตะกรันเหล็ก ใน
สดัสว่น 1:2 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต์เปรียบเทียบระหวา่ง 3, 7 และ 28 วนั 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 

ผลการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของชิน้งานเพสต์ท่ีมีอตัราส่วนผสมของ  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และตะกรันเหล็ก ในอตัราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยเปรียบเทียบ
ท่ีระยะเวลาบ่ม 3 และ 28 วนั พบว่าเพสต์ท่ีมีส่วนผสมระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และตะกรัน
เหล็กในสดัส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต์ 3 และ 28  

วนั พบว่าพีคในช่วง 80 – 120 C มีการสลายตวัของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และช่วงพีค180 – 

220 C ตอ่มาจะเป็นแคลเซียมไอดรอกไซด์ท่ีต าแหน่งพีคในช่วงอณุหภูมิ 415 – 500 C มีลกัษณะ
การสลายตวัไป ส่วนปริมาณของ MgO ท่ีอยู่ในรูปของ Mg(OH)2 ท่ียงัไม่มีผลการสลายตวัจากการ
เปล่ียนแปลงความร้อนเพราะว่าอณุหภูมิในการเร่ิมสลายตวัของ Mg(OH)2 นัน้เกินกว่าช่วงอณุหภูมิ

ท่ีใช้วิเคราะห์ซึง่นา่จะมากกวา่ 900oC  สดุท้ายพีคในช่วงอณุหภูมิ 740 – 800 C แสดงการสลายตวั
ของสารประกอบกลุ่ม CaCO3 ซึ่งเกิดจากการท่ีตะกรันเหล็กมสารประกอบ CaO อยู่มากท าให้มี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาและได้ CaCO3

(35) ดงัภาพท่ี 4.6 – 4.7 
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ภาพท่ี 4.6 กราฟ DTA ของเพสต์ท่ีมีสว่นผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ ตะกรันเหล็ก ใน

สดัสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต ์3 วนั 

 

 
ภาพท่ี 4.7 กราฟ DTA ของเพสต์ท่ีมีสว่นผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ ตะกรันเหล็ก ใน

สดัสว่น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน า้หนกั ท่ีระยะเวลาในการบม่เพสต ์28 วนั 
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ผลของการเปล่ียนแปลงทางความร้อนชิน้งานเพสต์เม่ือน ามาเปรียบเทียบกัน ท่ีอตัราส่วน 
1:2 ท่ี 3 และ 28 วัน พบว่าการสลายตวัของ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีอยุ่ในช่วงพีค ประมาณ                
80 – 120 oC อายกุารบม่ท่ี 28 วนั มีลกัษณะของการสลายตวัไปท่ีมากขึน้กว่า 3 วนั รวมทัง้ปริมาณ
ของ Ca (OH)2  ท่ีมีการสลายตวัท่ีเป็นผลมาจากอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ปล่ียนไปเป็น CaO  ส่วนของ
CaCO3 ซึง่มีการสลายตวัท่ีมากขึน้ในชว่งอณุหภมูิ 750 – 800oC ดงัภาพท่ี 4.8 
 

 
ภาพท่ี 4.8 กราฟ DTA ของเพสตท่ี์มีสว่นผสมระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ ตะกรันเหล็กใน
สดัสว่น 1:2 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ท่ีเปรียบเทียบระยะเวลาในการบม่เพสต ์3 และ 28 วนั 

4.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และ EDS 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ EDS ของชิน้งานเพสต์ท่ีมีส่วนผสมของ   
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และสารปอซโซลานท่ีได้จากกากตะกอนจากอุตสาหกรรม คือ ตะกรันเหล็ก 
ในสดัสว่น 1:2 โดยเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาบม่ 3, 7 และ 28 วนั 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเพสต์ท่ีสดัส่วน 1:2 ท่ีระยะเวลาบ่ม 3 วนัพบว่ามี
ปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดขึน้น้อยมากสงัเกตไุด้จากการท่ียงัไม่มีการรวมตวั
ของผลึกยงัมีความพรุนตวัอยู่มากและเม่ือยืนยนัด้วยองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ตรวจ
พบธาต ุO, Al, Si และ Ca ซึ่งยงัมีอยู่ไม่มาก คาดว่าประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ แคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต (CAH) ดไูด้จากกราฟในภาพ (c) ดงัภาพท่ี 4.11 
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ภาพท่ี 4.9 โครงสร้างจลุภาคของเพสต์สดัส่วน 1:2 ท่ีระยะเวลาบม่ 3 วนั (a) โครงสร้างจลุภาค, (b) 
บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของเพสต์ท่ีสดัส่วน 1:2 ท่ีระยะเวลาบม่ 7 วนั พบว่าเร่ิมมี
การเปร่ียนแปลงรูปร่างผลกึมีความหนาแน่นมากขึน้ซึ่งเม่ือยืนยนัการวิเคราะห์องค์ประกอบทางธาตุ
ด้วยเทคนิค EDS แล้วจะเห็นได้ว่า จดุท่ีได้มีการวิเคราะห์นัน้มีปริมาณของธาต ุCa เพิ่มมากขึน้ ดงั
ภาพท่ี 4.12 

Spectrum 1 

Quantitative 
results 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาคของเพสตส์ดัสว่น 1:2 ท่ีระยะเวลาบม่ 7 วนั (a) โครงสร้างจลุภาค, (b) 

บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเพสต์ท่ีสดัส่วน 1:2 ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนั พบว่ามี
ความหนาแนน่ของสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เกิดขึน้อย่างชดัเจนและกระจายอยู่ทัว่
พืน้ท่ี และยืนยนัด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิค EDS เห็นได้ชดัเจนว่ามีปริมาณของ
ธาต ุO, Si และ Ca ซึ่งเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) มีปริมาณเพิ่มขึน้ดไูด้
จากภาพ (c) ดงัภาพท่ี 4.11 

 

Spectrum 3 

(a) (c) 

Quantitative 
results 

(b) 
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ภาพท่ี 4.11 โครงสร้างจลุภาคของเพสต์สดัสว่น 1:2 ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนั (a) โครงสร้างจลุภาค, 

(b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ

สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ EDS ของชิน้งานเพสต์ท่ีมีส่วนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ ตะกรันเหล็ก ในสดัส่วน 1:2 โดยเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาบม่ 3, 7 และ 
28 วนั พบว่าตะกรันเหล็กมีผลในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีดีอาจเป็นผลมาจาก C2S สามารถ
สร้างโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เกิดขึน้ได้อย่างสม ่าเสมอและเพสต์
มีลษัณะของความหนาแนน่ของผลกึมากขึน้ดไูด้จาก ภาพท่ี 4.11 (a)  

4.3 ผลการทดสอบสมบัตปูินซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม่ 

น าวสัดปุอซโซลานมาแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 
40 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน และแทนท่ีทรายในอตัราส่วนรอยละ 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 
โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ใช้ปริมาณน า้ต่อซีเมนต์ผสมวสัดเุช่ือมประสาน ในอตัราส่วนท่ีให้ค่าการ
ไหลตวั และเวลาการเซ็ตตวั ท่ีเหมาะสมตอ่การหล่อมอร์ตาร์ตลอดจนน าไปทดสอบสมบตัิการหดตวั 
ความสามารถการดูดซึมน า้ น าไปทดสอบความต้านทานแรงอัด วิเคราะห์เฟสของมอร์ตาร์ด้วย

(b) 

(c) 

Quantitative 
results 

(a) 

Spectrum 3 

CSH 
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เทคนิค XRD และสุดท้ายโครงสร้างจุลภาคของมอร์ตาร์ด้วยเทคนิค SEM/EDS มีผลและการ
วิเคราะห์ผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้

4.3.1 ค่าการไหลตัวด้วยวิธี Slump test 

ผลของคา่การไหลตวัในงานวิจยันีจ้ะได้มาจากการค านวณสดัส่วนระหว่าง น า้ ต่อ ซีเมนต์
รวมกับสารปอซโซลานซึ่งในท่ีนีจ้ะใช้เป็นกากตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก จะได้สตูรเป็น  W/(C+P) 
ตามมาตรฐาน ASTM C-109 พบว่าเม่ือมีการแทนท่ีของสารปอซโซลานคือ ตะกรันเหล็กมากขึน้ ซึ่ง
สตูรท่ีมีการเพิ่มตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมากท่ีสุดคือสูตรท่ี SS6 (ใช้ตะกรันแทนท่ีทราย 100%) 
แสดงให้เห็นว่าตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมีผลต่อค่าการไหลตวัเม่ือมีปริมาณเพิ่มขึน้และอาจจะ
ส่งผลเสียต่อการเซ็ตตวัของปนูต่อไปแนวทางแก้ไขคือลดปริมาณของน า้ตามจ านวนท่ีเพิ่มขึน้ของ
ตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก ดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตาราง 4.3 ผลการทดสอบคา่การไหลตวั Slump  test 

Mix.  C SC1 SC2 SC3 SC4 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 

Slump 
test 
(mm.) 

L1 105 107 105 105 115 110 115 115 125 140 180 

L2 108 110 115 115 120 110 110 110 120 135 175 

 

4.3.2 ผลการทดสอบเวลาในการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์ 

การทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ตามมาตรฐาน ASTM C191-04b ด้วยเคร่ือง 
Vicat apparatus โดยจะได้ผลของเวลาเร่ิมต้นการเซ็ตตวั initial setting time จนถึงเวลาสดุท้ายของ
การเซ็ตตวั final setting time 

จากตารางผลการทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์มีข้อก าหนดคณุลกัษณะของการ
เซ็ตตวัตามมาตรฐาน ASTM C150 ได้ก าหนดไว้ดงันี ้เวลาเร่ิมต้นการเซ็ตตวั initial setting time อยู่
ท่ี 45 นาที และเวลาสดุท้ายของการเซ็ตตวั finla setting time อยู่ท่ี 375 นาที ซึ่งจากตารางท่ี 4.3 
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พบว่าเม่ือมีการแทนท่ีของตะกรันเหล็กมากขึน้ ท าให้ช่วงของการบงัคบัเวลาเร่ิมต้นของการเซ็ตตวั 
Initial setting time และเวลาสดุท้ายของการเซ็ตตวั finla setting time นานขึน้แล้วกว้างขึน้มาก 
อาจจะสง่ผลให้การท างานเสียเวลามากขึน้ แตข้่อดีของการท่ีมีการยืดเวลาของการก่อตวัของซีเมนต์
มอร์ตาร์ออกไปนัน้ก็มีคือจะสามารถท าให้เทและเขยา่ไลฟ่องอากาศเพ่ือให้แน่นได้ง่ายกว่าสตูรท่ีไม่มี
การแทนท่ีตะกรันเหล็ก ดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตาราง 4.4 ผลการทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ 

Mix.  C SC1 SC2 SC3 SC4 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 

Setting 
time 
(min.) 

