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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีศึกษาผลของพลงังานไมโครเวฟต่อคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์เปรียบเทียบกบัการบ่มจีโอ

โพลิเมอร์ด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว  วสัดุจีโอโพลิเมอร์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างสารปอซโซลานกับสารละลายเบสและ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิประมาณ 65oC โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟให้ความร้อนเบ้ืองตน้ก่อนการบ่มร้อน  
พลงังานไมโครเวฟช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ เกิดการชะของซิลิกาและอะลูมินาท่ีผิวเถา้ลอยไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีผลต่อ
การพฒันาดา้นก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์  โดยระบบท่ีใชพ้ลงังานไมโครเวฟ 90 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที ก่อนการบ่มร้อนต่อเป็นเวลา 
6 ชัว่โมง ท าใหไ้ดค้่าก าลงัอดั 34 เมกกะปาสคาล  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระบบท่ีบ่มร้อนอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ 65oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (31 
เมกกะปาสคาล) ดงันั้นพลงังานไมโครเวฟสามารถลดระยะเวลาและพลงังานท่ีใชก้ารบ่มร้อนและท าใหไ้ดจี้โอโพลิเมอร์ท่ีรับแรงอดั
สูงข้ึน 
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Strength behavior of fly ash geopolymer with microwave pre-radiation curing 
 

Sompop Taebuanhuad1, Ubolluk Rattanasak1* and Supichart Jenjirapanya2  
 
 

Abstract 
This research studied on the effect of microwave energy on the compressive strength of geopolymer and compared  

with that of geopolymer curing with the conventional heat system. Geopolymer was produced by the reaction between a pozzolan 
and the highly concentrated alkali and sodium silicate solutions, and then cured at the temperature of 65oC. Pre–radiation of 
microwave energy was applied before heat curing.  Microwave energy helped the geopolymerization reaction resulting in the 
increase in leaching of silica and alumina on the fly ash surfaces and development of compressive strength. System with 90 watt 
microwave pre – radiation for 5 min plus 6 h heat curing gave a compressive strength of 34 MPa, which was higher than that of 
system with 65oC heat curing for 24 h (31 MPa). Therefore, the microwave energy could reduce the curing time and save energy 
obtaining the higher strength of geopolymer. 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญ 
กระบวนการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ามีของเสีย

อยู่ 2 ชนิด คือ เถา้ลอยและเถา้กน้เตา  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ี
แตกต่างกนั  เถา้ลอยเป็นวสัดุท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นวสัดุจี
โอโพลิเมอร์ได้เน่ืองจากมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน 
[1,2] ท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกาและอะลูมินา  เม่ือน ามาผสม
กับสารละลายเบสและสารละลายโซเดียมซิลิเกต ภายใต้
สภาวะการให้ความร้อนท าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซ
ซั่นได้เป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ [1-3] การบ่มร้อนช่วยให้
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซซัน่เกิดไดดี้ข้ึน โดยทัว่ไป จะท าการ
บ่มร้อนท่ีอุณหภูมิ  60 – 80oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  การผลิต
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ตอ้งใช้ความร้อนในการบ่มเพ่ือให้ได้ค่า
ก าลงัอดัในอายอุนัสั้น  อยา่งไรก็ตาม สามารถบ่มวสัดุจีโอโพ
ลิเมอร์ได้ท่ี อุณหภูมิห้อง แต่การพัฒนาก าลังเหมือนกับ
คอนกรีต คือเพ่ิมข้ึนตามอายุการบ่ม [4] วสัดุท่ีตอ้งการก าลงั
สูงในระยะเวลาการบ่มอันสั้ นยงัคงเป็นท่ีต้องการในงาน
ก่อสร้าง หรือในงานซ่อมแซมอาคาร บา้นเรือน ซ่ึงเห็นไดว้า่มี
การเร่งการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตโดยวิธีต่างๆ เช่นบ่ม
ในตูอ้บ หรือการใช้พลงังานไมโครเวฟเข้าช่วย  [5-7] จาก
การศึกษาของ Leung [5, 6] ไดใ้ชพ้ลงังานไมโครเวฟในการ
บ่มคอนกรีตท่ี 400 วตัต ์ เป็นเวลา 45 นาที ท าให้คอนกรีตมี
ก าลงัอดัท่ีสูงประมาณ 19.2 เมกกะปาสคาล ท่ีอายกุารบ่ม 4.5 
ชัว่โมง  ซ่ึงพลงังานไมโครเวฟท าให้ค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนใน
ระยะเวลาอนัสั้น 

