
บทท่ี 5 
 

ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 

 
5.1 คุณสมบติัของผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 

 
        ผลการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบประกอบดว้ย องคป์ระกอบทางเคมี
ของของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และกลุ่ม Green Sand and Molding Waste (GSW)  กบั
กลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) คุณสมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 
ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) พื้นท่ีผิวจ าเพาะในรูปของความละเอียดดว้ยวิธีเบลน (Blaine 
Fineness)  ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) Size Distribution Microscopic Analysis ไดแ้ก่ 
Scanning Electron Microscope (SEM) และ X-Ray Diffraction และค่าดชันีก าลงั  (Strength 
Activity Index, SAI) 
 
5.1.1 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพ 
 
        ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งผงฝุ่ นทรายไส้แบบท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่ง
ท่ีขณะเร่ิมตน้งานวจิยั (คร้ังท่ี 1) เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แสดงไดใ้นตา-
รางท่ี 5.1 พบวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ 2( )SiO โดยผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีปริมาณน้อยกว่ากลุ่ม SSW ในขณะท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
( )CaO นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ แต่จะสังเกตเห็นวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
กลุ่ม GSW มีปริมาณของไอรอนออกไซด์มากกว่ากลุ่ม SSW เล็กน้อย ทั้งน้ีเพราะผงฝุ่ นทรายไส้
แบบดงักล่าวมาจากการท าแบบหล่อภายนอกซ่ึงตอ้งมีความแข็งแรงมากจึงมีความจ าเป็นตอ้งใส่
ส่วนผสมท่ีเป็นเหล็กมากข้ึน 
        ส าหรับคุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัไดแ้ก่ การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้มีค่า
น้อย อนัเน่ืองมาจากในกระบวนการท าแม่แบบดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1 จะเห็นว่าแม่แบบจะผ่าน
กระบวนการท าแบบโดยจะใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,400 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถพิจารณาในสอง
ประเด็นคือ ประการแรกท่ีอุณหภูมิดังกล่าวปริมาณของคาร์บอนได้ถูกก าจดัไปแล้วบางส่วน 
ประการท่ีสองคือ การทดสอบหาร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาไหมจ้ะเผาวสัดุท่ี
อุณหภูมิ 950  50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่สภาพความเป็นจริงท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
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กลุ่ม GSW แต่เน่ืองจากสารปรับปรุงคุณสมบติัของแม่แบบเพิ่มเติมท าใหป้รากฎค่าข้ึน ในท านองผง
ฝุ่ นทรายไส้แบบชนิด SSW จะมีค่าดงักล่าวปรากฏข้ึน อนัเน่ืองมาจากในกระบวนผลิตแบบหล่อ
ภายใน ทรายจะไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ท าให้ส่วนผสมบางอยา่งท่ี
ใส่เขา้ไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแบบหล่อยงัคงตกคา้งอยู ่เม่ือน ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 950  50 องศา
เซลเซียส ส่วนผสมท่ีตกคา้งจะสลายไปดงัท่ีปรากฏเป็นค่าของการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา
ไหมข้ึ้น ส าหรับค่าความละเอียดของ SSW จะมีค่าสูงกว่าความละเอียดในปูนซีเมนต์เล็กน้อย 
ในขณะท่ี GSW จะมีความละเอียดต ่ากวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดม์าก  
        เม่ือพิจารณาศกัยภาพในการผงฝุ่ นทรายไส้แบบมาใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยดู
ได้จากค่าดชันีก าลงัท่ี 7 และ 28 วนั ตามล าดบั พบว่าค่าดชันีก าลงัท่ีได้เม่ือเปรียบกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดล์ว้นของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีค่าร้อยละ 78 และกลุ่ม GSW มีค่าร้อยละ 55 ท่ี
อายุ 7 วนั ในขณะท่ีอายุ 28 วนั ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีค่าร้อยละ 82 และผงฝุ่ นทรายไส้
แบบกลุ่ม GSW จะมีค่าร้อยละ 60 โดยเม่ือน าไปเปรียบเทียบกนัเกณฑ์มาตรฐานในการน าสารปอซ
โซลานมาแทนท่ีในปูนซีเมนต ์(ASTM C 618 (Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw 
or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete)) ดงัแสดงในตารางท่ี 
5.2 พบวา่คุณสมบติัของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดค่าดชันีก าลงัท่ี 7 และ 
28 วนั ซ่ึงจะตอ้งมีไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 75 ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ในขณะท่ีผงฝุ่ นทรายไส้
แบบกลุ่ม SSW ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีสามารถน ามาใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ได ้ 
        ส าหรับการเก็บตวัอยา่งเพื่อน ามาพิจารณาความแปรปรวนในส่วนคุณสมบติัของผงฝุ่ นทรายไส้
แบบ โดยกระท าทุกๆ 2  เดือน เป็นระยะเวลา 12 เดือน (ตั้งแต่วนัท่ี 1  มกราคม พ.ศ. 2546 ถึง 31 
ธันวาคม พ.ศ. 2546) พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบไม่มีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีเก็บและน ามาใชใ้นผสมเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ (ตวัอยา่ง
ในท่ีเก็บคร้ังท่ี 1) ดงัจะเห็นไดจ้ากปริมาณซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณในช่วงร้อยละ 88 ถึง 90 
ส าหรับผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW และร้อยละ 70 ถึง 75 ส าหรับกลุ่ม GSW เป็นตน้ ในขณะท่ี
ด้านคุณสมบติัทางกายภาพมีลกัษณะความแปรปรวนคล้ายกัน โดยเฉพาะค่าความตอ้งการน ้ าท่ี
ตอ้งการเม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นมีค่าคงท่ีร้อยละ 102 และ 106 ส าหรับผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม SSW และ GSW ตามล าดบั ตลอดช่วงการเก็บตวัอยา่ง เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 5.1 คุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบเคมีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW Green Sand and Molding Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW) 
เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