initial 90 90 100 110 150 80 87 135 150 165 >210 

final 120 135 150 148 180 100 120 170 240 290 - 

 

4.4 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัด (Compressive strength) 

 จากการน าปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ไปหลอ่ขึน้รูปเป็นชิน้งานขนาด 5x5x5 เซนตเิมตร3 แล้วน าไป
ทดสอบความต้านทานแรงอดั ด้วยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั Universal Testing Machine – Amsler 
ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ผลการทดสอบความ
ต้านทานแรงอดั ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 3, 7 และ 28 วนั มีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 
4.5 - 4.6  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 3 วนั 

Mix. 
Compressive strength 3 days (MPa)  

1 2 3 4 5 6 AV STDV. 
C 21.95 18.82 17.25 21.56 18.42 18.42 19.40 1.90 

SC1 24.18 24.78 25.86 - - - 24.93 0.85 
SC2 22.48 21.92 22.90 - - - 22.43 0.49 
SC3 18.21 19.04 19.37 - - - 18.87 0.60 
SC4 13.16 14.39 14.17 - - - 13.09 0.66 
SS1 26.26 25.09 18.03 26.66 24.30 23.91 24.04 3.13 
SS2 26.66 28.62 28.62 31.16 29.01 25.09 28.19 2.09 
SS3 32.93 28.22 38.81 29.99 34.69 29.05 32.28 4.03 
SS4 23.72 23.13 26.66 25.87 22.74 24.30 24.40 1.56 
SS5 23.52 23.91 23.13 23.52 23.13 27.05 24.04 1.50 
SS6 27.83 27.05 23.52 27.24 25.48 25.09 26.03 1.63 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบความทนตอ่แรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 7 วนั 

Mix. 
Compressive strength 7 days (MPa)  

1 2 3 4 5 6 AV STDV. 
C 25.09 27.44 28.22 27.05 27.83 29.79 27.60 1.54 

SC1 28.27 29.00 29.92 - - - 29.06 0.77 
SC2 25.45 25.46 25.46 - - - 25.46 0.01 
SC3 23.00 22.75 22.61 - - - 22.78 0.20 
SC4 17.31 16.32 16.53 - - - 16.72 0.52 
SS1 29.99 30.97 28.81 24.50 28.22 27.64 28.35 2.24 
SS2 34.89 34.69 35.08 30.97 31.36 34.50 33.58 1.89 
SS3 43.51 47.43 30.58 32.14 44.30 40.38 39.72 6.87 
SS4 26.66 27.05 26.66 27.05 28.22 23.72 26.56 1.50 
SS5 27.05 27.83 29.79 30.97 30.58 27.05 28.88 1.78 



 
 

 

46 

SS6 29.40 28.22 27.64 31.16 30.97 31.75 29.86 1.69 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 28 วนั 

Mix. 
Compressive strength 28 days (MPa)  

1 2 3 4 5 6 AV STDV 
C 31.75 32.93 33.12 32.93 33.71 28.62 32.18 1.86 

SC1 41.47 40.56 41.49 - - - 41.17 0.53 
SC2 35.66 35.82 34.82 - - - 35.43 0.54 
SC3 28.38 29.54 29.80 - - - 29.24 0.76 
SC4 22.94 23.50 23.77 - - - 23.40 0.42 
SS1 34.10 34.89 40.38 33.91 33.52 32.34 34.85 2.83 
SS2 36.46 38.81 38.02 37.24 38.42 38.22 37.86 0.86 
SS3 46.80 43.16 43.51 44.10 45.08 45.32 44.66 1.35 
SS4 30.18 30.97 31.36 31.75 32.14 31.16 31.26 0.68 
SS5 33.32 33.12 32.54 34.50 31.36 35.67 33.42 1.51 
SS6 32.14 34.69 35.67 36.46 38.81 36.46 35.70 2.21 

 
จากการทดลอง ASTM C150-05(30) ได้ก าหนดคา่ความต้านทานแรงอดั (Compressive 

strength) ของปนูท่ีอายกุารบม่ 7 วนัและ 28 วนั จะมีคา่ความต้านทานแรงอดัอยูท่ี่ 19 MPa และ 
28 MPa ตามล าดบั 

จากการทดสอบสตูรของซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีมีการแทนท่ีปนูด้วยตะกรันเหล็ก  พบว่าคา่ความ
ต้านทานแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีแทนท่ีด้วยตะกรันเหล็ก ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน า้หนกัวสัดุ
ประสาน ท่ีระยะเวลาบ่ม 3, 7 แรกของอายุการบม่ผลของคา่ความต้านทานแรงอดัท่ีได้มีคา่ท่ีเพิ่ม
สงูขึน้ทกุสตูรนัน้นา่จะเป็นผลของปฏิกิริยาในการพฒันาก าลงัอดัของ C3S ซึง่ C3S ท าปฏิกิริยากบัน า้
ในปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเกิดการก่อตวัและแข็งตวัพร้อมทัง้ให้คา่ความต้านทานแรงอดัท่ีดีในช่วง 7 วนั
แรก และท่ี 28 วัน จะมีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของตะกรันเหล็กมากกว่าร้อยละ 10 โดย
น า้หนกัวสัดปุระสาน คา่ความต้านทานแรงอดัท่ีลดลงน่าจะมาจากปฏิกิริยาของสารประกอบ MgO 
ในตะกรันเหล็กซึง่มีปริมาณมาก ท าให้ปฏิกิริยาการระหว่างปนูซีเมนต์กบัน า้เพ่ือให้เกิดสารประกอบ 
CSH ซึ่งเป็นสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีให้ความแข็งแรงนัน้น้อยลงตามไปด้วย  
สารประกอบ MgO ยงัอาจเกิดปฏิกิริยากับน า้เกิดเป็น Mg (OH) 2 ซึ่งท าให้ชิน้งานแตกร้าวบวม
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ภายใน ความต้านทานแรงอดัท่ีได้จึงลดลง ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าการท่ีใช้ตะกรันเหล็กแทนท่ีปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์สามารถท่ีจะมีการแทนท่ีได้ในอตัราส่วนท่ีไม่น่าจะเกิน ร้อยละ 20 และเม่ือมีการแทนท่ี
ตะกรันเหล็กมากขึน้กว่าร้อยละ 20 ท าให้แนวโน้มของคา่ความต้านทานแรงอดันัน้ลดลงตามไปด้วย 
ดงัภาพท่ี 4.12 

