
บทที่ 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหE 
 

บทนี้กลKาวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะหXผลการทดสอบหาคKาความข4นเหลวปกติของ

ซีเมนตXเพสตX และระยะเวลาการกKอตัวของซีเมนตXเพสตXผสมน้ำยางข4น ที่อัตราสKวนการแทนที่น้ำด4วย

น้ำยางข4นร4อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก รวมถึงการวิเคราะหXภาพถKายขยายกำลังสูงของ

แตKละสKวนผสมรKวมกับผลที่ได4จากการทดสอบความข4นเหลวปกติ และระยะเวลาการกKอตัวต4นของ

ซีเมนตXเพสตXผสมน้ำยางข4นเทียบกับซีเมนตXเพสตXปกติ 

 

4.1 ผลของน้ำยางข<นตCอความข<นเหลวปกติของซีเมนต1เพสต1 

ผลการทดสอบความข4นเหลวปกติเปRนการหาคKาปริมาณน้ำ และน้ำยางข4นที่พอเหมาะสำหรับ

ผสมปูนซีเมนตX ความข4นเหลวปกติของปูนซีเมนตXผสมน้ำยางข4นเปRนคKาแสดงความสัมพันธXระหวKาง

ระยะการจมปลายเข็ม Plunger และอัตราสKวนของน้ำ และน้ำยางข4นตKอปูนซีเมนตX ซึ่งการทดสอบ

ความข4นเหลวปกติได4กำหนดอัตราสKวนของน้ำยางข4นตKอปริมาณน้ำ (P/W) เทKากับร4อยละ 0, 0.5, 1.0, 

1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก ซึ่งตามมาตรฐานการทดสอบกำหนดไว4ระยะจมปลาย Plunger เทียบกับ

อัตราสKวนของน้ำที่ระยะจม 10±1 มม. ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวKา อัตราการสKวนผสม

ของปูนซีเมนตXผสมกับน้ำ และน้ำยางข4นอยูKระหวKางร4อยละ 29.51 – 33.87 ซึ่งอัตราสKวนของน้ำ และ

น้ำยางข4นจากผลการทดสอบความข4นเหลวปกติจะนำไปทดสอบระยะการกKอตัวเริ่มต4นของปูนซีเมนตX

ตKอไป 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำท่ีความข4นเหลวปกติของสKวนผสมตKางๆ 

สKวนผสม 
ปริมาณของเหลวท่ีความข4นเหลวปกติ  

(ร4อยละ) 

Control 29.51 

R0.5 30.97 

R1.0 32.95 

R1.5 33.56 

R2.0 33.87 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคKาความต4องการปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติคิดเปRนร4อยละ พบวKา

สKวนผสมที่มีปริมาณน้ำยางข4นร4อยละศูนยX หรือเรียกวKาชุด Control มีปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติ

เทKากับร4อยละ 29.51 ซึ่งอยูKในชKวงปกติของความต4องการน้ำของซีเมนตXปอรXตแลนดXประเภทที่ 1 ซ่ึง

มักมีคKาอยูKระหวKางร4อยละ 25 ถึงร4อยละ 35 ขึ้นกับสภาพป�จจัยแวดล4อมขณะทดสอบ และเมื่อเติมน้ำ

ยางข4นลงไปในสKวนผสมในปริมาณร4อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 จะทำให4สKวนผสมมีความต4องการ

ปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติเพิ่มขึ้น ซึ่งมีคKาเทKากับร4อยละ 30.97, 32.95, 33.56 และ 33.87 

ตามลำดับ ซึ่งหมายความวKาในการผสมน้ำยางข4นลงไปในซีเมนตXเพสตXจะต4องมีการเพิ่มปริมาณน้ำใน

สKวนผสมเพื่อรักษาความข4นเหลวปกติของซีเมนตXเพสตXให4อยูKในชKวงที่สามารถทำงานได4จริง และพบวKา

สKวนผสมที่มีน้ำยางข4นร4อยละ 0.5 และ 1.0 จะมีปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติเพิ่มขึ้นอยKางมากเม่ือ

เทียบกับสKวนผสมชุด Control กลKาวคือมีปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติเพิ่มขึ้นสูงถึงร4อยละ 11.7 

ในขณะท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติจะลดลงเรื่อยๆ โดยจะสังเกตได4วKา

ปริมาณน้ำท่ีความข4นเหลวปกติของสKวนผสมที่มีน้ำยางข4นร4อยละ 2.0 เพิ่มขึ้นจากสKวนผสมที่มีปริมาณ