ดงันั้น หากประยุกตใ์ชพ้ลงังานไมโครเวฟเข้าช่วยในการ
บ่มวสัดุจีโอโพลิเมอร์จะสามารถเพ่ิมค่าก าลงัอดัให้แก่จีโอโพ
ลิเมอร์ได้เช่นกัน และลดระยะการบ่มร้อนท่ีอุณหภูมิ 65oC 
จากระยะเวลาการบ่ม 24 ชัว่โมง ให้สั้นลงไดโ้ดยให้ค่าก าลงั
อดัใกลเ้คียงกนั  งานวิจยัน้ีจึงเนน้การใชพ้ลงังานไมโครเวฟท่ี
ช่วงก าลงัวตัต์ต  ่า (ต ่ากว่า 400 วตัต์) และระยะเวลาให้ความ
ร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีสั้น (ไม่เกิน 10 นาที) และลดระยะ
การบ่มร้อนให้น้อยกว่า 24 ชั่วโมง  โดยคงคุณสมบัติด้าน
ก าลังอดัท่ีเท่ากับหรือดีกว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มด้วยวิธีปกติ 
(บ่มท่ี 65 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง)  เพื่อลดพลงังาน และเป็น

ตวัเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจแก่อุตสาหกรรมก่อสร้างในการใชจี้โอ
โพลิเมอร์เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตไ์ดใ้นอนาคต 
 

2. ขอบเขตการวจัิย 
เพื่อศึกษาผลของพลงังานไมโครเวฟและกระบวนการให้

ความร้อนแก่จีโอโพลิเมอร์ดว้ยพลงังานไมโครเวฟต่อค่าก าลงั
อดัของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย 
 

3. การทดลอง 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

วตัถุดิบส าหรับผลิตจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอยจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ล าปาง ซ่ึงเป็นเถา้ลอย 
จากการเผาถ่านหินท่ีอุณหภูมิประมาณ 1100 - 1400oC 
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X–ray 
Fluorescence (XRF) ดังแสดงในตารางท่ี 1 พบว่า
องคป์ระกอบหลกัของเถา้ลอย คือ ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2), 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), แมกนีไทต์ (Fe3O4) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นต้น  และมีคุณสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X–ray Diffraction 
(XRD) ดงัแสดงตามรูปท่ี 1 โดยเถา้ลอยชนิดน้ีเหมาะส าหรับ
ท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ เน่ืองจากมีส่วนท่ีเป็นอสัณฐานแสดง
โดยพีคฐานกว้าง  ในส่วนของสารละลายประกอบด้วย 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 โมล่าร์ (10 
M NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  ท่ี
ประกอบดว้ย Na2O 9%, SiO3 31%, H2O  60% โดยน ้ าหนกั  
โดยความหนืดของ 10 M NaOH และสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต มีค่า 0.0093 และ 0.0606 ปาสคาล-วินาที ตามล าดบั ใช้
ทรายแม่น ้ าคดัขนาดร่อนผ่าน ตะแกรงเบอร์ 8 (ช่องเปิด 36 
mm) ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  นอกจากน้ี เคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบประกอบดว้ยเตาไมโครเวฟ
ก าลงัวตัต์ 90 – 800 วตัต์ (ความถ่ี 2.45 GHz) เคร่ืองวดั
อุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Infrared Thermometer) แม่แบบหล่อ
ช้ินงานมอร์ตา้ร์ท่ีท าจากอะคริลิกขนาด 5x5x5 ซม.3 
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ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 39.5 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 21.2 

เหล็กออกไซด ์(Fe3O4) 15.6 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 19.7 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1.3 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.5 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.3 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 2.7 

การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 0.8 

 

รูปที่ 1  XRD ของเถา้ลอยแม่เมาะ:     = ควอรตซ์,   = 
แคลเซียมซลัเฟต,   = แคลเซียมออกไซด,์   = แมกนีไทต ์

 
3.2 การเตรียมจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 

การเตรียมจีโอโพลิเพสตท์ าไดโ้ดยผสมเถา้ลอยร้อยละ 65 
โดยน ้ าหนัก  และสารละลายร้อยละ 35 โดยน ้ าหนัก  ซ่ึงใช้
อัตราส่วนโดยน ้ าหนักระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ต่อ 10 M NaOH เท่ากบั 1.5  ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
ท าการผสมด้วยเคร่ืองผสมจนเป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้ นเท
ตวัอย่างลงในแบบพลาสติกขนาด 5x5x5 ซม.3 แลว้หุ้มด้วย
ฟิลม์หุม้อาหารเพ่ือป้องกนัการระเหยของน ้ าท่ีผิวหนา้แลว้เร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต์ต่างๆ เป็นเวลา   
1, 2 และ 3 นาที วดัอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบ
อินฟราเรด ไดข้อ้มูลเชิงอุณหภูมิ (Temperature profile) ของ
ชุดขอ้มูล  

