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บัทคัดย่อิ

บทความนี�ศกึษาความสุามาร์ถในการ์ทนไฟขอิงจัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ตีิที�ใชสุ้าร์ละลายโซเดยีมไฮดร์อิกไซดต์ิอ่ิสุาร์ละลาย

โซเดียมซิลเิกติเป็นตัิวกร์ะติุน้และใช้มวลร์วมจัากวัสุดุร์ไีซเคิล การ์เติรี์ยมจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติจัะใช้อิตัิร์าสุ่วนสุาร์ละลายต่ิอิ 

เถ้าลอิยเท่ากบั 0.86 และอัิติร์าสุ่วนสุาร์ละลายโซเดียมไฮดร์อิกไซด์ต่ิอิสุาร์ละลายโซเดียมซิลิเกติเท่ากบั 1.00 ติวัอิย่างจัโีอิพัอิลิเมอิร์์ 

คอินกร์ีติที�ได้แบ่งอิอิกเป็น 2 กลุ่ม คือิ ติัวอิย่างที�มีการ์บ่มร์้อินที�อิุณหภูมิ 60 อิงศาเซลเซียสุ เป็นเวลา 48 ชั�วโมง และกลุ่มที� 2  

ไม่มีการ์บ่มร์้อิน ทำการ์ทดสุอิบคุณสุมบัติิทางกลที�อิายุ 28 วัน ได้แก่ ค่ากำลังร์ับแร์งอิัด สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน  

ความต้ิานทานการ์ขัดสุี และความสุมบูณ์ขอิงตัิวอิย่าง นอิกจัากนี�ยังได้ทดสุอิบความสุามาร์ถในการ์ทนไฟ โดยทำการ์เผา 

ในเติาที�อิุณหภูมิเท่ากับ 200, 400 และ 600 อิงศาเซลเซียสุ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง โดยมีอิัติร์าการ์เพัิ�มขึ�นขอิงอิุณหภูมิเท่ากับ  

5 อิงศาเซลเซียสุติ่อินาที ผลการ์ทดสุอิบพับว่า ค่ากำลังร์ับแร์งอิัด สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน ความติ้านทานการ์ขัดสุี และ

ความสุมบณูข์อิงติวัอิยา่งมคีา่ลดลงเมื�อิอิณุหภมูใินการ์เผาเพัิ�มขึ�น และการ์เผาที� 200 อิงศาเซลเซียสุ กำลงัร์บัแร์งอิดัยงัคงมีคา่

ใกลเ้คยีงกบัติวัอิยา่งที�ยงัไมผ่า่นกร์ะบวนการ์เผา นอิกจัากนั�นยงัพับวา่ จัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกรี์ติที�ผา่นการ์เผาที�อิณุหภมูเิทา่กบั 

600 อิงศาเซลเซียสุ ไม่เหมาะแก่การ์ใช้งานที�ติ้อิงร์ับกำลังและการ์ยึดเหนี�ยวสุูง

คำสำคัญ: จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติ วัสุดุร์ีไซเคิล การ์ทนไฟ ความร์้อิน

การ์อิ้างอิิงบทความ: ธวัชชัย โทอิินทร์์, สุุบร์ร์ ผลกะสุิ, เทอิดเกียร์ติิ วิชัยโย, แสุงสุุร์ีย์ พัังแดง และ พัีร์์นิธิ อิักษร์, “อิิทธิพัลขอิงความร์้อิน

ติ่อิสุมบัติิทางกายภาพัขอิงจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติที�มีมวลร์วมรี์ไซเคิลเป็นสุ่วนผสุม,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33,  
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Abstract

This research paper presents the heat resistance of geopolymer concrete containing recycled  

material by firing at maximum to 600 degree Celsius. Geopolymer concrete made by using the liquid to 

fly ash ratio of 0.86 and a ratio of sodium hydroxide to sodium silicate solution was 1.00. Geopolymer 

concrete samples were categorized into two groups: hot cured at 60 degree Celsius for 48 h and without 

hot curing. At the age of 28 days, the mechanical test was performed to determine the compressive 

strength, coefficient of thermal conductivity, abrasion resistance, and the uniformity of the samples. 

The sample heating was furnaced at temperature of 200, 400 and 600 degree Celsius for 2 h with a 

rising rate of 5 degree Celsius/minute. The results found that the compressive strength, coefficient of  

thermal conductivity, abrasion resistance, and the uniformity of the sample relatively decrease when  

firing temperature increased. And firing at 200 degree Celsius, geopolymer concrete can maintain strength 

by showing the equally compressive strength to unfiring. In addition, it was found that temperature over 

than 600 degree Celsius significantly negative affect to geopolymer concrete which further unsuitable for 

high strength and bonding applications.
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1. บัทนำ 

 ความเสุยีหายจัากไฟไหมเ้ปน็สุิ�งที�สุามาร์ถเกดิขึ�นไดก้บั

โคร์งสุร์้างคอินกร์ีติ สุิ�งที�ติ้อิงพิัจัาร์ณาคือิความปลอิดภัยต่ิอิ

ชีวิติและทรั์พัย์สุิน โคร์งสุร้์างคอินกรี์ติที�สุามาร์ถทนทานต่ิอิ

ความร้์อินจัากไฟไหม้ได้เป็นสุิ�งที�จัำเป็นต้ิอิงศึกษา โคร์งสุร้์าง

คอินกร์ตีิที�สุามาร์ถติา้นทานความร์อ้ินที�เกดิขึ�นไดน้านเทา่ใด

ปร์ะสุิทธิภาพัในการ์ช่วยชีวิติย่อิมมากขึ�นติามไปด้วย

 วัสุดุจัีโอิโพัลีเมอิร์์เป็นวัสุดุทางเลือิกที�ร์ู้จัักกันอิย่าง 

แพัร์่หลายในรู์ปขอิงการ์เป็นวัสุดุปร์ะสุานแทนปูนซีเมนต์ิ 

[1], [2] เป็นผลจัากการ์ชะละลายขอิงสุาร์ปร์ะกอิบซิลิกา

และอิะลมูนิาจัากวสัุดอุินนิทร์ยีท์ี�อิยูใ่นสุถานะอิสุณัฐาน ดว้ย

สุาร์ละลายด่างที�มีความเข้มข้นสุูง เช่น สุาร์ละลายโซเดียม 

ไฮดร์อิกไซด์ สุาร์ละลายโพัแทสุเซียมไฮดร์อิกไซด์ [3] เกดิเป็น

โคร์งสุร้์างเททร์ะฮัดร์อิล (Tetrahedral) ขอิงซิลคิอินและอิะลูมินา 

ล้อิมร์อิบอิอิกซิเจันอิะติอิม [4], [5] นอิกจัากการ์ใช้งานวัสุดุ 

จัโีอิพัอิลิเมอิร์์ในงานก่อิสุร้์างแล้วยังมีการ์ใช้เป็นวัสุดุยดึเหนี�ยว 

ร์ะหว่างการ์รี์ไซเคิล เช่น การ์ป้อิงกันการ์กัดกร่์อินขอิงสุาร์

เคลอืิบเหลก็ การ์เคลอืิบเพืั�อิทนไฟ หร์อืิงานโฟมและเซร์ามกิ

ที�ความร์อ้ินไมสุ่งู ร์วมไปถงึใชเ้พัื�อิการ์กกัสุาร์กำมนัติภาพัร์งัสุี 

สุาร์ที�เปน็พัษิ และฉนวนกนัความร์อ้ิน [6] โดยปกติกิาร์เติรี์ยม 

จัโีอิพัอิลิเมอิร์จ์ัะทำการ์บม่ร์อ้ินที�อิณุหภมู ิ60 อิงศาเซลเซยีสุ 

กอ่ินหลงัจัากที�บร์ร์จัลุงแบบหลอ่ิแลว้ปร์ะมาณ 1 ชั�วโมง เพัื�อิ

ให้เกิดการ์พััฒนากำลังที�ดี [7], [8] 