องคป์ระกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ 

1 2 3 4 5 6 

SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW 

    1. ซิลิคอนไดออกไซด ์( 2SiO ) 20.84 83.35 77.05 88.78 70.46 89.65 73.19 90.07 75.22 87.35 73.46 88.77 74.59 
    2. อะลูมิเนียมออกไซด ์( 2 3Al O ) 5.22 6.80 1.58 4.29 9.27 4.68 8.05 4.81 8.02 4.95 7.81 5.04 7.79 
    3. ไอรอนออกไซด ์( 2 3Fe O ) 3.20 3.32 4.43 2.00 3.49 2.86 4.10 2.46 3.99 2.95 4.18 2.90 3.91 
    4. แคลเซียมออกไซด ์(CaO ) 66.28 1.73 0.45 2.70 3.12 1.32 2.70 1.09 1.84 1.32 2.63 1.31 2.58 
    5. แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO ) 1.24 1.02 0.13 0.75 1.89 0.70 1.96 0.66 1.19 0.94 1.59 0.95 1.69 
    6. โพแทสเซียมออกไซด ์( 2K O ) 0.22 0.84 0.16 0.55 0.63 0.56 0.56 0.60 0.54 0.56 0.53 0.56 0.54 
    7. โซเดียมออกไซด ์(

2Na O ) 0.10 0.93 0.17 0.84 1.97 0.85 1.78 0.89 1.62 0.96 1.48 1.00 1.59 
    8. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์( 3SO ) 2.41 0.05 0.02 0.02 0.08 0.02 0.06 0.02 0.07 0.02 0.06 0.02 0.06 
    9. แคลเซียมออกไซดอิ์สระ 
       (free lime) 

0.57 0.39 0.65 0.34 0.63 0.32 0.65 0.33 0.64 0.37 0.67 0.35 0.61 

    10. ร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั 
    จากการเผาไหม ้(LOI) 

0.96 0.87 1.00 1.09 1.78 1.03 1.36 1.25 1.44 0.65 1.89 0.64 1.29 

หมายเหตุ ในการเก็บตวัอยา่งผงฝุ่ นทรายไส้แบบกระท าทุกๆ 2 เดือน เป็นระยะเวลา 1 ปี ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2546 ถึง 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2546 
 
 

 

 

 52 
 



 

 

53 

 

 

 

ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Green Sand and Molding Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW) เปรียบเทียบ    
                            กบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

คุณสมบติัทางกายภาพ 
ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ 

1 2 3 4 5 6 

SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW SSW GSW 

1. ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 0.19 0.19 2.56 0.09 3.88 0.05 2.23 0.06 2.86 0.20 2.57 0.14 1.21 

2. พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (ความละเอียดดว้ย  
    วธีิเบลน (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม)) 

3248 3974 745 3867 561 4160 877 4208 867 3555 592 4109 664 

3. ความถ่วงจ าเพาะ 3.14 2.58 2.57 2.28 2.57 2.25 2.59 2.22 2.60 2.24 2.56 2.24 2.57 

4. ดชันีการพฒันาก าลงั (SAI) 
    ท่ี 7 วนั (ร้อยละเทียบกบัควบคุม) 
    ท่ี 28 วนั (ร้อยละเทียบกบัควบคุม) 
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100 
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5. ปริมาณน ้าท่ีตอ้งการ  
    (ร้อยละเทียบกบัควบคุม) 

100 102 106 102 106 102 106 102 106 102 106 102 106 

6. ร้อยละคา้งตะแกรง 
    - 38 ไมโครเมตร 
    - 45 ไมโครเมตร 
    - 90 ไมโครเมตร  

 
8.7 
4.8 
0.2 

 
51.6 
47.0 
31.5 

 
57.0 
52.7 
25.3 

 
59.3 
55.3 
41.2 

 
58.5 
54.7 
27.5 

 
57.5 
55.9 
42.5 

 
53.1 
47.7 
16.1 

 
54.6 
53.3 
30.7 

 
53.4 
53.0 
20.9 

 
60.3 
58.8 
45.2 

 
61.3 
55.4 
30.8 

 
57.4 
54.4 
39.9 

 
56.9 
55.6 
30.1 

                     ตารางท่ี 5.2 สมบติัทางกายภาพและเคมีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Green Sand and Molding Waste (GSW) และกลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) กบั 
                                         สารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618-93 ท่ีไดจ้ากการประเมินจากการเก็บตวัอยา่งในคร้ังท่ี 1 

คุณสมบติัทางเคมี วสัดุปอซโซลาน[1] SSW GSW 

หมายเหตุ ในการเก็บตวัอยา่งผงฝุ่ นทรายไส้แบบกระท าทุกๆ 2 เดือน เป็นระยะเวลา 1 ปี ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2546 ถึง 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2546 
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N F C 
SiO2 + Al2O3  + Fe2O3 , min., % 
Sulfer Trioxide (SO3), max., % 
Alkalis as Na2O, Na2O (%) + 0.658 K2O (%), max., % 
Loss on Ignition, max., % 

70.0 
4.0 
1.5 

10.0 

70.0 
5.0 
1.5 
6.0 

50.0 
5.0 
1.5 
6.0 

93.47 
0.05 
1.57 
0.87 

83.06 
0.02 
0.24 
1.00 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
วสัดุปอซโซลาน[1] 

SSW GSW 
N F C 

Amount retained when wet sieved No. 325, max.,% 
Water Requirement, max., % 
Strength Activity Index 
           At 7 days, min., % 
           At 28 days, min., % 
Moisture Content, max., % 

34 
115 

 
75 
75 
3.0 

34 
105 

 
75 
75 
3.0 

34 
105 

 
75 
75 
3.0 

3.16 
102 

 
78 
82 

0.19 

7.74 
106 

 
55 
60 
2.56 
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หมายเหตุ   [1] จากมาตรฐาน ASTM C 618-93 ไดจ้ดัประเภทของสารปอซโซลานไว ้3 ประเภท คือ 
ประเภท N คือ วตัถุดิบหรือสารปอซโซลานธรรมชาติท่ีมีส่วนประกอบของแคลเซียมและมี

คุณสมบติัเป็นไปตามตารางท่ี 5.2 ไดแ้ก่ เชิร์ต (Cherts) ทฟัฟ์ (Tuffs) เป็นตน้ 
ประเภท F คือ เถ้าลอยปกติ (Fly Ash) ซ่ึงได้จากการเผาถ่านหินจ าพวกแอนทราไซด ์