น้ำยางข4นร4อยละ 1.0 เพียงร4อยละ 2.8 ซึ่งจะสามารถมองเห็นปรากฏการณXดังกลKาวได4ชัดเจนขึ้นจาก

ภาพท่ี 4.1  

 
ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธXระหวKางร4อยละของปริมาณน้ำท่ีความข4นเหลวปกติและปริมาณน้ำยางข4น

ของซีเมนตXเพสตX 

 

 

y = 2.262x + 29.91

R² = 0.9172
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ซึ่งสมการที่นำเสนอในภาพที่ 4.1 สามารถใช4ทำนายปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติของมอรX

ต4ารXที่มีปริมาณน้ำยางข4นตKางๆ ได4อยKางแมKนยำ ซึ่งแม4จะใช4สมการเส4นตรงในการทำนายแตKก็สามารถ

ให4คKาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณสูงถึง 0.92 ในชKวงของสKวนผสมซีเมนตXเพสตXที่มีปริมาณน้ำยาง

ข4นไมKเกินร4อยละ 2.0 เมื่อใช4สมการดังกลKาวคำนวณคKาปริมาณน้ำที่ต4องการสำหรับสKวนผสม R2.0 จะ

พบวKาสKวนผสมดังกลKาวมีความต4องการน้ำเพ่ิมข้ึนสูงถึงประมาณร4อยละ 15 เม่ือเทียบกับชุด Control 

4.2 ผลของน้ำยางข<นตCอระยะเวลาการกCอตัวต<นของซีเมนต1เพสต1 

การทดสอบระยะเวลาการกKอตัวของซีเมนตXเพสตXทั้งที่ผสมและไมKผสมน้ำยางข4นใช4วิธีการ

ทดสอบตามที่กำหนดไว4ใน ASTM C191 จากการทดสอบพบวKาน้ำยางข4นสKงผลตKอระยะเวลาการกKอ

ตัวของซีเมนตXเพสตXอยKางมีนัยสำคัญและผลการทดสอบที่ได4เปRนไปตามตารางที่ 4.2 ซึ่งจากข4อมูลใน

ตารางพบวKาระยะเวลาการกKอตัวต4นของซีเมนตXเพสตXเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ำยางข4นที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ

น้ำยางข4นเพียงร4อยละ 0.5 โดยน้ำหนักของน้ำสKงผลให4ระยะเวลาการกKอตัวต4นเพิ่มขึ้นประมาณ 27 

นาที หรือคิดเปRนประมาณร4อยละ 26 เมื่อเทียบกับสKวนผสมชุด Control ในขณะท่ีสKวนผสมที่มี

ปริมาณน้ำยางข4นร4อยละ 2.0 ซีเมนตXเพสตXจะมีระยะเวลาการกKอตัวต4นเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 65 นาที 

หรือคิดเปRนร4อยละ 65 เมื่อเทียบกับสKวนผสมชุด Control ซึ่งอาจกลKาวได4วKาน้ำยางข4นมีผลกระทบตKอ

ระยะเวลาการกKอตัวของซีเมนตXเพสตXอยKางมาก เนื่องจากอนุภาคของยางจะมีขนาดประมาณ 200-

800 นาโนเมตร (Guo และคณะ, 2023; Wei และคณะ, 2022) ในขณะที่อนุภาคเม็ดปูนซีเมนตXมี

ขนาดประมาณ 10-60 ไมโครเมตร (Neville & Brooks, 2010) ซึ่งจะเห็นวKาอนุภาคของยางเล็กกวKา

อนุภาคของปูนซีเมนตXโดยเฉลี่ยประมาณ 50 เทKา จึงอาจเปRนไปได4วKาอนุภาคของน้ำยางข4นเข4าไป

ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวKางอนุภาคเม็ดปูนซีเมนตXกับน้ำ ซึ่งอาจสามารถสังเกตุได4จาก

การศึกษาโครงสร4างจุลภาค 

 

ตารางท่ี 4.2 ระยะเวลาการกKอตัวของซีเมนตXเพสตXท่ีมีสKวนผสมของน้ำยางข4นตKางๆ 

สKวนผสม ระยะเวลาการกKอตัวต4น (นาที) 

Control 101.72 

R0.5 128.48 

R1.0 132.69 

R1.5 145.38 

R2.0 168.21 
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ภาพที่ 4.2 ได4เสนอสมการที่ใช4ทำนายระยะเวลาการกKอตัวต4นของซีเมนตXเพสตXผสมน้ำยางข4น

ในปริมาณตKางๆ ซึ่งสมการดังกลKาวสามารถทำนายระยะเวลาการกKอตัวต4นของซีเมนตXเพสตXผสมน้ำ