 นอิกจัากการ์ที�วสัุดุจัโีอิพัอิลิเมอิร์ถู์กพัฒันาเพัื�อิเป็นวัสุดุ 

ทางเลือิกแล้วการ์พััฒนามวลร์วมก็เป็นสุิ�งที�สุำคัญ เพัื�อิเป็น 

การ์ช่วยชะลอิการ์ใช้วัสุดุธร์ร์มชาติิ เช่น การ์ใช้เศษคอินกร์ีติ

หร์ือิเศษวัสุดุจัากการ์ก่อิสุร์้าง เนื�อิงจัากเศษวัสุดุเหล่านี�

มีจัำนวนมากถึงร์้อิยละ 40 [8] หลายปร์ะเทศเร์ิ�มใช้เศษ

คอินกร์ีติแล้ว เช่น จัีน เกาหลี เยอิร์มนี ฮอินแลนด์ และญี�ปุ�น  

โดยสุามาร์ถใช้ปร์ะโยชน์จัากเศษคอินกร์ตีิได้สุงูถงึร้์อิยละ 56  

[9] โดยผลที�ได้เป็นที�น่าพัอิใจั เนื�อิงจัากสุามาร์ถให้สุมบัติิ

ด้านกำลังและความทนทานที�ใกล้เคียงกับการ์ใช้มวลร์วม

ธร์ร์มชาติิ [10], [11] 

 เศษแก้วเป็นขยะอิีกปร์ะเภทหนึ�งที�พับได้บ่อิยทั�งใน

อิุติสุาหกร์ร์มก่อิสุร์้าง ยานยนติ์ และบร์ร์จัุภัณฑ์์ ไม่ว่าจัะเกิด 

จัากการ์ทุบทิ�ง ทำลาย อิุบัติิเหตุิ หรื์อิแม้กร์ะทั�งไม่มีความ

เหมาะสุมในการ์ใช้งาน เป็นปัญหาลักษณะเดียวกับเศษ

คอินกร์ีติแติ่ในปร์ิมาณที�น้อิยกว่า อิย่างไร์ก็ติาม การ์นำ

เศษแก้วเข้าสุู่กร์ะบวนการ์ร์ีไซเคิลมีค่าใช้จั่ายค่อินข้างสุูง  

ดงันั�นการ์นำเศษแก้วมาใช้เปน็สุว่นผสุมคอินกรี์ติ ไม่วา่จัะเป็น 

การ์บดละเอิียดเพัื�อิแทนปูนซีเมนติ์หร์ือิเถ้าลอิย การ์ย่อิย

เพัื�อิใช้เป็นมวลร์วมเนื�อิงจัากมีความติ้านทานแร์งเฉือินที�สุูง 

[12], [13] และจัากการ์ที�แก้วมีอิงค์ปร์ะกอิบหลักคือิ ซิลิกา 

จัึงมีความพัยายามที�จัะทำการ์ชะละลายซิลิกาที�มีอิยู่เพัื�อิ

เป็นการ์เพัิ�มซิลิกาอิิอิอินสุำหร์ับการ์สุร์้างพัันธะยึดเหนี�ยวใน

กร์ะบวนการ์พัอิลิเมอิร์์ไร์เซชัน [14] ร์วมถึงการ์ใช้ผงแก้ว

ละเอิียดสุำหร์ับงานที�ติ้อิงการ์ลดช่อิงว่างในเจัล [15] 

 ดังนั�น ในการ์ศึกษานี�มุ่งเน้นถึงความสุามาร์ถในการ์

ติ้านทานความร์้อินขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�ใช้เศษแก้ว

ย่อิย และเศษคอินกร์ีติย่อิยเป็นมวลร์วมละเอิียดและมวล

ร์วมหยาบ ติามลำดับ ทำการ์ทดสุอิบหาค่ากำลังร์ับแร์งอิัด 

สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร้์อิน ความติ้านทานการ์ขัดสุีและ

ความสุมบูร์ณ์ขอิงติัวอิย่างเมื�อิผ่านการ์เผาในห้อิงเผาไหม้ที�

มีอิุณหภูมิ 200, 400 และ 600 อิงศาเซลเซียสุ

2. วัสดุ อิุป็กร้ณ์์และวิธิีการ้วิจีัย

2.1 วัสดุ

 2.1.1 เถ้าลอิย (Fly Ash; FA) 

 เถ้าลอิยได้จัากโร์งไฟฟ้าแม่เมาะ จัังหวัดลำปาง 

อินุภาคค่อินข้างกลมและกลวง ขนาดอินุภาคเฉลี�ย 21.65 

ไมคร์อิน ผ่านติะแกร์งเบอิร์์ 325 ไม่น้อิยกว่าร์้อิยละ 55 

ค่าความละเอิียด 2,250 ซม2/กร์ัม (Blaine Fineness) 

ความถ่วงจัำเพัาะ 2.23 และเมื�อิวิเคร์าะห์อิงค์ปร์ะกอิบทางเคมี 

พับว่า เป็นเถ้าลอิยปร์ะเภทแคลเซียมสูุงติามลักษณะการ์

จัำแนกติามมาติร์ฐาน ASTM C618 [16] แสุดงดังติาร์างที� 1 

 2.1.2 มวลร์วมละเอิียด

 1) ทร์ายแม่น�ำ (Local River Sand; S) ใช้ทร์าย 

แม่น�ำชี มีค่าการ์ดูดซึมน�ำเท่ากับร์้อิยละ 0.93 ความถ่วง 

จัำเพัาะเท่ากับ 0.63 และมีค่ามอิดุลัสุความละเอิียดเท่ากับ  

2.81 
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 2) เศษแก้วย่อิย (Crushed Container Glass; G)  

ได้จัากการ์ย่อิยเศษขวดแก้วสุีน�ำติาล มีค่าการ์ดูดซึมน�ำ

เท่ากับร้์อิยละ 0.21 ความถ่วงจัำเพัาะเท่ากับ 0.53 และมี

ค่ามอิดุลัสุความละเอีิยดเท่ากับ 2.78 โดยขนาดคละขอิง 

มวลร์วมละเอิียดแสุดงดังร์ูปที� 1

 2.1.3 มวลร์วมหยาบ

 1) เศษคอินกรี์ติย่อิย (Crushed Recycled Concrete; 

C) ได้จัากการ์ย่อิยก้อินติัวอิย่างคอินกรี์ติธร์ร์มดาที�มีกำลัง

ร์ับแร์งอิัดอิยู่ในช่วง 35–40 เมกกะปาลคาล ที�อิายุ 28 วัน 

ค่าการ์ดูดซึมน�ำเท่ากับร์้อิยละ 5.57 และความถ่วงจัำเพัาะ

เท่ากับ 2.43

 2) หนิปูนย่อิย (Crushed Limestone; L) ใช้หนิปูนย่อิย

ชว่งขนาด 9.0–12.5 มลิลเิมติร์ (3/8 นิ�ว) ที�มขีายในท้อิงติลาด 

มีค่าการ์ดูดซึมน�ำเท่ากับร์้อิยละ 0.65 และความถ่วงจัำเพัาะ

เท่ากับ 2.68

 2.1.4 สุาร์ละลายด่าง (Alkali Solution) 