ตารางที ่2 ส่วนผสมโดยน ้ าหนกัของการท าช้ินงานตวัอยา่งเพสต ์

ส่วนผสม ปริมาณ (%) 

เถา้ลอย 65 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(10 M NaOH) 14 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 21 

 
3.3 การเตรียมจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

การเตรียมวสัดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์คลา้ยกบัการเตรียม 
จีโอโพลิเมอร์เพสต์แต่เติมทรายในตอนสุดทา้ยของการผสม  
โดยใชท้รายเป็น 1.5 เท่า ของน ้ าหนกัเถา้ลอย  หลงัจากท่ีผสม
ทรายเป็นเน้ือเดียวกันแล้วเทส่วนผสมมอร์ต้าร์ลงแบบ
พลาสติกขนาด 5x5x5 ซม.3 ท่ีทาผิวดว้ยน ้ ามนั  ป้องกันการ
เกาะช้ินงานกับตัวแบบ  ท าการหุ้มด้วยฟิล์มแล้วน าไปให้
ความร้อนด้วยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต์ 90 และ 180 
วตัต ์เป็นเวลา 3, 5 และ 10 นาที ซ่ึงก าลงัวตัต์น้ีให้อุณหภูมิ
ตวัอยา่งท่ีใกลเ้คียง 65oC และเป็นอุณหภูมิควบคุม  หลงัจาก
กระบวนการบ่มร้อนแลว้เก็บตัวอย่างในตูค้วบคุมอุณหภูมิ   
25oC จนครบอายทุดสอบก าลงัอดั 

จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ ไดเ้ลือกใชพ้ลงังานคล่ืนไมโครเวฟท่ี 
90 วตัตใ์นการให้ความร้อนแก่จีโอโพลิเมอร์ เป็นเวลา 3, 5 
และ 10 นาที ตามระบบต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยบ่มจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ต่อในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 25oC จนครบ
อายุ 7 วนั แล้วน าไปทดสอบหาค่าก าลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C109  ส่วนจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ควบคุมนั้น เตรียม
เช่นเดียวกนัโดยไม่มีการใหด้ว้ยพลงังานไมโครเวฟและความ
ร้อน แตบ่่มท่ีอุณหภูมิ 25oC เวลา 28 วนั  
 
3.4  การศึกษาก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

น าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมไวท้ดสอบก าลงัอดัตาม
มาตรฐาน ASTM C 109 ด้วยเคร่ือง Universal testing 
machine โดยค่าก าลงัอดัจะเป็นค่าเฉล่ียของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตา้ร์ 3 กอ้น 
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ตารางที ่3 ระบบของการบ่มตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  
ระบบ วธิีการบ่ม หมายเหตุ 

1 บ่ม 25oC เป็นเวลา 7 และ 28 วนั ระบบ 1 เป็นระบบควบคุมใชเ้ปรียบเทียบกบั ระบบ 2-6 
2 บ่มร้อน  65oC ระบบ 2 เป็นระบบบ่มร้อนท่ี อุณหภูมิ 65oC อยา่งเดียว 
3 บ่มร้อน ก่อนบ่มไมโครเวฟ 90 วตัต ์ 3 นาที ระบบ 3  บ่มร้อนท่ีอุณหภูมิ 65oC ก่อนบ่มไมโครเวฟ 
4 ไมโครเวฟ 90 วตัต ์3 นาที และบ่มร้อน 65oC เวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชม.  

ระบบ 4-6 บ่ม MW ก่อนบ่มท่ีอุณหภูมิ 65oC 5 ไมโครเวฟ 90 วตัต ์5 นาที และบ่มร้อน 65oC เวลา 1, 3, 6 และ 12 ชม. 
6 ไมโครเวฟ 90 วตัต ์10 นาที และบ่มร้อน 65oC เวลา 1, 3, 6 และ 12 ชม. 