 

 
ภาพท่ี 4.12 กราฟเปรียบเทียบคา่ความต้านทานแรงอดัใช้ตะกรันเหล็กแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ท่ี 10, 20,30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั บม่ท่ี 3, 7 และ 28 วนั 

 
จากการทดสอบสตูรของซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีมีการแทนท่ีทรายด้วยตะกรันเหล็ก พบว่าคา่ความ

ต้านทานแรงอดัของงานมอร์ตาร์ท่ีแทนท่ีด้วยตะกรันเหล็ก ร้อยละ 10, 20, 40, 60, 80, และ 100 
โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ท่ีระยะเวลาบม่ 3, 7 และ 28 วนั มีคา่ความต้านทานแรงอดัท่ีเพิ่มขึน้มาก
เม่ือเทียบกบัคา่มาตรฐานตาม ASTM C150-05 โดยสตูร SS3 ซึ่งมีคา่มากท่ีสดุคือ 44.66 MPa แต่
จะมีคา่ความต้านทานตอ่แรงอดัท่ีลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีทรายท่ีมากกว่าร้อยละ 40 
โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน เพราะว่าการท่ีมีการน าตะกรันเหล็กแทนท่ีทรายแต่คงไว้ซึ่งปริมาณของ
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีไม่เปล่ียนแปลงส่งผลให้การท าปฏิกิริยาระหว่างปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
แทนท่ีทรายด้วยตะกรันเหล็กเพ่ือท าปฏิกิริยากบัน า้นัน้ ปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีเกิดมากขึน้กว่าการท่ีน า
ตะกรันเหล็กไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กล่าวคือโอกาสของการท่ีปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะสร้างโครงสร้างของ CSH ให้เกิดขึน้มานัน้ได้ดีกว่าและส่งผลให้การพฒันา
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คา่ความต้านทานแรงอดัดีขึน้ตามไปด้วย แตเ่ม่ือมีปริมาณของตะกรันเหล็กเพิ่มขึน้มากกว่าร้อยละ 
40 และมีค่าความต้านทานแรงอัดท่ีลดลงนัน้เป็นสาเหตมุาจากการท่ีเม่ือมีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุ
ประสานเท่าเดิมแต่ปริมาณของตะกรันเหล็กเพิ่มขึน้ส่งผลให้สดัส่วนของน า้ท่ีพอเหมาะต่อการท า
ปฏิกิริยานัน้ไมพ่อดีหรือมีน า้สว่นเกินในโครงสร้างเกิดขึน้เม่ือมีการก าจดัน า้ออกจากโครงสร้างจึงเกิด
ช่องว่างขึน้จึงเกิดความไม่แข็งแรงขึน้ในโครงสร้างจนส่งให้เม่ือน าชิน้ตัวอย่างไปทดสอบความ
ต้านทานแรงอดัคา่ท่ีได้จงึต ่าลงตามปริมาณตะกรันเหล็กท่ีเพิ่มขึน้(33) ดงัภาพท่ี 4.13 
 

 
ภาพท่ี 4.13 กราฟเปรียบเทียบคา่ความต้านทานแรงอดัการใช้ตะกรันเหล็กแทนท่ีทราย 10, 20, 40, 

60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั บม่ท่ี 3, 7 และ 28 วนั 

4.5 ผลการทดสอบการหดตัว/ขยายตัวของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 ได้ท าการหล่อปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ในแบบหล่อมตรฐานขนาด 5x5x5 เซนติเมตร3 
การหดตวัหาได้โดยค านวณคา่ % การหดตวัหลงัจากเวลาผ่านไป 3, 7 และ 28 วนั จากเปอร์เซ็นต์
การหด/การขายตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูรท่ีท าการทดลองทัง้หมด 11 สตูร ส่วนใหญ่จะเกิดการ
ขยายตวัแต่ไม่มีความรุนแรงมากของการขยาย การท่ีมีการขยายตวัเกิดขึน้เพราะว่ามีจ านวนของ
ปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึน้ (แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ลดลง) โดยรวมเปอร์เซ็นต์ของการ
ขยายตวัจะมีไมเ่กิน 1% ส าหรับการทดสอบในงานวิจยันี ้เหตท่ีุซีเมนต์มอร์ตาร์มีการขยายตวันัน้ส่วน
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ใหญ่เกิดมาจาก เอททริงไกต์ (6CaO•Al2O3•3SO3•32H2O) ท่ีมีอยู่ในปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีมีระบบ
ซีเมนต์เป็นแบบ Aluminous cement, Portland cement, Anhydrite System จะท าให้เกิดการหด
ตวั ขยายตวั การขยายตวัจะเกิดหลงัจาก Final setting แล้ว โดยทัว่ไป Ettingite (เกิดจากการท า
ปฏิกิริยาจาก C3A กับแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และน า้) จะท าให้เกิดการขยายตวัและถ้ามี 
Portlandite (เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) กบัน า้) อยู่ร่วมด้วยในปฏิกิริยา
จะท าให้เกิดการขยายตวัมากขึน้ อาจเป็นเพราะว่าการท่ี 2OH- ท่ีได้จาก Portlandite (Ca(OH)2) 
ปริมาณมากไปแทนท่ีซลัเฟต (SO4