 ใช้สุาร์ละลายโซเดียมไฮดร์อิกไซด์ (NaOH, NH) ความ

เข้มข้นเท่ากับ 8, 12 และ 16 โมลาร์์ (Molar; M) ร์่วมกับ

สุาร์ละลายโซเดียมซิลิเกติ (Na2SiO3, NS) ที�ปร์ะกอิบไปด้วย 

Na2O Si2O และ H2O ในปริ์มาณร้์อิยละ 13.73, 32.17  

และ 54.10 ติามลำดับ เป็นสุาร์กร์ะติุ้นการ์เกิดปฏิิกิร์ิยา 

พัอิลิเมอิไร์เซชัน (Polymerization Reaction)

2.2 การ้เต่ร้ียมต่ัวอิย่าง

 2.2.1 จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติสุด

 ติัวอิย่างจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติใช้มวลร์วมละเอีิยด

เป็นทร์ายแม่น�ำและเศษแก้วย่อิย ในขณะที�มวลร์วมหยาบ

เป็นหินปูนย่อิยและเศษคอินกรี์ติย่อิย เปรี์ยบเทียบกับ 

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติธร์ร์มดา สุัดสุ่วนผสุมที�ใช้แสุดงดัง

ติาร์างที� 2 การ์เติร์ยีมจัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ีติสุด เร์ิ�มจัากการ์

ผสุมเถ้าลอิยและสุาร์ละลายโซเดียมไฮดร์อิกไซด์เป็นเวลา  

5 นาที เติิมมวลร์วมละเอิยีดและมวลร์วมหยาบพัร้์อิมกนั แล้ว

ผสุมต่ิอิเนื�อิงเป็นเวลา 5 นาที หลังจัากนั�นเติิมสุาร์ละลาย

โซเดียมซิลิเกติและผสุมเป็นเวลา 5 นาที

 2.2.2 การ์เติร์ียมติัวอิย่างทดสุอิบ 

 นำจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติสุดหล่อิในแบบหล่อิรู์ปทร์ง 

กร์ะบอิกขนาดเสุ้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติิเมติร์ และ

สุูง 20 เซนติิเมติร์ แล้วปล่อิยไว้ที�อิุณหภูมิห้อิง (25–28  

อิงศาเซลเซียสุ) เป็นเวลา 1 ชั�วโมง จัากนั�นหุ้มด้วยแผ่น 

พัลาสุติกิเพัื�อิป้อิงกนัการ์สูุญเสีุยความชื�น ติวัอิย่างจัโีอิพัอิลิเมอิร์์ 

ที�ไดใ้นแต่ิละสุ่วนผสุมถูกแบ่งอิอิกเป็น 2 กลุม่ ได้แก ่กลุม่ที� 1  

ทำการ์บ่มร์้อิน (Temperature Curing; T) ในติู้ควบคุม

อิณุหภูมเิทา่กบั 60 อิงศาเซลเซยีสุ เปน็เวลา 48 ชั�วโมง ทำการ์

แกะแบบและหุ้มพัลาสุติิกอีิกคร์ั�งก่อินนำเข้าห้อิงบ่ม และ 

กลุ่มที� 2 ไม่ทำการ์บ่มร์้อิน (Ambient Temperature  

Curing; A) แกะแบบหล่อิเมื�อิายุได้ 24 ชั�วโมง หลังจัากนั�น

หุ้มด้วยพัลาสุติิก แล้วนำเข้าห้อิงบ่มจันอิายุคร์บ 28 วัน โดย

หอ้ิงบ่มทำการ์ควบคุมอุิณหภูมเิท่ากับ 22–25 อิงศาเซลเซียสุ 

และความชื�นสุัมพััทธ์เท่ากับร์้อิยละ 50

ต่าร้างที� 1 อิงค์ปร์ะกอิบทางเคมีขอิงเถ้าลอิย (ร์้อิยละ)
SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe2O3 SO3 P2O5 BaO LOI

35.86 15.05 2.34 17.16 1.58 3.12 17.31 5.94 0.30 0.17 0.10

รู้ป็ที� 1 การ์กร์ะจัายขนาดคละขอิงมวลร์วมละเอิียด
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2.3 การ้ทดสอิบั

 การ์ทดสุอิบสุมบัติิขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติเมื�อิอิายุ

คร์บ 28 วัน แบ่งเป็น 2 กร์ณี 1) ไม่มีการ์เผา (ควบคุม) และ 

2) ผา่นการ์เผาที�อิณุหภมู ิ200, 400 และ 600 อิงศาเซลเซยีสุ 

ติามลำดับ โดยติัวอิย่างจัะถูกเผาภายในเติาเผาร์ะบบปิดที�มี

อิตัิร์าการ์เพิั�มขึ�นขอิงอิณุหภมูเิทา่กบั 5 อิงศาเซลเซยีสุติอ่ินาที 

จันถึงอิุณหภูมิที�ติ้อิงการ์และคงที�เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ก่อินจัะ

ปล่อิยให้เย็นติามธร์ร์มชาติิ 

2.4 กำลังร้ับัแร้งอิัด 

 การ์หาค่ากำลังรั์บแร์งอิัดขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติ 

ใช้ติัวอิย่างรู์ปทร์งกร์ะบอิกขนาดเสุ้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติิเมติร์ และสุูง 20 เซนติิเมติร์ ทำการ์ทดสุอิบด้วยเคร์ื�อิง 

Universal Testing Machine (UTM) และอิัติร์าการ์ให้แร์ง

มีค่าเท่ากับ 0.35 เมกกะปาสุคาลติ่อิวินาที ติามมาติร์ฐาน 

ASTM C39 [17] 

ต่าร้างที� 2 สุัดสุ่วนผสุมขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติ (1 ลบ.ม.)

ต่ัวอิย่าง
เถ้้าลอิย 

(กิโลกร้ัม)

มวลร้วม (กิโลกร้ัม) สาร้ละลายด่าง (กิโลกร้ัม)

S G L C NH 8 M NH 12 M NH 16 M NS

8SLA* 450 675 1100 193 193

12SLA 450 675 1100 193 193

16SLA 450 675 1100 193 193

8SCA 450 675 1100 193 193

12SCA 450 675 1100 193 193

16SCA 450 675 1100 193 193

8GLA 450 675 1100 193 193

12GLA 450 675 1100 193 193

16GLA 450 675 1100 193 193

8GCA 450 675 1100 193 193

12GCA 450 675 1100 193 193

16GCA 450 675 1100 193 193

8SLT** 450 675 1100 193 193

12SLT 450 675 1100 193 193

16SLT 450 675 1100 193 193

8SCT 450 675 1100 193 193

12SCT 450 675 1100 193 193

16SCT 450 675 1100 193 193

8GLT 450 675 1100 193 193

12GLT 450 675 1100 193 193

16GLT 450 675 1100 193 193

8GCT 450 675 1100 193 193

12GCT 450 675 1100 193 193

16GCT 450 675 1100 193 193

* หมายถึง จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�มีทร์ายแม่น�ำ (S) หินปูนย่อิย (L) และใช้ NH 8 โมลาร์์ เป็นสุ่วนผสุม แล้วไม่มีการ์บ่มร์้อิน (A) 