(Anthracite) หรือบิทูมินสั (Bituminous) และมีคุณสมบติัเป็นไปตามตารางท่ี 5.2 
ประเภท C คือ เถา้ลอยปกติ (Fly Ash) ซ่ึงไดจ้ากการเผาถ่านหินจ าพวกลิกไนต ์(Lignite) 

หรือซบับิทูมินสั (Sub-bituminous) และมีคุณสมบติัเป็นไปตามตารางท่ี 5.2 
 
5.1.2 ลกัษณะของอนุภาค 
 
        5.1.2.1 ทรายจากประเทศออสเตรเลีย (AUSTRALIA SAND)  
 
        จากลกัษณะอนุภาคของทรายท่ีใชท้  าแบบหล่อภายในและภายนอกซ่ึงเขา้จากประเทศออสเตร-
เลียดว้ยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscope) และ BEI (Back Scattered Image) ในภาพท่ี 
5.1(ก) และ 5.2(ก) พบวา่พื้นผิวของอนุภาคทรายมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบ และจากภาพถ่าย BEI ใน
ภาพท่ี 5.1(ข) และ 5.2(ข) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีช่วยแยกความแตกต่างของธาตุท่ีอยูภ่ายในวสัดุ โดยอาศยั
หลกัการสะทอ้นของอิเล็คตรอนท่ีตกกระทบธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในวสัดุ ซ่ึงจะเห็นวา่สีของกอ้น
ตวัอยา่งเป็นสีเดียวกนัแสดงวา่เป็นธาตุชนิดเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า                                         (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า                                                       

ภาพท่ี 5.1 ลกัษณะของอนุภาคทรายจากประเทศออสเตรเลีย โดยใชเ้ทคนิค 
(ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า 
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                (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า                             (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า     
ภาพท่ี 5.2 ลกัษณะของอนุภาคทรายจากประเทศออสเตรเลีย โดยใชเ้ทคนิค 

(ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า 
 
        5.1.2.2  ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) 
 
        จากการทดสอบอนุภาค Shell Sand Waste (SSW) ดว้ยเทคนิค SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า ใน
ภาพท่ี 5.3(ก) พบว่าอนุภาคของทรายดังกล่าวจะเล็กกว่าทรายจากประเทศออสเตรเลีย อัน
เน่ืองมาจากในกระบวนการท าแบบหล่อและเทส่วนผสมจากเตาหลอม ทรายดงักล่าวจะไดรั้บความ
ร้อนถึง 600 องศาเซลเซียส อนัจะส่งผลใหพ้นัธะภายในถูกท างานท าให้อนุภาคแตกออกเป็นช้ินเล็ก
ลงและพื้นผวิของอนุภาคจากก าลงัขยาย 1,500 เท่า ในภาพท่ี 5.3(ข) อนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW มีความขรุขระเพิ่มข้ึนและมีเป็นเหล่ียมมุมกว่าทรายวตัถุดิบอนัมีผลต่อความตอ้งการน ้ าท่ี
เพิ่มข้ึน เน่ืองพื้นผิวท่ีขรุขระเป็นเหล่ียมมุมจะท าให้การดูดซับน ้ าดีกว่าอนุภาคเรียบ และเม่ือใช้
เทคนิค BEI พบวา่อนุภาคมีสีเขม้มากกวา่ท่ีเป็นสีขาว ดงัภาพท่ี 5.4 ซ่ึงโดยหลกัการของเทคนิคน้ีจะ
พบวา่เม่ืออิเล็คตรอนพุ่งชนธาตุท่ีน ้ าหนกัอะตอมสูงในวสัดุจะท าให้อิเล็คตรอนสะทอ้นกลบัไดเ้ร็ว
และมีจ านวนท่ีเคร่ืองดกัจบัไวมี้จ านวนมากข้ึน จึงใหสี้ของอนุภาคออกมาเป็นสีขาว ในขณะท่ีธาตุท่ี
มีน ้าหนกัอะตอมนอ้ยอิ-เล็คตรอนจะสะทอ้นกลบัไปยงัเคร่ืองดกัจบันอ้ยจึงใหสี้ออกมาเป็นสีเทา  
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          (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า                             (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า      