ยางข4นได4อยKางแมKนยำ เน่ืองจากมีคKาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจพหุคูณสูงถึง 0.95 

 

 
ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธXระหวKางระยะเวลาการกKอตัวต4นและปริมาณน้ำยางข4นของซีเมนตXเพสตXท่ี

ผสมน้ำยางข4น 

 

4.3 โครงสร<างจุลภาคของซีเมนต1เพสต1ผสมน้ำยางข<น 

 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาโครงสร4างจุลภาคด4วยการใช4เทคนิคการถKายภาพขยายด4วยกล4อง

จุลทรรศนXแบบสKองกราด (Scanning Electron Microscope) ด4วยกำลังขยาย 500 และ 3000 เทKา 

โดยภาพที่ 4.3 ถึง 4.7 เปRนภาพขยายของซีเมนตXเพสตXของตัวอยKางชุด Control, R0.5, R1.0, R1.5 

และ R2.0 ตามลำดับ  

 

y = 29.976x + 105.32

R² = 0.9496
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 4.3 ภาพขยายซีเมนตXเพสตXชุด Control ด4วยกำลังขยาย (ก) 500 เทKา (ข) 3000 เทKา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 4.4 ภาพขยายซีเมนตXเพสตXชุด R0.5 ด4วยกำลังขยาย (ก) 500 เทKา (ข) 3000 เทKา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 4.5 ภาพขยายซีเมนตXเพสตXชุด R1.0 ด4วยกำลังขยาย (ก) 500 เทKา (ข) 3000 เทKา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 4.6 ภาพขยายซีเมนตXเพสตXชุด R1.5 ด4วยกำลังขยาย (ก) 500 เทKา (ข) 3000 เทKา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 4.7 ภาพขยายซีเมนตXเพสตXชุด R2.0 ด4วยกำลังขยาย (ก) 500 เทKา (ข) 3000 เทKา 
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โดยในภาพที่ 4.3 พบวKาผลผลิตที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไฮเดรชั่นเกิดขึ้นและกระจายตัวใน

ลักษณะปกติ ซึ่งสามารถเห็นได4ชัดเจนทั้งในภาพที่ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำยาง

ข4นเข4าไปในสKวนผสมจะพบวKาผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการไฮเดรชั่นจะเริ่มจับตัวเปRนกลุKมก4อน ไมK

กระจายตัวอยKางเกิดขึ้นในชุดควบคุม ซึ่งจะเห็นได4ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อสKวนผสมมีปริมาณน้ำยางข4นสูงข้ึน 

เชKน R1.5 และ R2.0 ในภาพที่ 4.6 และ 4.7 และเนื่องจากอนุภาคของเม็ดยางมีขนาดเล็กกวKาขนาด

ของเม็ดปูนซีเมนตXถึง 50 เทKาโดยประมาณตามที่กลKาวมาข4างต4น จึงมีแนวโน4มที่จะไมKสามารถมองเห็น

อนุภาคเม็ดยางได4อยKางชัดเจนเหมือนกับอนุภาคเม็ดปูนซีเมนตXและผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตK

คุณสมบัติยึดประสานของอนุภาคเม็ดยางยังคงสามารถสKงผลกระทบตKอคุณสมบัติของซีเมนตXเพสตXได4 

เนื่องจากอนุภาคเม็ดยางสามารถเชื่อมประสานกันเองได4อยKางอิสระและมีลักษณะกึ่งเหลวสามารถ

เคลื่อนตัวไปพร4อมกับของเหลวในสKวนผสมได4 และสามารถจับตัวกันเองกลายเปRนแผKนฟ¦ลXมบางๆ ได4 

(Guo และคณะ, 2023) ซึ่งแผKนฟ¦ลXมดังกลKาวจะเปRนป�จจัยสำคัญที่ยึดอนุภาคปูนซีเมนตXและผลผลิต

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเอาไว4ด4วยกัน จึงทำให4สKวนผสมมีความเหนียวข4นซึ่งสอดคล4องกับผลที่ได4จาก

การทดสอบหาคKาปริมาณน้ำที่ความข4นเหลวปกติ รวมถึงการทดสอบหาคKาการไหลของมอรXต4ารX และ

แผKนฟ¦ลXมดังกลKาวจะเปRนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชKวงแรก จึงสKงผลให4ซีเมนตXเพสตXมี

ระยะเวลาการกKอตัวต4นท่ีนานข้ึนเม่ือเทียบกับซีเมนตXเพสตXควบคุม 

 