** หมายถงึ จัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ตีิที�มทีร์ายแมน่�ำ (S) หนิปนูยอ่ิย (L) และใช ้NH 8 โมลาร์์ เปน็สุว่นผสุม แลว้ทำการ์บม่ร์อ้ิน (T) เปน็เวลา 48 ชั�วโมง
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2.5 สมัป็ร้ะสทิธิิ�การ้นำความร้้อิน (Thermal Conductivity  

Coefficient; K) 

 ทำการ์ทดสุอิบโดยใชเ้คร์ื�อิง ISOMET 2114 ภายในหอ้ิง 

ที�ควบคุมอิุณหภูมิ 28–30 อิงศาเซลเซียสุ โดยมีหน่วยเป็น 

วัติติ์/เมติร์.เคลวิน

2.6 ความสมบัูร้ณ์์ 

 การ์หาค่าความสุมบูร์ณ์ขอิงติัวอิย่างจัีโอิพัอิลิเมอิร์์

คอินกรี์ติเป็นการ์ทดสุอิบสุมบัติิขอิงตัิวอิย่างแบบไม่ทำลาย 

โดยการ์วดัความเร์ว็คลื�นความถี�สุงูที�สุง่ผา่นเขา้ไปในติวัอิยา่ง 

หร์อืิเร์ยีกวา่ Ultra-pulse Velocity Test (UPV) ติวัอิยา่งที�มี

ความแนน่จัะมคีา่ UPV สุงู ในการ์ศึกษาคร์ั�งนี�ใช้เคร์ื�อิง Ultra-

Sonic Scope, Model No: MIN-005-1-50 ขอิง Marui & CO.,  

LTD: Japan ในการ์หาคา่ UPV โดยมหีนว่ยเปน็ เมติร์/วนิาที

2.7 ความต่้านทานการ้ขัดสี 

 ความสุามาถติ้านทานการ์ขัดสีุเป็นการ์วิเคร์าะห์จัาก

ปร์ิมาณน�ำหนักที�สุูญเสุียเมื�อิตัิวอิย่างผ่านการ์ทดสุอิบโดยใช้

เคร์ื�อิง Rotating-Cutter Drill Press with Double Load 

ติามมาติร์ฐานการ์ทดสุอิบ (ASTM C944/C944M-20) [18] 

3. ผลการ้ทดลอิง

3.1 กำลังร้ับัแร้งอิัด 

 ผลการ์ทดสุอิบกำลังร์บัแร์งอัิดขอิงตัิวอิย่างจัโีอิพัอิลิเมอิร์์ 

คอินกร์ีติทั�งก่อินและหลังการ์เผา ที�อิายุ 28 วัน แสุดงดัง

ติาร์างที� 3

 3.1.1 ก่อินการ์เผา

 ค่ากำลังร์ับแร์งอิัดมีค่าอิยู่ร์ะหว่าง 8.47–13.53 และ 

17.92–36.04 เมกกะปาสุคาล สุำหร์บัจัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ตีิ

กลุ่ม A และ T ติามลำดับ ดังร์ูปที� 2 ในขณะที�การ์กร์ะติุ้น

ด้วยความร์้อินแก่จัีโอิพัอิลิเมอิร์์ในช่วงแร์กสุามาร์ถเพัิ�มค่า

กำลังร์ับแร์งอิัดได้สุูงถึง 3 เท่า เนื�อิงจัากความร์้อินสุามาร์ถ

กร์ะติุน้การ์เกดิปฏิกิริ์ยิาพัอิลเิมอิร์ไ์ร์เซชนั [19] ความเขม้ขน้

ขอิง NH เทา่กับ 12 โมลาร์ ์ทำใหค้า่กำลงัร์บัแร์งอิดัมแีนวโนม้

เพัิ�มขึ�นทั�ง A และ T ค่ากำลังร์ับแร์งอิัดสุูงสุุดเท่ากับ 36.04  

เมกกะปาสุคาล (12SCT) ดังร์ูปที� 2 (ก) เนื�อิงจัากการ์ 

ชะละลายซลิกิาอิะลูมนิาจัากเถา้ลอิยไดใ้นปร์มิาณที�เหมาะสุม

ทำให้เกดิปร์ะกอิบอิะลมูโินซลิิเกติที�สุมบรู์ณ์ [20] อิย่างไร์กต็ิาม  

การ์เพัิ�มขึ�นขอิงความเขม้ขน้ NH ที�มากเกนิไป (NH = 16 โมลาร์)์  

ทำใหค่้ากำลังร์บัแร์งอัิดมีค่าลดลงเนื�อิงจัากปริ์มาณขอิงซิลิกา 

อิะลูมินาที�มีมากเกินไปจัากการ์ชะละลายทำให้เกิดการ์ 

ก่อิติัวเร์็ว [21] เช่น 16SCT (32.52 เมกกะปาสุคาล), 16SLT 

(27.29 เมกกะปาสุคาล), 16GCT (18.66 เมกกะปาสุคาล) 

ต่าร้างที� 3 ค่ากำลงัร์บัแร์งอัิดตัิวอิย่างจัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกรี์ติ

ที�อิายุ 28 วัน

ต่ัวอิย่าง

กำลังร้ับัแร้งอิัด (เมกกะป็าสคาล)

อิุณ์หภูมิ (อิงศาเซลเซียส)

25–28 200 400 600 

8SLA 9.85 9.42 9.36 7.32

12SLA 9.02 8.38 6.62 4.96

16SLA 9.88 8.84 8.16 4.42

8SCA 8.47 8.08 7.70 7.28

12SCA 11.69 10.93 10.18 7.26

16SCA 11.88 10.81 7.68 5.79

8GLA 9.80 8.13 7.09 3.85

12GLA 13.53 11.81 5.65 4.51

16GLA 11.88 9.43 4.51 3.42

8GCA 9.54 8.59 7.94 6.40

12GCA 11.26 10.97 10.02 5.86

16GCA 11.63 11.51 6.61 4.28

8SLT 30.77 23.73 15.58 8.02

12SLT 34.42 22.84 8.77 5.89

16SLT 27.29 20.50 5.62 4.40

8SCT 27.42 22.61 13.40 7.38

12SCT 36.04 34.09 9.14 5.44

16SCT 32.52 21.49 7.66 3.59

8GLT 17.92 14.77 6.72 4.09

12GLT 23.62 18.98 7.28 3.79

16GLT 19.24 13.44 5.90 5.06

8GCT 18.02 15.26 7.70 6.27

12GCT 23.60 19.02 8.66 7.33

16GCT 18.66 13.43 5.30 4.39
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และ 16GLT (19.24 เมกกะปาสุคาล) มีค่ากำลังรั์บแร์งอัิด 

ติ�ำกว่า 12SCT (36.04 เมกกะปาสุคาล), 12SLT (34.42  

เมกกะปาสุคาล), 12GCT (23.26 เมกกะปาสุคาล) และ 12GLT  

(23.62 เมกกะปาสุคาล) ติามลำดับ แม้ว่า 12SLA, 16SLA, 

12SCA, 16SCA, 12GCA และ 16GCA มีค่ากำลังร์ับแร์งอิัด

เพัิ�มขึ�นเมื�อิความเข้มข้นขอิง NH สุูงขึ�น แติ่เป็นการ์เพัิ�มที�

นอ้ิยมากเมื�อิเปร์ยีบเทยีบกบัการ์ลดลงขอิงคา่กำลงัร์บัแร์งอิดั

 เมื�อิไม่มีการ์บ่มร้์อินจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติมีค่ากำลัง