               ภาพท่ี 5.3 ลกัษณะของอนุภาคทรายจากกลุ่ม SSW โดยใชเ้ทคนิค 
              (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า                           (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า      

รูปท่ี 5.4 ลกัษณะของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW โดยใชเ้ทคนิค 
(ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

 
               5.1.2.3 ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Green Sand and Molding Waste (GSW) 
 
                 ดว้ยเทคนิคเดียวกนักบัท่ีใชใ้นผงฝุ่ นทรายไส้แบบสองกลุ่มขา้งตน้ พบวา่ผงฝุ่ นทรายไส้
แบบในกลุ่มน้ีจะมีขนาดเล็กกว่าทรายจากประเทศออสเตรเลียอนัแสดงว่าอนุภาคทรายมีการแตก
ออกเป็นช้ินเล็กลงมากกวา่ SSW อนัเน่ืองจากในกระบวนการท าแบบหล่อทรายดงักล่าวตอ้งผา่น
อุณหภูมิถึง 1,400 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวา่ SSW ท าให้ผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีสีคล ้าออกเทาจนถึง
เป็นสีทรายไหมแ้ละพื้นผิวมีความขรุขระ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.5(ก) และ 5.6(ก) ตามล าดบั แต่จาก
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การทดสอบโดย BEI จะพบวา่ปริมาณของส่วนท่ีเป็นสีขาวมีปริมาณมากกวา่ท่ีมีใน SSW อนับ่งช้ีวา่
ในผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW เม่ือผา่นกระบวนการท าแบบหล่อภายนอกจะมีปริมาณของโลหะ
หนกัมากกวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
             
           (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า                             (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า      

ภาพท่ี 5.5 ลกัษณะของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบจากกลุ่ม GSW โดยใชเ้ทคนิค 
(ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า                           (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า      
 
 

ธาตุน ้ าหนกัอะตอมมาก 

ธาตุน ้ าหนกัอะตอมนอ้ย 

ภาพท่ี 5.6 ลกัษณะของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบจากกลุ่ม GSW โดยใชเ้ทคนิค 
(ก) SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า และ (ข) BEI ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า 
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5.1.3 การกระจายขนาดคละของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
 
          ผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาคของปูนซีเมนต์และผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้ง
กลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) และ Green Sand and Molding Waste (GSW) แสดงในภาพท่ี 5.7 
และ 5.8 พบวา่ขนาดอนุภาคของทรายวตัถุดิบท่ีน าเขา้จากประเทศออสเตรเลีย ผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
ชนิด SSW และ GSW มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 283.69, 102.85 และ 165.41 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่อนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (63.44 ไมโครเมตร) และจะเห็นว่า
ทรายวตัถุดิบจะมีอนุภาคส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 100 ถึง 1000 ไมโครเมตร แต่เม่ือผา่นกระบวนการท า
ทรายไส้แบบแล้วได้ผงฝุ่ นทรายไส้แบบเป็นของเหลือทิ้งจะพบว่าตั้งแต่ช่วงอนุภาคใหญ่กว่า 40 
ไมโครเมตร ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW จะมีค่าขนาดใหญ่กว่าผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW 
ในขณะท่ีขนาดอนุภาคของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งสองกลุ่มในช่วงท่ีเล็กกวา่ 40 ไมโครเมตร มีค่าไม่
แตกต่างกนั   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5.7 การกระจายขนาดคละของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบเปรียบเทียบกบั 
                                ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
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5.1.4 ความเป็นผลึกของอนุภาค 
 
        ผลจากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้ง Shell Sand Waste (SSW) และ 
Green Sand and Molding Waste (GSW) ดว้ยเทคนิค X-Ray Diffraction แสดงในภาพท่ี 5.9 และ 
5.10 ตามล าดบั พบว่าผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งสองชนิดมีส่วนประกอบท่ีชัดเจนเป็นซิลิคอนได-
ออกไซด ์ในขณะท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบชนิด GSW จะมีไอรอนออกไซด์และเหล็กเป็นองคป์ระกอบ
เพิ่มเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.9 ผลการตรวจวดัความเป็นผลึกดว้ยดว้ยรังสี X-Ray ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW 
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ภาพท่ี 5.8 การกระจายขนาดคละสะสมของอนุภาคผงฝุ่ นทรายไส้แบบเปรียบเทียบกบั 
                 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
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ภาพท่ี 5.10 ผลการตรวจวดัความเป็นผลึกดว้ยดว้ยรังสี X-Ray ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW 