*ทุกระบบตอ้งบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ  25oC จนครบอาย ุ7 วนั 

 
4.  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
4.1 การศึกษาอุณหภูมิจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ได้รับพลังงาน
ไมโครเวฟ 

ข้อมูลเชิงอุณหภูมิของจีโอโพลิเมอร์ท่ีได้รับพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต ์90, 180, 360, 600 และ 800 วตัต ์เป็น
เวลา 1, 2 และ 3 นาที แสดงในรูปท่ี 2   
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รูปที่ 2 ขอ้มูลเชิงอุณหภูมิของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีได้รับ
พลงังานไมโครเวฟท่ีช่วงก าลงัวตัตต์่างๆ  

 
เม่ือเพ่ิมพลงังานไมโครเวฟ หรือก าลงัวตัต์มากข้ึนส่งผล

ให้อุณหภูมิของช้ินตวัอยา่งสูงข้ึน  และอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีให้พลงังาน  และการให้พลงังานจนอุณหภูมิสูง
กวา่ 100oC ส่งผลให้ผิวหนา้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เกิดรอย

แตก เน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนอย่างรวดเร็วของช้ินงานจี
โอโพลิเมอร์  อย่างไรก็ตาม การให้พลงังานไมโครเวฟใน
ระยะเวลาท่ีสั้น คือนอ้ยกวา่  2 นาที อาจท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่
สมบูรณ์ในช้ินงานจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ ดงันั้นจึงเลือกพลงังาน
ไมโครเวฟท่ี 90 และ 180 วตัต์ เป็นเวลาอย่างนอ้ย 3 นาที 
ส าหรับน าไปศึกษาต่อไป  ซ่ีงใหอุ้ณหภูมิใกลเ้คียงกบัการบ่มจี
โอโพลิเมอร์ดว้ยความร้อนท่ีประมาณ 60-80oC [1, 2, 8-11]  
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รูปที่ 3  อุณหภูมิของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีไดรั้บพลงังาน
ไมโครเวฟ 90 และ 180 วตัต ์เป็นเวลา 3, 5 และ 10 นาที 

 
4.2 การศึกษาระยะเวลาการให้พลังงานไมโครเวฟแก่จีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ 

ข้อมูลเชิงอุณหภูมิของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีได้รับ
พลงังานไมโครเวฟท่ี 90 และ 180 วตัตแ์สดงในรูปท่ี 3  เม่ือเพ่ิม
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ระยะเวลาการให้พลงังานไมโครเวฟแก่ช้ินงานมอร์ตา้ร์ท าให้
อุณหภูมิช้ินงานสูงข้ึน  แต่ต  ่ากวา่กรณีของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
เน่ืองจากอนุภาคทรายในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ดูดกลืน
พลงังานความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟบางส่วน  อยา่งไรก็ตาม 
พลงังานไมโครเวฟท่ี 90 และ 180 วตัต ์ให้ผลของอุณหภูมิท่ี
ไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยเฉพาะท่ีเวลา 3 นาที และ 5 นาที ส่วน
การใชพ้ลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัตท่ี์ 90 และ 180 วตัต ์เป็นเวลา 
10 นาที ท าให้ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีอุณหภูมิในช่วง   
60 – 65oC ซ่ึงเท่ากบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มในจีโอโพลิเมอร์ [8-
11] 
 

4.3 การศึกษาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ได้รับ
พลงังานไมโครเวฟ 90 และ 180 วตัต์ 
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รูปที่ 4  ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีไดรั้บพลงังาน
ไมโครเวฟท่ี 90 และ 180 วตัต ์เป็นเวลา 3, 5 และ 10 นาที 

 

รูปท่ี 4 แสดงค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ี
ไดรั้บพลงังานไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียวท่ี 90 และ 180 วตัต ์
เป็นเวลา  3, 5 และ 10 นาที แลว้น าตวัอยา่งเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
25oC จนอายคุรบ 7 วนั ก่อนท าการทดสอบค่าก าลงัอดั  พบวา่
ค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการให้พลงังานไมโครเวฟ  
โดยท่ีพลงังาน 90 วตัต ์ให้ค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์สูงกว่าท่ีพลังงาน 180 วตัต์  และการเพ่ิมเวลาการให้
พลังงานไมโครเวฟจาก 5 เป็น 10 นาที ให้ค่าก าลังอัดไม่