ร์ับแร์งอัิดใกล้เคียงกัน มีความเป็นไปได้ว่าการ์ก่อิตัิวขอิง 

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์เพัสุติ์ที�มีการ์ก่อิติัวแบบค่อิยเป็นค่อิยไป ทำให ้

ความสุามาร์ถในการ์รั์บกำลังขอิงจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติขึ�นติร์ง 

ติ่อิความแข็งแร์งขอิงเพัสุติ์เป็นหลัก [22] ในทางติร์งกันข้าม  

เมื�อิจัโีอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ตีิมกีาร์บ่มร้์อินพัื�นที�ภายในโคร์งสุร้์าง 

จัโีอิพัอิลเิมอิร์ม์คีวามทบึแนน่ทำใหเ้กดิการ์ยดึเหนี�ยวร์ะหวา่ง

เพัสุติ์และผิวขอิงมวลร์วมละเอิียด (Interfacial Transition 

Zone; ITZ) ได้ดี อิย่างไร์ก็ติาม การ์ยึดเหนี�ยวบร์ิเวณ ITZ 

ขอิงเศษแก้วไม่ดเีนื�อิงจัากมีผิวที�เร์ยีบทำให้ค่ากำลังร์บัแร์งอัิด 

ติ�ำกว่า ติวัอิย่างเช่น ร์ะหว่าง 12SLT (34.42 เมกกะปาสุคาล) 

และ 12GLT (23.26 เมกกะปาสุคาล) ดังร์ูปที� 2 (ข) และ

ร์ูปที� 2 (ง) ติามลำดับ นอิกจัากนั�น เศษคอินกร์ีติย่อิยและ 

เศษหินปูนย่อิยที�ใช้เป็นมวลร์วมหยาบมีค่ากำลังร์ับแร์งอัิด

ใกลเ้คยีงกนัอิย่างมนียัสุำคญั เชน่ 8SCA (8.47 เมกกะปาสุคาล)  

และ 8SLA (9.42 เมกกะปาสุคาล) 8GCA (9.54 เมกกะปาสุคาล)  

และ 8GLA (9.80 เมกกะปาสุคาล) อิาจัเนื�อิงมาจัาก NH 

มีความเข้มข้นติ�ำ และการ์ที�มวลร์วมหยาบมีขนาดที�เล็ก 

(4.5–9.5 มม.) ทำให้การ์แติกร์้าวน้อิย หร์ือิไม่มีทั�งก่อินและ

ร์ะหว่างการ์ผสุม ทั�งนี�เนื�อิงจัากมวลร์วมมีขนาดเล็กโอิกาสุเกิด

ร์อิยร้์าวภายในน้อิยทำให้ไมเ่ปน็การ์เพัิ�มพัื�นที�ผวิขอิงมวลร์วม

สุ่งผลให้ปร์ิมาณเพัสุติ์ไม่เพัียงพัอิ 

 3.1.2 หลังจัากการ์เผา

 จัโีอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ตีิผ่านการ์เผามีค่ากำลังรั์บแร์งอัิด 

ลดลงเมื�อิอิุณหภูมิการ์เผาเพัิ�มขึ�น จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติ

ที�ทำการ์บ่มร์้อินมีสุัดสุ่วนการ์ลดลงขอิงค่ากำลังร์ับแร์งอิัด

สุูงกว่าที�ไม่มีการ์บ่มร์้อิน เช่น ติัวอิย่าง 12SCT และ 12SLT 

กำลังร์ับแร์งอิัดเท่ากับ 36.04 และ 34.42 เมกกะปาสุคาล  

ติามลำดับ หลังจัากผ่านการ์เผาที�อิุณหภูมิเท่ากับ 600  

อิงศาเซลเซียสุ กำลังร์ับแร์งอิัดลดลงร์้อิยละ 85 และ 83  

ดงัรู์ปที� 2 (ก) และรู์ปที� 2 (ข) ติามลำดับ เนื�อิงจัากค่ากำลังรั์บ 

แร์งอิัดที�สุูงแสุดงถึงความทึบแน่นขอิงก้อินติัวอิย่างง่าย

ติ่อิการ์สุะสุมขอิงความร้์อินสุ่งผลให้เกิดความเค้น และ

ความเคร์ียดสุะสุมเนื�อิงจัากการ์เพัิ�มขึ�นขอิงอิุณหภูมิ [23], 

[24] นอิกจัากนั�น ค่ากำลังร์ับแร์งอัิดลดลงมากเมื�อิผ่านการ์

รู้ป็ที� 2 ผลการ์ทดสุอิบค่ากำลังร์ังแร์งอิัด
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เผาที�อิุณหภูมิ 400 อิงศาเซลเซียสุ เช่น 12GLT และ 12GCT 

ลดลงร้์อิยละ 69.22 และ 63.31 ดงัร์ปูที� 2 (ค) และรู์ปที� 2 (ง)  

ติามลำดับ เมื�อิมวลร์วมหยาบเป็นเศษคอินกรี์ติค่ากำลังรั์บ

แร์งอัิดมีค่าลดลงติ�ำกว่าการ์ใช้หินปูนย่อิยหลังจัากเผาที�

อิุณหภูมิ 600 อิงศาเซลเซียสุ เช่น 16SCA (ร์้อิยละ 51.26), 

16SLA (ร้์อิยละ 55.26), 16GCA (ร้์อิยละ 63.20), และ 

16GLA (ร้์อิยละ 71.21) เนื�อิงจัากหินปูนย่อิยมีความหนาแน่น 

มากกว่าเศษคอินกร์ีติย่อิยทำให้มีการ์สุะสุมขอิงความร์้อิน

ขึ�นภายใน 

3.2 สมัป็ร้ะสทิธิิ�การ้นำความร้้อิน (Thermal Conductivity  

Coefficient; K)

 กอ้ินติวัอิยา่งกอ่ินการ์ทดสุอิบหาคา่สุมัปร์ะสุทิธิ�การ์นำ

ความร้์อินถูกอิบในติูอ้ิบอุิณหภูม ิ60 อิงศาเซลเซียสุ เป็นเวลา 

1 ชั�วโมง เพัื�อิเป็นการ์ควบคุมปร์ิมาณความชื�นที�มีอิยู่ในก้อิน

ติัวอิย่าง และผลการ์ทดสุอิบแสุดงดังติาร์างที� 4

 3.2.1 ก่อินการ์เผา 

 ค่าสัุมปร์ะสิุทธิ�การ์นำความร้์อินขอิงจีัโอิพัอิลิเมอิร์์

คอินกร์ีติมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นติามหน่วยน�ำหนัก ดังร์ูปที� 3 และ

มีค่าอิยู่ในช่วง 1.0–2.5 วัติติ์/เมติร์.เคลวิน ถือิว่าเป็นค่าที�

ยอิมรั์บได้ขอิงคอินกรี์ติธร์ร์มดา [25] ค่าสัุมปร์ะสิุทธิ�การ์ 

นำความร์้อินสุูงสุุดและติ�ำสุุดเท่ากับ 1.872 (16SCT) และ 

1.076 (8GCA) วัติต์ิ/เมติร์.เคลวิน ดังรู์ปที� 4 (ก) และ 

ร์ูปที� 4 (ค) ติามลำดับ 

 นอิกจัากนั�นยังพับว่า ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน

ขอิงจัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกรี์ติที�ใช้มวลร์วมปร์ะเภทเดียวกันมีค่า 

ใกล้เคยีงกัน และจีัโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ตีิที�มส่ีุวนผสุมขอิงเศษแก้ว 

ต่าร้างที� 4 สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน 

ต่ัวอิย่าง

หน่วย

น้ำหนัก 

(กก./

ลบั.ม.)