2- )ซึง่มีผลท าให้ขยายตวัมากขึน้ ดงัตารางท่ี 4.8 - 4.10 
 

ตาราง 4.8 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์บม่ท่ี 3 วนั 

Mix. 
Drying shrinkage 3 day (%)  

1 2 3 4 5 6 AV S.D. 
C +0.10 +0.30 +0.10 +0.20 +0.00 +0.10 0.13 0.10 
SC1 +0.10 +0.30 +0.20 +0.10 +0.10 +0.30 0.18 0.10 
SC2 +0.20 +0.20 +0.30 +0.20 +0.10 +0.00 0.16 0.10 
SC3 +0.20 +0.10 +0.10 +0.30 +0.20 +0.10 0.16 0.08 
SC4 +0.10 +0.00 +0.20 +0.30 +0.30 +0.00 0.15 0.14 
SS1 +0.30 +0.00 +0.00 +0.10 +0.10 +0.20 0.11 0.12 
SS2 +0.00 +0.10 +0.20 +0.10 +0.10 +0.20 0.11 0.08 
SS3 +0.10 +0.10 +0.10 +0.10 +0.20 +0.20 0.13 0.05 
SS4 +0.00 +0.10 +0.00 +0.00 +0.10 +0.30 0.08 0.12 
SS5 +0.10 +0.20 +0.10 +0.00 +0.10 +0.10 0.10 0.06 
SS6 +0.20 +0.20 +0.30 +0.10 +0.10 +0.30 0.20 0.09 
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ตาราง 4.9 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์บม่ท่ี 7 วนั 

Mix. 
Drying shrinkage 7 day (%)  

1 2 3 4 5 6 AV S.D. 
C +0.40 +0.40 +0.20 +0.40 +0.50 +0.20 0.35 0.12 
SC1 +0.30 +0.50 +0.30 +0.20 +0.30 +0.30 0.31 0.10 
SC2 +0.30 +0.30 +0.40 +0.50 +0.40 +0.20 0.35 0.10 
SC3 +0.30 +0.30 +0.30 +0.30 +0.50 +0.10 0.30 0.13 
SC4 +0.30 +0.50 +0.20 +0.10 +0.40 +0.20 0.28 0.15 
SS1 +0.50 +0.30 +0.20 +0.40 +0.30 +0.30 0.33 0.10 
SS2 +0.30 +0.30 +0.30 +0.30 +0.40 +0.20 0.30 0.06 
SS3 +0.30 +0.20 +0.30 +0.30 +0.20 +0.40 0.28 0.08 
SS4 +0.50 +0.30 +0.50 +0.30 +0.30 +0.30 0.36 0.10 
SS5 +0.30 +0.40 +0.40 +0.40 +0.20 +0.30 0.33 0.08 
SS6 +0.40 +0.40 +0.40 +0.30 +0.10 +0.20 0.30 0.13 

ตาราง 4.10 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์บม่ท่ี 28 วนั 

Mix. 
Drying shrinkage 28 day (%)  
1 2 3 4 5 6 AV S.D. 

C +0.50 +0.50 +0.60 +0.50 +0.60 +0.60 0.55 0.05 
SC1 +0.60 +0.40 +0.60 +0.60 +0.60 +0.50 0.55 0.08 
SC2 +0.50 +0.50 +0.50 +0.60 +0.70 +0.30 0.51 0.13 
SC3 +0.40 +0.50 +0.60 +0.50 +0.40 +0.60 0.50 0.09 
SC4 +0.40 +0.40 +0.40 +0.50 +0.60 +0.50 0.46 0.08 
SS1 +0.30 +0.30 +0.50 +0.70 +0.60 +0.60 0.50 0.17 
SS2 +0.50 +0.50 +0.60 +0.60 +0.60 +0.30 0.51 0.12 
SS3 +0.50 +0.50 +0.60 +0.60 +0.50 +0.30 0.50 0.11 
SS4 +0.50 +0.60 +0.50 +0.70 +0.30 +0.40 0.50 0.14 
SS5 +0.50 +0.40 +0.60 +0.40 +0.70 +0.50 0.51 0.12 
SS6 +0.40 +0.50 +0.60 +0.60 +0.50 +0.60 0.53 0.08 
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4.6 ผลการทดสอบการอัตราดูดซึมน า้ของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 การทดสอบนีจ้ะแบง่ผลการทดสอบเป็นสองช่วงคือ อตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate 
of Water Absorption) สมมารถหาได้จากความชนั (Slope) ของเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าคา่
การดดูซึมน า้ (Water Absorption, I) กับคา่รากท่ีสองของเวลาโดยใช้ช่วงเวลา 1 นาที จนถึง 6 
ชัว่โมง และอตัราการดดูซึมน า้ช่วงท่ี 2 (Secondary Rate of Water Absorption) ใช้วิธีค านวณ
เช่นเดียวกบัอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) แตใ่ช้เวลาของ 1 วนั
จนถึง 7 วนั 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดสอบการดดูซึมน า้ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ทัง้หมด 7 สูตร มีผลการ
ทดสอบท่ีน่าสนใจอยู่ 3 สตูร คือ C, SS3 และ SS6 น ามาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 
และภาพท่ี 4.15 พบว่าทัง้สามสตูรมีอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) 
ท่ีสูงในระยะ 6 ชัว่โมงแรกเน่ืองจากปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ยงัมีความแห้งอยู่ในโครงสร้างมากโดยดไูด้
จากกราฟในภาพท่ี 4.14 และพอเข้าสู่ช่วงท่ี 2 (Secondary Rate of Water Absorption) ความเร็ว
ของอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมช้าและต ่าลง เน่ืองจากเข้าสู่ช่วงของการอ่ิมตวัดไูด้จากกราฟในภาพท่ี 
4.15 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้เวลาในการบ่มมากขึน้ น า้จะเข้าไปแทนท่ีรูพรุนท่ีอยู่ในโครงสร้างของ
ซีเมนต์มอร์ตาร์ท าให้อตัราการดดูซึมน า้ลดลงและจากการทดสอบได้พบว่า ซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร SS6 
มีอตัราการดดูซึมน า้ท่ีสูงท่ีสุดนัน่แสดงให้เห็นได้ว่ารูพรุนท่ีเกิดขึน้มีผลตอ่การรับแรง และเป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากการท่ีใช้น า้ในการท าปฏิกิริยาท่ีสงูของสตูร SS6 จงึท าให้เกิดรูพรุนมากขึน้ตามไปด้วย 
 