 
5.1.5 การน าผงฝุ่ นทรายไส้แบบไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของคอนกรีต 
 
        จากผลการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งกลุ่ม SSW และ GSW พบวา่
ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีศกัยภาพในการน ามาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ไดบ้างส่วน (Using as Partially Cement Replacement) โดยพิจารณาจากหลกัเกณฑ์ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 (Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan 
for Use as a Mineral Admixture in Concrete) ท่ีก าหนดองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทาง
กายภาพไวก้ล่าวคือ ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่มดังกล่าวมีสัดส่วนขององค์ประกอบเคมีอาทิเช่น 
ปริมาณซิลิคอนออกไซด ์อะลูมิเนียมออกไซดแ์ละไอออนออกไซด์ 2 2 3 2 3(SiO Al O Fe O )  เกิน
กว่าร้อยละ 75 โดยมีค่าถึงร้อยละ 93.47 ในขณะท่ีองค์ประกอบอ่ืนไม่เกินกว่าขอ้ก าหนด และใน
ส่วนของดชันีพฒันาก าลงั (Strength Activity Index) และความตอ้งการน ้ า (Water Requirement) มี
ค่าเป็นไปตามมาตรฐาน รวมทั้งค่าของความคงตวั (Soundness) โดยวิธีการวดัค่าการขยายตวัของ
ซีเมนต์เพสต์ท่ีผ่านการเร่งดว้ยเทคนิคออโตเคล์ฟตามมาตรฐาน ASTM C 150 (Standard Test 
Method for Autoclave Expansion of Portland Cement) ซ่ึงเป็นดชันีท่ีใชแ้สดงศกัยภาพในการ
ขยายตัวในระยะยาวอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมออกไซด์ (CaO)หรือ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)แสดงในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงพบวา่มีค่าไม่เกินกวา่ท่ีมาตรฐานก าหนด (ค่า
การขยายตวัไม่เกินร้อยละ 0.8) โดยในการศึกษาน้ีไดท้  าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 40 โดยน ้าหนกั 
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ตารางท่ี 5.3 
ค่าการขยายตวัของเพสตซี์เมนตท่ี์ผา่นการเร่งดว้ยเทคนิคออโตเคลฟ์ 

 
การแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งกลุ่ม 

SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 โดยน ้าหนกั (ร้อยละ) 

การขยายตวั 
(ร้อยละ) 

0 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด)์ 0.00 
10 0.00 
20 0.01 
30 0.01 
40 0.01 