สัมป็ร้ะสิทธิ์การ้นำความร้้อิน 

(วัต่ต่์/เมต่ร้.เคลวิน)

อิุณ์หภูมิ (อิงศาเซลเซียส)

25–28 200 400 600

8SLA 2401 1.731 1.222 1.030 0.894

12SLA 2431 1.779 1.252 1.040 0.848

16SLA 2475 1.792 1.106 0.975 0.865

8SCA 2345 1.645 1.196 0.980 0.765

12SCA 2344 1.639 1.222 1.022 0.818

16SCA 2365 1.749 1.210 1.011 0.809

8GLA 2258 1.240 1.110 0.799 0.671

12GLA 2295 1.271 1.105 0.821 0.708

16GLA 2355 1.410 1.113 0.770 0.733

8GCA 2223 1.076 0.996 0.698 0.561

12GCA 2256 1.156 0.969 0.725 0.580

16GCA 2284 1.275 0.847 0.658 0.645

8SLT 2398 1.425 1.100 0.943 0.811

12SLT 2425 1.505 1.111 1.008 0.881

16SLT 2455 1.563 1.222 1.059 0.902

ต่าร้างที� 4 สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน (ติ่อิ)

ต่ัวอิย่าง

หน่วย

น้ำหนัก 

(กก./

ลบั.ม.)

สัมป็ร้ะสิทธิ์การ้นำความร้้อิน 

(วัต่ต่์/เมต่ร้.เคลวิน)

อิุณ์หภูมิ (อิงศาเซลเซียส)

25–28 200 400 600

8SCT 2365 1.771 1.105 0.875 0.821

12SCT 2333 1.743 1.223 1.029 0.839

16SCT 2416 1.872 1.211 1.003 0.905

8GLT 2315 1.320 1.100 0.806 0.752

12GLT 2375 1.352 1.115 0.814 0.724

16GLT 2308 1.310 1.116 0.701 0.652

8GCT 2235 1.111 0.899 0.777 0.621

12GCT 2308 1.248 1.055 0.679 0.620

16GCT 2275 1.202 0.995 0.737 0.635

รู้ป็ที� 3 ความสุมัพันัธ์ร์ะหว่างหน่วยน�ำหนกัและค่าสุมัปร์ะสุทิธิ� 

การ์นำความร์้อิน
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มีค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อินเฉลี�ยติ�ำสุุด ดังร์ูปที� 4 (ง)  

เมื�อิมกีาร์บม่ร์อ้ิน การ์ใชท้ร์าย และเศษคอินกร์ตีิเปน็สุว่นผสุม 

ทำให้จัโีอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ตีิมีค่าสุมัปร์ะสุทิธิ�การ์นำความร้์อิน 

ที�สุงูกวา่การ์ใชท้ร์ายและหนิปนูยอ่ิย เนื�อิงจัากความทบึแนน่

ขอิงติัวอิย่างสุอิดคล้อิงกับค่ากำลังร์ับแร์งอิัดที�เพัิ�มขึ�น [26] 

 3.2.2 หลังการ์เผา

 คา่สุมัปร์ะสุทิธิ�การ์นำความร์อ้ินมคีา่ลดลงเมื�อิผา่นการ์

เผาที�อิุณหภูมิที�สุูงขึ�น การ์ลดลงขอิงค่าสัุมปร์ะสิุทธิ�การ์นำ

ความร์้อินมีค่าสุูงมากเมื�อิผ่านการ์เผาที� 200 อิงศาเซลเซียสุ 

เนื�อิงจัากก่อินทำการ์เผาตัิวอิย่างยังมีความชื�นอิยู่ภายใน 

ถงึแม้ว่าจัะมกีาร์อิบเพัื�อิขบัความชื�นอิอิกกต็ิาม ทำให้ความชื�น

ที�มีอิยู่ภายในเกิดการ์นำความร์้อินได้และเมื�อิผ่านการ์เผา

ความชื�นที�มีอิยู่ภายในถูกขับอิอิกมากขึ�นทำให้เกิดช่อิงว่าง

ขึ�นภายใน การ์เผาที�อิุณหภูมิ 400 และ 600 อิงศาเซลเซียสุ 

ค่าสัุมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อินมีค่าใกล้เคียงกันอิย่างมี 

นยัสุำคัญ เนื�อิงจัากปริ์มาณความชื�นที�อิยูภ่ายในถูกขับอิอิกมาหมด 

เกิดเป็นช่อิงว่างติัวกลางในการ์นำความร้์อินจัึงมีเพัียง 

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์เพัสุติ์และพัื�นที� ITZ เท่านั�น ร์ูปที� 4 (ก) และ 

ร์ปูที� 4 (ข) แสุดงให้เห็นว่าพัื�นที� ITZ มผีลต่ิอิค่าการ์นำความร้์อิน 

เนื�อิงจัากเศษแก้วมีผิวเร์ียบและความชื�นภายในถูกขับ 

อิอิกไปทำให้เกิดช่อิงว่างขึ�นที� ITZ สุ่งผลให้ค่าสุัมปร์ะสิุทธิ�

การ์นำความร์้อินลดลง ดังร์ูปที� 4 (ค) และร์ูปที� 4 (ง) สุำหร์ับ

จัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกร์ตีิที�ไมม่เีศษแกว้เปน็สุว่นผสุมพับวา่ เมื�อิ

ผ่านการ์เผาที�อิุณหภูมิ 600 อิงศาเซลเซียสุ ค่าสัุมปร์ะสิุทธิ�

การ์นำความร์้อินมีค่ามากกว่าจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�มี 

เศษแก้วเป็นสุ่วนผสุม นอิกจัากนั�นการ์เผาที�อิุณหภูมิ 600 

อิงศาเซลเซียสุ ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อินที�ได้มีค่า 

ใกล้เคียงกันอิย่างมีนัยสุำคัญ เป็นไปได้ว่าการ์นำความร์้อิน

เกิดขึ�นภายในเนื�อิขอิงเพัสุติ์เป็นสุ่วนใหญและจัากการ์คงที�

ปร์ิมาณเถ้าลอิยและสุาร์ละลายด่างทำให้ได้ลักษณะเพัสุต์ิ

ไม่ติ่างกัน

3.3 ความสมบัูร้ณ์์

 การ์ติร์วจัสุอิบความสุมบรู์ณข์อิงจัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ตีิ

ใช้วิธีการ์หาค่าอัิติร์าเร็์วขอิงคลื�นความถี�สุูงที�ผ่านตัิวอิย่าง 

จัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกรี์ติและผลการ์ทดสุอิบแสุดงดังติาร์างที� 5