 
ภาพท่ี 4.14 อตัราการดดูซมึน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) 

สตูร C, SS6 และ SS3 

C= 4x10-5, R² = 0.9992 

SS6 = 4x10-5, R² = 0.9906 

S3 = 3x10-5, R² = 0.9933 
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ภาพท่ี 4.15 อตัราการดดูซมึน า้ชว่ง 2 (Secondary Rate of Water Absorption) 

สตูร C, SS6 และ SS3 
 

4.7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของปูนซีเมนต์
มอร์ตาร์ 

  องค์ประกอบทางเฟสของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C บ่มท่ี 28 วนั พบว่าเฟสหลกัคือซิลิกา 
(SIO2, JCPDS 01-086-1629) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2, JCPDS 01-072-0156)ท่ี
ยงัคงหลงเหลืออยู่เป็นเพราะว่าอาจจะท าปฏิกิริยาไม่หมด ส่วน MgO ท่ีอยู่ในองค์ประกอบรองของ
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเม่ือท าปฏิกิริยากบัน า้จะอยู่ในรูปของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2, 
JCPDS 00-044-1482)และเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3, JCPDS 01-086-0174) ท่ีแทรก
อยู่ตามโครงสร้างของมอร์ตาร์ สดุท้ายจะเป็นเฟสของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S, JCPDS 01-073-
0599)และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S, JCPDS 00-049-1673) ซึ่งท าปฏิกิริยากับน า้จนเกิดเป็น
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH, JCPDS 00-029-0373) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างของ
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสแบบเชิงปริมาณ (Quantitative) จากกราฟ
แสดงถึงปริมาณของธาตุองค์ประกอบเฟสของสูตร C จากการตรวจสอบยืนยันได้ว่าพบธาตุ
องค์ประกอบหลกัและธาตอุงค์ประกอบรองในการท าปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์แตป่ริมาณของ 
เอททริงไกต์ท่ีวิเคราะห์พบนัน้ น้อยมากจนไม่สามารถท่ีจะยืนยันในองค์ประกอบเฟสได้เลย            
ดงัภาพท่ี 4.16 

A1 = 4x10-5, R² = 0.9979 

SS6 = 4x10-5, R² = 0.9934 

A3 = 3x10-5, R² = 0.9926 
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ภาพท่ี 4.16  (a) เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ สตูร C,  

(b) ปริมาณองค์ประกอบเฟสแบบ Quantitative (%) สตูร C บม่ท่ี 28 วนั 
 
องค์ประกอบทางเฟสของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร SS3 สงัเกตได้ว่าเฟสหลกัคือซิลิกา (SIO2, 

JCPDS 01-086-1629) มีปริมาณลดลงเป็นเพราะวา่สตูร SS3 นีมี้การลดปริมาณทรายน้อยลงและมี
การแทนท่ีด้วยตะกรันเหล็ก ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกัของวสัดปุระสาน และมีการใส่ปนู
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เท่ากับสูตร C ซึ่งเป็นสูตรมาตรฐาน พบว่า ปริมาณของ  MgO ท่ีอยู่ใน
องค์ประกอบรองของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ซึ่ง เ ม่ือท าปฏิกิริยากับน า้จะอยู่ในรูปของ    
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แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2, JCPDS 00-044-1482) เป็นออกไซด์ท่ีมาจากตะกรันเหล็กส่วน
ใหญ่ แต่ดูจากปริมาณของเฟสท่ีเกิดขึน้ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีผลต่อการขยายตัวของ
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้มีไม่มากจึงไม่ส่งผลตอ่ค่าความต้านทานแรงอดัท่ีมีการทดสอบไปก่อนหน้านี ้
แต่อย่างใด ประกอบกับการท่ีมีเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH, JCPDS 00-029-0373) 
ท่ีมาจากปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S, JCPDS 01-073-0599)และไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S, JCPDS 00-049-1673) ซึ่งท าปฏิกิริยากบัน า้ ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างและยึด
ประสานโครงสร้างให้แน่นหนาเหมาะแก่การรับแรงได้ สุดท้ายเม่ือตรวจสอบวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบหลกัจากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสแบบเชิงปริมาณ (Quantitative) พบปริมาณ
ของ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF, JCPDS 00-011-0124) ท่ีมีมากกว่า             
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C น่าจะเป็นผลมาจากการท่ีมีการแทนท่ีตะกรันเหล็กเข้าไปจึงเพิ่มปริมาณ
ของ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ ส่งผลให้สมบตัิของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีได้มาจากสูตร SS3 
อาจจะเกิดสมบตัขิองการทนตอ่ซลัเฟตได้ดี ดงัภาพท่ี 4.17 