 
        ส าหรับผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ท่ีไม่ผ่านขอ้ก าหนดไดป้รับมาใชใ้นการแทนท่ีในมวล
รวมละเอียด (ทรายธรรมชาติ) ดงันั้นจึงน ามาตรฐานของมวลรวมละเอียด (ASTM C 33 (Standard 
Specification for Concrete Aggregates)) มาพิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 
        1. ขนาดคละ (Gradation)  
        จากผลการทดสอบหาการกระจายขนาดคละดว้ยการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 3/8, 4, 8, 16, 30, 
50 และ100 ของทรายธรรมชาติ (GSW0%) พบว่าการกระจายอยู่ภายในขอบเขตตามมาตรฐาน 
(พิจารณาจากขอบเขตบนและล่าง) ในขณะท่ีเม่ือท าการแทนท่ีทรายธรรมชาติดว้ยผงฝุ่ นทรายไส้
แบบกลุ่ม GSW โดยน ้ าหนกั ท่ีร้อยละ 5 (GSW5%), 10 (GSW10%), 15 (GSW15%) และ 20 
(GSW20%) จะมีผลท าให้การกระจายขนาดคละของมวลรวมผสมเปล่ียนแปลง โดยการแทนท่ีผง
ฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW โดยน ้ าหนัก ท่ีร้อยละ 20   ท าให้การกระจายขนาดคละเกินกว่า
ขอ้ก าหนดตามมาตรฐานกล่าวคือ มีปริมาณร้อยละผ่านท่ีตะแกรงเบอร์ 50 และ 100 มากกว่าท่ี
ก าหนด (ไม่เกินร้อยละ 10 ถึง 30 ส าหรับตะแกรงเบอร์ 50 และไม่เกินร้อยละ 2 ถึง 10 ส าหรับ
ตะแกรงเบอร์ 50) นอกจากนั้นจากกราฟความสัมพนัธ์ของมวลรวมผสมของทรายธรรมชิติและผง
ฝุ่ นทรายแบบกลุ่ม GSW สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ในช่วงตะแกรงเบอร์ 3/8 ถึง 16 พบวา่เม่ือ
สัดส่วนการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไม่มีผลกระทบต่อการกระจายขนาดคละ ในขณะท่ีช่วงตะแกรง
เบอร์ 16 ถึง 100 จะเห็นการเปล่ียนแปลงของขนาดคละของมวลรวมผสมอย่างชดัเจน อนัเป็นผล
เน่ืองมาจากขนาดอนุภาคของผงฝุ่ นทรายไส้แบบส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก  
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ภาพท่ี 5.11 การกระจายขนาดคละของทรายธรรมชาติและท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW 

 
        2. ปริมาณของอนุภาคท่ีขนาดเล็กกวา่ขนาดตะแกรงเบอร์ 200 (75 ไมโครเมตร) จะตอ้งมีค่าไม่
เกินร้อยละ 3.0 โดยจากการทดสอบดว้ยการร่อนผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ผา่นตะแกรง พบวา่
ปริมาณของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 75 ไมโครเมตร มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.95 
        3. ค่าโมดูลสัความละเอียด (F.M.) ซ่ึงเป็นดชันีท่ีเป็นปฏิภาคโดยประมาณกบัขนาดเฉล่ียของ
ก้อนวสัดุในมวลรวม โดยในมาตรฐานได้ก ำหนดค่าโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมละเอียด
จะตอ้งมีอยูใ่นช่วง 2.3 ถึง 3.1 ซ่ึงผลจากการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.4 พบวา่มีค่าอยูใ่นเกณฑ ์
 

ตารางท่ี 5.4 
ค่าโมดูลสัความละเอียด (F.M.) ของมวลรวมผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW 

 
ร้อยละการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งกลุ่ม SSW  

ในทรายธรรมชาติประเภทท่ี 1 โดยน ้าหนกั  
โมดูลสัความละเอียด 

(F.M.) 
0 (ทรายธรรมชาติ) 2.81 

5 2.53 
10 2.50 
15 2.43 

GSW 1.40 

เบอร์ของตะแกรง (ขนาดของช่องเปิด (Opening) หน่วยเป็น มิลลิเมตร) 

ร้อ
ยล
ะผ

า่น
สะ

สม
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#3/8   (9.5) #4     (4.75) #8    (2.36) #16    (1.18) #30    (0.6) #50    (0.3) #100    (0.15)

ขอบเขตล่าง
ขอบเขตบน
GSW0%
GSW5%
GSW10%
GSW15%
GSW20%
GSW
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        4. ปริมาณของอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์เทียบเท่า 2 e 2 2(Na O , Na O 0.658K O)

ในมวลรวมละเอียดจะตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 0.60 โดยจากทดสอบและแสดงผลในตารางท่ี 5.2 
พบวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีค่าร้อยละ 0.24  
        ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติในสัดส่วนไม่เกิน
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั กล่าวคือ ท าการแทนท่ีท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ตามล าดบั 
 
5.1.6 รายละเอียดการผสมคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready-mixed Concrete) ผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
      