 3.3.1 ก่อินการ์เผา

 การ์ทดสุอิบความสุมบูร์ณ์ขอิงติัวอิย่างจัีโอิพัอิลิเมอิร์์

คอินกร์ตีิใชค่้า UPV ในการ์วเิคร์าะหค์วามสุมบรู์ณข์อิงติวัอิยา่ง  

จัากการ์ทดสุอิบพับว่า ค่า UPV อิยู่ร์ะหว่าง 2635–4114 

เมติร์ติอ่ิวนิาท ีโดยคา่ UPV ติ�ำสุุดและสุงูสุุด ไดแ้ก ่8GCT และ 

16SLT ดงัร์ปูที� 5 (ข) และร์ปูที� 5 (ค) ติามลำดับ จัโีอิพัอิลเิมอิร์์ 

รู้ป็ที� 4 ผลการ์ทดสุอิบสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อิน
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คอินกร์ตีิมคีา่ UPV เพัิ�มขึ�นติามความเขม้ข้นขอิง NH [27] และ

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติที�ใช้ทร์ายและหินปูนย่อิยมีค่า UPV 

สุูงที�สุุด เนื�อิงจัากความสุามาร์ถในการ์ยึดเกาะกันร์ะหว่าง 

เพัสุติ์และมวลร์วม [28] อิย่างไร์ก็ติาม 12SLA, 16GLA และ 

16SCA มคีา่ UPV ติ�ำ ทั�งนี�อิาจัเนื�อิงจัากการ์บม่ที�อิณุหภมูหิอ้ิง 

และแร์งยดึเหนี�ยวร์ะหว่างเพัสุต์ิและมวลร์วมไม่ดจีัโีอิพัอิลิเมอิร์์ 

คอินกร์ีติที�ได้สุามาร์ถแยกคุณภาพัอิอิกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี�  

กลุ่มที� 1 คุณภาพัติ�ำ กลุ่มที� 2 คุณภาพัปานกลางหร์ือิปกติิ 

และกลุ่มที� 3 คุณภาพัดี ติามลำดับ [29] ดังติาร์างที� 6

ต่าร้างที� 6 คุณภาพัจีัโอิพัอิลิ เมอิร์์คอินกร์ีติแยกติาม

มาติร์ฐาน [29] 
ต่ัวอิย่าง คุณ์ภาพ ต่ัวอิย่าง คุณ์ภาพ ต่ัวอิย่าง คุณ์ภาพ

8SLA ดี 8GLA ปกติิ 16SLT ดีมาก

12SLA ปกติิ 12GLA ดี 8SCT ปกติิ

16SLA ดี 16GLA ดี 12SCT ดี

8SCA ดี 8GCA ติ�ำ 16SCT ปกติิ

12SCA ปกติิ 12GCA ติ�ำ 16GLT ปกติิ

16SCA ปกติิ 16GCA ดี 8GCT ติ�ำ

8SLT ดี 8GLT ติ�ำ 12GCT ติ�ำ

12SLT ดี 12GLT ดี 16GCT ดี

ต่าร้างที� 5 ค่า UPV ขอิงติัวอิย่างจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติ

ต่ัวอิย่าง

UPV (เมต่ร้ต่่อิวินาที)

อิุณ์หภูมิ (อิงศาเซลเซียส)

25–28 200 400 600 

8SLA 3779.33 2615.34 1307.67 871.78

12SLA 3399.25 2187.57 1093.78 729.19

16SLA 3993.80 2101.17 1050.59 700.39

8SCA 3395.14 2348.17 1174.09 782.72

12SCA 3628.10 2190.13 1095.07 730.04

16SCA 3457.50 2267.21 1133.61 755.74

8GLA 2996.82 773.80 386.90 257.93

12GLA 3818.18 911.24 455.62 303.75

16GLA 3633.17 2629.09 1314.55 876.36

8GCA 2938.78 1646.76 823.38 548.92

12GCA 2977.12 1946.58 973.29 648.86

16GCA 3463.44 1859.65 929.82 619.88

8SLT 3746.29 2821.94 1410.97 940.65

12SLT 3872.65 2889.00 1444.50 963.00

16SLT 4113.64 2715.00 1357.50 905.00

8SCT 3432.20 3340.53 1670.27 1113.51

12SCT 3731.51 3100.15 1550.08 1033.38

16SCT 3645.21 2345.18 1172.59 781.73

8GLT 2665.20 2121.97 1060.98 707.32

12GLT 3890.35 1901.62 950.81 633.87

16GLT 3189.16 2360.53 1180.27 786.84

8GCT 2634.50 2619.19 1309.59 873.06

12GCT 2971.70 2831.23 1415.61 943.74

16GCT 3068.84 1801.28 900.64 600.43

รู้ป็ที� 5 ผลการ์ทดสุอิบ UPV
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 3.3.2 หลังการ์เผา

 จัโีอิพัอิลิเมอิร์ค์อินกรี์ติผ่านการ์เผาทำให้ความสุมบูร์ณ์

จัะลดลงเมื�อิอิุณหภูมิในการ์เผาเพัิ�มขึ�น ดังร์ูปที� 5 โดยค่า 

UPV ลดลงมากเมื�อิอิุณหภูมิการ์เผาเปลี�ยนจัาก 200 เป็น 

400 อิงศาเซลเซียสุ และหลังจัากผ่านการ์เผาที�อิุณหภูมิ 

200 อิงศาเซลเซียสุ ค่า UPV ขอิง 8GCT และ 12GCT  

มีสุัดสุ่วนการ์ลดลงติ�ำกว่าสัุดสุ่วนผสุมอืิ�นทั�งหมด โดยลดลง 

ร์้อิยละ 0.58 และ 4.73 ติามลำดับ ในขณะที�ติัวอิย่าง 

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติที�เหลือิมีค่า UPV ลดลงร์ะหว่าง 

ร์้อิยละ 24.67–47.40 และหลังจัากการ์เผาที�อิุณหภูมิ 600  

อิงศาเซลเซียสุ ค่า UPV มีค่าติ�ำกว่า 1000 เมติร์ต่ิอิวินาที 

ทั�งหมด ถือิว่าเป็นคอินกร์ีติที�คุณภาพัติ�ำมาก [29] 

3.4 ความต่้านทานการ้ขัดสี

 การ์ทดสุอิบความสุามาร์ถในการ์ต้ิานทานการ์ขัดสีุ

ขอิงจัโีอิพัอิลเิมอิร์ค์อินกร์ตีิเปน็การ์ติร์วจัสุอิบจัากคา่น�ำหนกั 

ที�สุูญเสุียจัากการ์ขัดสุี และแสุดงดังติาร์างที� 7

 3.4.1 ก่อินการ์เผา 

 จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�ไม่มีและมีการ์บ่มร์้อินมีการ์ 

สุญูเสุยีน�ำหนกัจัากการ์ขดัสุอีิยูร่์อ้ิยละ 0.1–0.43 เฉลี�ยร์อ้ิยละ  

0.22 และร์้อิยละ 0.11–0.33 เฉลี�ยร์้อิยละ 0.18 ติามลำดับ 

ติัวอิย่าง 12SCA และ 16GCA สุามาร์ถติ้านทานการ์ขัดสุีได้

สุูงสุุดและติ�ำสุุด ติามลำดับ จัีโอิพัอิลิเมอิร์์ที�ใช้ทร์ายแม่น�ำ 

มีการ์สูุญเสีุยน�ำหนักน้อิยกว่าการ์ใช้เศษแก้ว เช่น 8SCA  

(ร์อ้ิยละ 0.13), 8GCA (ร้์อิยละ 0.25), 12GCA (ร้์อิยละ 0.24), 

และ 12GLA (ร้์อิยละ 0.19) เพัร์าะการ์ยดึเกาะกนัร์ะหว่างเพัสุต์ิ 

และเศษแก้วไม่ดี ซึ�งพับได้จัากการ์หลุดอิอิกขอิงเศษแก้ว 

ในร์ะหว่างที�ทำการ์ทดสุอิบ 

 3.4.2 หลังการ์เผา 

 จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติมีความติ้านทานการ์ขัดสุี 

ลดลงเมื�อิถูกเผาที�อิุณหภูมิสุูงขึ�น จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกรี์ติที�มี 