แตกต่างกนัมากนกั   พลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต์สูง (180 
วตัต์) ท าให้เกิดการระเหยน ้ าท่ีผิวหน้าตวัอย่างอย่างรวดเร็ว
จากความร้อนภายในตวัช้ินงานและท่ีผิวหนา้  และช้ินตวัอยา่ง
เกิดการแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว  ท าให้ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตา้ร์อาจเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ระหว่างการก่อตวัท่ีรวดเร็ว  
ก าลงัอดัท่ีได้จึงมีค่าต ่ากว่าการใช้พลงังานไมโครเวฟท่ี 90 
วตัต ์  อย่างไรก็ตาม การให้พลงังานไมโครเวฟแก่จีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตา้ร์เพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอ ท าให้ค่าก าลงัอดัต ่า  
ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการน าความร้อนจากเตาอบมาบ่ม
ร่วมกบัพลงังานไมโครเวฟ  โดยเลือกพลงังานไมโครเวฟท่ี 90 
วตัต์มาศึกษาผลของวิธีการบ่มร้อนร่วมต่อก าลงัอดัจีโอโพลิ-
เมอร์  โดยสภาวะการบ่มแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 
 

4.4 การศึกษาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ ได้รับ
พลงังานไมโครเวฟในระบบต่าง ๆ 

จากตารางท่ี 4 พบวา่ค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ควบคุมท่ีบ่มอุณหภูมิหอ้ง (ระบบ 1 ไม่มีการบ่มร้อน)  เพ่ิมข้ึน
ตามอายกุารบ่ม คือท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั สามารถให้ค่าก าลงัอดั
ท่ี 17 และ 34 เมกกะปาสคาล ตามล าดบั  เม่ือให้ความร้อนแก่
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ (ระบบ 2) พบวา่ค่าก าลงัอดัของวสัดุจี
โอโพลิเมอร์สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะการบ่มท่ี 65oC เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ใหค้่าก าลงัอดั 31 เมกกะปาสคาล ใกลเ้คียงกบั
ค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ควบคุมท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วนั   ดงันั้น การบ่มร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาของจีโอโพลิ
เมอร์ท าให้จีโอโพลิเมอร์รับแรงอดัไดสู้งในระยะเวลาอนัสั้น  
เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซซั่นเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ซ่ึงการให้ความร้อนแก่ระบบช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดมาก
ข้ึน  ส่งผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ได ้ 

โดยทัว่ไป การบ่มร้อนวสัดุจีโอโพลิเมอร์เลือกใชอุ้ณหภูมิ 
65oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [1, 2, 8-11]  การบ่มร้อนท่ีระยะ
เวลานานเกินไป เช่น เพ่ิมจาก 24 เป็น 48 ชัว่โมง มีผลต่อค่า
ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ไม่มากนกั [1, 2]  เม่ือพิจารณา
ระบบ 3  พบวา่การใชพ้ลงังานไมโครเวฟหลงัการบ่มร้อนไม่
มีผลต่อค่าก าลงัอดั คือใหค้่าก าลงัอดัท่ี 31เมกกะปาสคาล ท่ี 24 
ชัว่โมง ดงันั้นพลงังานไมโครเวฟมีผลในช่วงท่ีวสัดุเร่ิมก่อตวั
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ตารางที ่4  ค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ7 วนั 

 
ระบบ 

 
วิธีการบ่ม 

ค่าก าลงัอดั (เมกกะปาสคาล) 
ระยะเวลาบ่มร้อน 65oC ระยะเวลาท่ีบ่มอุณหภูมิห้อง 

1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. 12 ชม. 24 ชม. 7 วนั 28 วนั 
1 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 25oC  N/A N/A N/A N/A N/A 19 34 
2 บ่มร้อน  65oC 12 15 21 20 31 N/A N/A 
3 บ่มร้อน แลว้บ่ม MW 90 วตัต ์ 3 นาที 9 16 24 23 31 N/A N/A 
4 MW 90 วตัต ์3 นาที แลว้บ่มร้อน 65oC  12 17 20 28 32 N/A N/A 
5 MW 90 วตัต ์5 นาที แลว้บ่มร้อน 65oC  21 28 34 41 N/A N/A N/A 
6 MW 90 วตัต ์10 นาที แลว้บ่มร้อน 65oC  19 26 33 40 N/A N/A N/A 

 
เม่ือน าพลงังานไมโครเวฟมาบ่มก่อนการบ่มร้อน ดงัแสดง

ในระบบ 4-6  พบวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีไดรั้บพลงังานไมโครเวฟ 
(90 วตัต)์  เป็นเวลา 5 และ 10 นาที ตอ้งการการบ่มร้อนร่วม  6 
ชัว่โมง เพ่ือให้ค่าก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัจีโอโพลิเมอร์ควบคุม  
โดยมีค่าก าลงัอดัท่ี 34 และ 33 เมกกะปาสคาล เม่ือใชพ้ลงังาน
ไมโครเวฟ 5 และ 10 นาที ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่พลงังาน
ไมโครเวฟช่วยลดระยะเวลาในการบ่มร้อน (จาก 24 ชัว่โมง
เหลือ 6 ชัว่โมง) โดยก าลงัอดัมีค่าใกลเ้คียงกบัจีโอโพลิเมอร์
ควบคุม 