 

 
 

(a) 
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ภาพท่ี 4.17  (a) เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ สตูร SS3,  
(b) องคป์ระกอบเฟสแบบ Quantitative (%) สตูร SS3 บม่ท่ี 28 วนั 

 
  จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์รวมทัง้องค์ประกอบเฟสแบบ
เชิงปริมาณ สตูร C และ SS3 ท่ีอายกุารบม่ 28 วนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัพบว่า ลกัษณะของการ
เกิดเฟสของ สูตร SS3 นัน้ ผลท่ีได้ออกมานัน้ ปฏิกิริยาในการเกิดเฟสใกล้เคียงกบัเฟสของมอร์ตาร์
สตูร C ซึง่เป็นสตูรมาตรฐานมีแคป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัทรายท าปฏิกิริยากบัน า้เท่านัน้เพียงแตว่่า 
ปริมาณของซิลิกา ในสตูร SS3 นัน้ต ่ากว่าเป็นเพราะว่าได้มีการลดปริมาณอตัรส่วนของทรายและ
แทนท่ีด้วยตะกรัน ตอ่มาจะเป็นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัเม่ือมีการแทนท่ีทรายด้วยตะกรันเหล็กสิ่งท่ี
ท าให้เกิดโครงสร้างของ CSH นัน้สว่นใหญ่จะมาจาก C2S เป็นหลกัโดยขึน้อยู่กบัการแตกตวัและการ
สลายของตะกรันเหล็กเม่ือสมัผสักบัอิออนของ ไฮดรอกไซด์ (OH-) ท่ีได้มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ปนูซีเมนต์ตะกรันเหล็กซึ่งมีคณุสมบตัิความเป็นสารปอซโซลานอยู่บ้างแล้วจึงท าให้เกิด CSH และ
เพิ่มความแข็งแรงให้กบัมอร์ตาร์(34) แตใ่นกรณีของสตูร C นัน้ CSH ส่วนใหญ่จะได้มาจาก C3S ซึ่ง
โครงสร้างของ CSH จะสามารถพบได้ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของซีเมนต์  
มอร์ตาร์ตอ่ไป ดงัภาพท่ี 4.18 
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ภาพท่ี 4.18 (a) เปรียบเทียบเฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ สตูร C และ สตูร SS3 (b) 

เปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสแบบ Quantitative (%) สตูร SS3 บมท่ี 28 วนั 

4.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนั พบวา่พบการก่อตวั
ของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึง่ประกอบด้วยธาต ุO, Al, Si และ Ca อยูป่ริมาณ
ท่ีมาก โครงสร้างของ CSH มีการก่อตวัเพิ่มขึน้สงูและสง่ผลให้ความหนาแนน่ของผลกึมีมากขึน้ ดงั
ภาพ 4.19 (b)  
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ภาพท่ี 4.19 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนั (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ

   
   โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร SS3 ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนัจากภาพ (b) จะ
เห็นได้ชัดว่ามีผลึกของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดขึน้เช่นเดียวกับสูตร C 
ปริมาณความหนาแน่นของโครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีการสร้างโครงสร้างขึน้มาหนาแน่น
กว่าโครงสร้างในสตูร C ส่วนการเกิดโครงสร้างของแคลเวียมซิลิเกตไฮเดรตของในสตูร SS3 นัน้มา
จากปริมาณของธาตอุงค์ประกอบท่ีวิเคราะห์คือ O, Al, Si และ Ca ท าปฏิกิริยากนัจนเกิด แคลเซียม
อลมูิเนตไฮเดรต และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นโครงสร้างหลกัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ ซึ่งยืนยนั
ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วย EDS ท าให้เกิดโครงสร้างของซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีแข็งแรง
ตามมาด้วย ดงัภาพท่ี 4.20 
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ภาพท่ี 4.20 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร SS3 ท่ีระยะเวลาบม่ 28 วนั (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 จากปฏิ กิ ริยาในสารปอซโซลาน ท่ี เ กิดจากตะกรันเหล็กบดผสมท าปฏิ กิ ริยากับ      
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์พบวา่มีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีดี เม่ือมีระยะเวลาในการบม่เพสต์เพิ่ม
มากขึน้ โดยปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีเกิดขึน้ท าให้เกิดสารเช่ือมประสานหลกัอย่างแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตท่ีมีผลตอ่โครงสร้างในปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ตอ่ไป จึงสรุปได้ว่าการทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ตะกรันเหล็กสามารถท าหน้าท่ีเป็นวัสดุเช่ือมประสานได้ดีแต่ต้องมีการเตรียมตะกรันเหล็กให้
เหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาคือ ต้องบดให้มีขนาดอนภุาคใกล้เคียงกบัขนาดอนภุาคของปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ จงึจะสง่ผลให้ปฏิกิริยานัน้เกิดได้สมบรูณ์ 