เศษแก้วสุามาร์ถต้ิานทานการ์ขัดสุีติ�ำกว่าจัีโอิพัอิลิเมอิร์ ์

ที�มทีร์ายแม่น�ำ และมีคา่น�ำหนักที�สุญูเสีุยมากที�สุดุคือิ 16GCA 

(ร์้อิยละ 14.43) และ 12GLA (ร์้อิยละ 14.41) ดังร์ูปที� 6 (ค) 

และร์ูปที� 6 (ง) ติามลำดับ น�ำหนักที�สุูญเสุียเมื�อิผ่านการ์เผา

ที�อิุณหภูมิ 200 และ 400 อิงศาเซลเซียสุ มีค่าใกล้เคียงกัน

อิย่างมีนัยสุำคัญ แติ่การ์เผาที�อิุณหภูมิ 400 อิงศาเซลเซียสุ  

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติสุามาร์ถติ้านทานการ์ขัดสุีได้สุูงกว่า 

การ์เผาที� 200 อิงศาเซลเซียสุ เป็นไปได้ว่าที�อิุณหภูมิ  

400 อิงศาเซลเซียสุ เกิดการ์กร์ะติุ้นเถ้าลอิยที�เหลือิกลับมา

ทำปฏิิกิร์ิยากับสุาร์ละลายที�มีอิยู่ภายในโพัร์งขอิงเจัล [24] 

 นอิกจัากนั�นหลงัจัากการ์เผาที�อิณุหภูม ิ600 อิงศาเซลเซยีสุ  

พับว่า น�ำหนกัที�สุญูเสุยีจัากการ์ขดัสุมีค่ีาสูุงมาก ทั�งนี� เนื�อิงจัาก 

ผวิขอิงตัิวอิยา่งมีความเปร์าะ และเกิดร์อิยแติกขึ�นเป็นจัำนวน

ต่าร้างที� 7 น�ำหนักที�สุูญเสุียจัากการ์ขัดสุี (ร์้อิยละ)

ต่ัวอิย่าง

น้ำหนักที�สูญเสีย (ร้้อิยละ)

อิุณ์หภูมิ (อิงศาเซลเซียส)

25–28 200 400 600 

8SLA 0.15 0.84 0.60 11.65

12SLA 0.18 0.68 0.67 11.27

16SLA 0.27 3.37 2.80 11.63

8SCA 0.13 0.30 0.22 4.61

12SCA 0.11 0.70 0.64 1.99

16SCA 0.22 0.62 0.52 10.47

8GLA 0.27 2.31 1.96 10.87

12GLA 0.19 3.71 3.16 14.41

16GLA 0.18 1.96 1.73 10.43

8GCA 0.25 4.21 3.89 11.28

12GCA 0.24 2.88 2.37 12.54

16GCA 0.43 5.54 4.37 14.43

8SLT 0.11 0.56 0.45 11.27

12SLT 0.14 0.31 0.19 11.04

16SLT 0.13 1.19 1.13 10.10

8SCT 0.16 0.60 0.49 10.86

12SCT 0.12 0.40 0.34 10.86

16SCT 0.14 1.44 1.30 11.17

8GLT 0.15 1.22 0.95 10.20

12GLT 0.21 1.57 1.33 11.30

16GLT 0.33 1.44 1.17 10.95

8GCT 0.17 1.14 0.87 13.26

12GCT 0.15 2.35 2.05 12.81

16GCT 0.33 1.49 1.24 13.43
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มากและขนาดใหญ่ ดังร์ูปที� 7(ก)–(ซ) เพัร์าะการ์หดติัวอิย่าง

ร์ุนแร์งเนื�อิงจัากความร์้อิน

4. อิภิป็ร้ายผลและสรุ้ป็

 จัากการ์ศึกษาสุมบัติิทางกายภาพัขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์

คอินกรี์ติที�มเีศษแก้ว และเศษคอินกรี์ติเป็นสุ่วนผสุมสุามาร์ถ

สุร์ุปได้ดังนี�

1) สุาร์ละลายโซเดียมไฮดร์อิกไซด์ เข้มข้น 12 โมลาร์์ 

เหมาะสุมในการ์ผลิติจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติ

2) ค่ากำลังร์ับแร์งอิัดขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�มี

การ์บม่ร้์อินมีค่าปร์ะมาณ 2.5 เท่าขอิงค่ากำลงัร์บัแร์งอัิดขอิง

จัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติที�ไม่มีการ์บ่มร์้อิน 

3) ค่ากำลังร์ับแร์งอิัดขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติ

สุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร้์อิน ความสุมบูร์ณ์ และความ

สุามาร์ถในการ์ติ้านทานการ์ขัดสุีมีค่าลดลงเมื�อิอุิณหภูมิใน

การ์เผาเพัิ�มขึ�น

4) ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์นำความร์้อินเพัิ�มขึ�นเมื�อิความ

หนาแน่นขอิงจัีโอิพัอิลิเมอิร์์คอินกร์ีติเพัิ�มขึ�น

5) คณุสุมบัติดิา้นกำลังและความทนทานจีัโอิพัอิลิเมอิร์์ 

คอินกร์ีติลดลงชัดเจันเมื�อิผ่านการ์เผาที�อิุณหภูมิ 400  

อิงศาเซลเซียสุ และมีคณุภาพัติ�ำสุดุเมื�อิผา่นการ์เผาที�อิณุหภูมิ 

600 อิงศาเซลเซียสุ 

5. กิต่ต่ิกร้ร้มป็ร้ะกาศ

 ขอิขอิบคุณศูนย์วจิัยัและพัฒันาโคร์งสุร้์างมลูฐานอิย่าง

ยั�งยนื คณะวศิวกร์ร์มศาสุติร์ม์หาวทิยาลยัขอินแกน่ ศนูยว์จิัยั

รู้ป็ที� 6 ผลการ์ทดสุอิบความติ้านทานการ์ขัดสุี

ร้ปู็ที� 7 ผวิติวัอิย่างหลงัจัากการ์เผาที�อิณุหภมู ิ600 อิงศาเซลเซยีสุ

8SLA, 12SLA, 16SLA
(ก)

8SCA, 12SCA, 16SCA
(ข)

8SLT, 12SLT, 16SLT

(จั)

8SCT, 12SCT, 16SCT

(ฉ)

8GCT, 12GCT, 16GCT

(ช)

8GLT, 12GLT, 16GLT

(ซ)

8GCA, 12GCA, 16GCA

(ค)

8GLA, 12GLA, 16GLA

(ง)
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และฝึึกอิบร์มร์ะบบขนสุ่งทางร์าง คณะวิศวกร์ร์มศาสุติร์์ 

และสุาขาครุ์ศาสุติร์์อุิติสุาหกร์ร์มโยธา คณะครุ์ศาสุติร์์

อิุติสุาหกร์ร์ม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีร์าชมงคลอีิสุาน 

วิทยาเขติขอินแก่น
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