        กระบวนผลิตคอนกรีตผสมเสร็จผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบแสดงในภาพท่ี 5.12 โดยท าการผสม
คอนกรีตท่ีโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จของบริษทั เอเซียผลิตภณัฑ์ซีเมนต ์จ ากดั (ภาพ (ก)) โดย
มีกระบวนการเร่ิมจากการชัง่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบซ่ึงมีทั้งกลุ่ม SSW (แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนดป์ระเภทท่ี 1) หรือ GSW (แทนท่ีในทรายธรรมชาติ) ตามสัดส่วนของคอนกรีตท่ีไดอ้อกแบบ
ไว ้(ภาพ (ข)) จากนั้นจึงน าผงฝุ่ นทรายไส้แบบข้ึนไปยงัเคร่ืองผสมคอนกรีต (ภาพ (ค)) และเร่ิมท า
การผสมดว้ยระบบอตัโนมติัซ่ึงควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ในการชัง่ส่วนผสมและเวาในการ
ผสม โดยใช้เวลาในการผสมเท่ากบัคอนกรีตปกติคือ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที ต่อไปจึงเร่ิมปล่อย
คอนกรีตผสมเสร็จจากเคร่ืองผสมลงบนรถขนยา้ยคอนกรีต จากนั้นรถขนยา้ยคอนกรีตจะวิ่งไปยงั
ส่วนปฏิบติัการทดสอบคุณภาพของคอนกรีตซ่ึงอยูใ่นบริเวณโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จแลว้จึง
เทตัวอย่างคอนกรีตสดปริมาณท่ีเพียงพอต่อการท าการทดสอบหาค่าการยุบตวัเร่ิมต้น (Initial 
Slump) ลงรถเข็น (ภาพ (ง)) ซ่ึงก าหนดไวเ้ท่ากบั 5  0.5, 10  0.5 และ 15  0.5 ซม. ตามล าดบั 
(ภาพ (จ)) ส าหรับกรณีท่ีค่าการยุบตัวของคอนกรีตไม่ได้ตามท่ีก าหนดจึงส่งคนข้ึนไปเติมน ้ า
เพิ่มเติม (ภาพ (ฉ)) เพื่อปรับค่าการยบุตวัของคอนกรีตและท าการเดินเคร่ืองโม่หมุนเป็นเวลา 5 นาที 
เสร็จแลว้จึงท าการตรวจสอบหาค่าการยุบตวัอีกคร้ัง (ภาพ (ช)) หากค่าการยุบตวัไม่ไดต้ามก าหนด
จะด าเนินการเพิ่มปริมาณน ้าและท าตามกระบวนการเดิมจนกวา่จะไดค้่าการยบุตวัตามท่ีก าหนด เม่ือ
ค่าการยบุตวัมีค่าตามก าหนดแลว้จึงน าคอนกรีตท่ีไดม้าท าการทดสอบหาค่าหน่วยน ้ าหนกัในสภาพ
สด (Unit Weight) (ภาพ (ซ)) และบรรจุลงแบบหล่อท่ีจดัเตรียมไว ้(ภาพ (ฌ)) เม่ือครบท่ีอายุ 1 วนั
นบัจากการผสมจึงท าการถอดแบบ (ภาพ (ญ)) และน าไปท าการบ่มในน ้ าจนกระทัง่ถึงอายุท่ีท  าการ
ทดสอบ (ภาพ (ฏ)) 
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(ค) เคร่ืองผสมคอนกรีตผสมเสร็จ 
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(ก) โรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ (ข) การชัง่ตวงผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 

(ง) การเทคอนกรีตออกจากรถผสม (จ) การทดสอบค่าการยบุตวั (ฉ) การเติมน ้าเพื่อปรับค่าการยบุตวั
ตามท่ีก าหนดไว ้

ภาพท่ี 5.12 กระบวนผลิตคอนกรีตผสมเสร็จผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
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(ซ) การทดสอบหาค่าหน่วยน ้าหนกั 
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(ช) การวดัค่าการยบุตวั 

(ฌ) การใส่คอนกรีตลงในแบบหล่อ (ญ) คอนกรีตท่ีถอดแบบเรียบร้อย (ฏ) การบ่มคอนกรีตในน ้า 

(ฉ) การเติมน ้าเพื่อปรับค่าการยบุตวั
ตามท่ีก าหนดไว ้

ภาพท่ี 5.12 (ต่อ) กระบวนผลิตคอนกรีตผสมเสร็จผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 