5.1.2 การศึกษาสมบัตขิองปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 1. ค่าของอตัราการไหลตวัเป็นสิ่งส าคญัอนัดบัแรกก่อนท่ีจะมีการออกแบบส่วนผสมของ
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์เพราะวา่ถ้ามีการปรับอตัราการไหลตวัไม่เหมาะสมจะส่งผลให้เวลาในการเซ็ตตวั
ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้ขยายออกไปใช้เวลานานขึน้อาจจะท าให้เสียเวลาในการท างานและส่งผล
ตอ่โครงสร้างได้ ดัง้นัน้ในงานวิจยัครัง้นีส้รุปได้วา่ ถ้ามีการน าตะกรันเหล็กมาใช้แทนท่ีปซีูเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพ่ือหล่อซีเมนต์มอร์ตาร์ควรจะมีอตัราส่วนของน า้ไม่เกิน 0.69 wt% และในส่วนของสตูรท่ีมี
การน าตะกรันเหล็กมาใช้แทนท่ีทรายเพ่ือหล่อซีเมนต์มอร์ตาร์ควรจะมีอตัราส่วนของน า้ไม่เกิน 0.35 
wt% เพราะวา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของตะกรันจากเตาหลอมเหล้กกล้ามากขึน้ในส่วนผสมจะท าให้
คา่การไหลตวัมีมากขึน้และคา่การเซ็ตตวัก็จะมากขึน้ตามไปด้วย 
 2. ความต้านทานแรงอดั (Compressive strength) สตูรท่ีมีการน าตะกรันเหล็กมาใช้แทนท่ี
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือหล่อซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้จากผลการทดลองค่าตวามต้านทานแรงอดัจะมี
มากท่ีสุดเม่ือมีการแทนท่ีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 10 และ 20 wt% เท่านัน้และเม่ือมีการเพิ่มไป
มากกว่านีค้่าความแข็งแรงก็จะลดน้อยลงจะได้คา่ความทนตอ่แรงอดัสูงสุดอยู่ท่ี 41.17 MPa และ
สว่นของสตูรท่ีมีการน าตะกรันเหล็กมาใช้แทนท่ีทรายเพ่ือหลอ่ซีเมนต์มอร์ตาร์ท าการแทนท่ีได้สงูสดุท่ี 
40 wt% และได้คา่ความทนตอ่แรงอดัสงูสดุอยุท่ี่ 44.66 MPa 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. ควรศกึษาด้านการน าตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมาใช้ให้ได้ประโยชน์มากท่ีสุดเพราะว่า
ของเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมเหล็กนีย้งัมีปริมาณท่ีมากอยู่ในปัจจุบนัและถ้าเป็นไปได้ว่าสามารถ
น ามาใช้งานได้มากขึน้ก็จะเป็นประโยชน์ตอ่สิ่งแวดล้อมมากขึน้ด้วย 
 2. จากการท่ีได้น าตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมาใช้ประโยชน์ครัง้นีส้งัเกตไุด้ว่าถ้าสามารถ
เพิ่มปริมาณของการแทนท่ีในสว่นผสมได้มากขึน้ก็อาจจะท าให้มอร์ตาร์ท่ีได้ออกมาน าไปท าเป็นวสัดุ
รับแรงได้อยา่งดีอีกประเภทหนึง่ 
 3. ก่อนน าตะกรันเหล็กมาใช้วิเคราะห์ทดสอบควรจะเตรียมให้พร้อมในการใช้งาน เช่น มีการ
น ามาท าความสะอาดคดัสิ่งสกปรกท่ีเจือปนอยู่ออก และน าไปอบก่อนน ามาใช้ เพ่ือให้สมบตัิของ
ตะกรันเหล็กคงตัวท่ีสุดต่อการท่ีจะน ามาผสมกับปูนซีเมนต์ เพ่ือท่ีจะท าให้ผลของการทดสอบ
วิเคราะห์นัน้ไมค่ลาดเคล่ือน 
 4. เม่ือมีการน าสารปอซโซลานท่ีมาจากของเสียในแหล่งตา่งๆมาใช้ในงานคอนกรีต ควรมี
การทดสอบปฏิกิริยาเบือ้งต้นของสารปอซโซลานนัน้ๆก่อนโดยวิธีเร่งปฏิกิริยาของสารปอซโซลานคือ
การน ามาทดสอบในออโตเคฟล์วเพ่ือดผูลท่ีมาจากการเติมสารปอซโซลานกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
วา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นัน้ไปในทางท่ีดีหรือสง่ผลเสียหายตอ่คอนกรีต 
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ตารางท่ี  1 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca4Al2Fe2+3O10 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-011-0124 
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ตารางท่ี  2 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca6Al2 (SO4)3(OH)12·25H2O ซึง่เป็นข้อมลู
มาตรฐานจาก 2003 JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-
009-0414 
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ตารางท่ี  3 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ MgO ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS – 
International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-045-0946 
 

 
 



 
 

 

69 

ตารางท่ี  4 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ β-Ca2SiO4 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-049-1673 
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ตารางท่ี  5 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca(OH)2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-072-0156 
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ตารางท่ี  6 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca3(SiO4)O ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-073-0599 
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ตารางท่ี  7 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca (CO3) ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-086-0174 
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ตารางท่ี  8 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ α-SiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-086-1629 
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ตารางท่ี  9 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Calcium Silicate Hydrate ซึง่เป็นข้อมลู
มาตรฐานจาก 2003 JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-
029-0373 
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ตารางท่ี  10 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Mg (OH)2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS – International Centre for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-044-1482 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก คณะเทคโนโลยี
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วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และส าเร็จการศกึษาในปี 2555 
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