พลงังานไมโครเวฟอยู่ในรูปของพลงังานสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีสามารถสัน่โมเลกลุของน ้ าท่ีเป็นโมเลกลุท่ีมีขั้ว  ท าให้
โมเลกุลของน ้ าเกิดการจดัเรียงตวัใหม่   โดยสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าของไมโครเวฟเกิดการสั่นเป็นจ านวนหลายคร้ังใน 1 
วินาที  โมเลกุลของน ้ าเ กิดการสั่นพร้อมกับการเปล่ียน 
ต าแหน่งของโมเลกลุ [12]  การสัน่ของโมเลกุลน ้ าจ านวนมาก 
ท าให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว  ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็น
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในวตัถุ  ท าใหอุ้ณหภูมิวตัถุสูงข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในช่วงเวลาท่ีสั้นกวา่การใหค้วามร้อนดว้ยวิธีอ่ืนๆ  แต่
การบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ  
ตอ้งท าการบ่มร้อนร่วมจึงท าให้จีโอโพลิเมอร์มีค่าก าลงัอดัท่ี
สูง  อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมระยะเวลาการบ่มด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีนานข้ึนอาจท าใหเ้กิดการสูญเสียความช้ืนในวสัดุ
จีโอโพลิเมอร์หรือเกิดความร้อนสูงได ้

 

 
รูปที่ 5  โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ท่ีไดรั้บพลงังาน
ไมโครเวฟและท่ีบ่มร้อน 

 
พลงังานไมโครเวฟจะเร่งปฏิกิริยาการชะซิลิกา และอะลูมิ

นาออกจากผิวหนา้ของเถา้ลอยในสภาวะท่ีเป็นเบส และท าให้
พนัธะของ H2O เกิดการแตกตวั  แลว้เขา้ไปจบักบัซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมไอออนเป็น Si-O หรือ Al-O [12] ท าให้เกิดเป็น
เจลอะลูมิโนซิลิเกตมีบริเวณผิวของเถา้ลอยมากข้ึน เกิดเป็น
สารเช่ือมประสานดงัแสดงในรูปท่ี 5  ซ่ึงเห็นไดว้า่ผิวเถา้ลอย
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ท่ีได้รับพลงังานไมโครเวฟเกิดเจลปกคลุมท่ีผิวมากกว่าเถา้
ลอยท่ีไดรั้บการบ่มร้อนเพียงอย่างเดียว  การเกิดเจลของสาร
เช่ือมประสานสามารถท าให้จีโอโพลิเมอร์มีความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึน ลดรูพรุน และท าใหจี้โอโพลิเมอร์รับก าลงัอดัไดดี้ข้ึน 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาอิทธิพลของพลงังานไมโครเวฟต่อก าลงัอดั

วสัดุจีโอโพลิเมอร์  พบว่าพลังงานไมโครเวฟสามารถช่วย
พฒันาก าลงัอดัจีโอโพลิเมอร์เม่ือน ามาใชร่้วมกบัการบ่มร้อน  
เน่ืองจากพลงังานไมโครเวฟช่วยให้การชะละลายของซิลิกา
และอะลูมินาบนผิวเถา้ลอยในสภาวะเบสเกิดมากข้ึน  เกิด
เจลอะลูมิโนซิลิเกตท่ีท าให้จีโอโพลิเมอร์รับก าลังอัดได้ดี   
ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับบ่มจีโอโพลิเมอร์ขนาด 
5x5x5 ซม.3 คือ การใหพ้ลงังานไมโครเวฟท่ี 90 วตัต ์เป็นเวลา 
5 นาที ก่อนการบ่มร้อนท่ี 65oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  ให้ค่า
ก าลงัอดัท่ี 34 เมกกะปาสคาล  สูงกวา่ก าลงัอดัของจีโอโพลิ
เมอร์ควบคุมท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั  
 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยราชภัฏ

จนัทรเกษม และศูนยค์วามเป็นเลิศด้านนวตักรรมทางเคมี 
(PERCH-CIC) ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา  
กระทรวงศึกษาธิการ 
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