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บทคัดย่อ
 บทความวจิยันีนาํเสนอสมบติัทางกายภาพและสมบติัการนาํความร้อนของซีเมนตเ์พสตที์ผสมนาโนซิลิกา โดยใช้
ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกา 3 ขนาดไดแ้ก่ 12, 50 และ 150 นาโนเมตร และทดแทนปูนซีเมนตด์ว้ยนาโนซิลิกาใน
ปริมาณร้อยละ 1-5 โดยนํ าหนกั ใชป้ริมาณนํ าต่อวสัดุประสาน 0.5 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ การใชน้าโนซิลิกาเป็น
ส่วนผสมเพิมสามารถลดค่าการนาํความร้อน และนํ าหนกัของตวัอยา่งได ้ซึ งอนุภาคนาโนซิลิกาขนาด 50 และ 150 นาโน
เมตร ใชแ้ทนทีปูนซีเมนตใ์นปริมาณร้อยละ 4 ทีอาย ุ28 วนั ใหส้มบติัดีทีสุด โดยให้ค่าการนาํความร้อนตําทีสุดมีค่า 0.913 
และ 0.927 W/m-K ตามลาํดบั ค่ากาํลงัอดัสูงสุดมีค่า 51.62 และ 45.8 MPa ตามลาํดบั และมีค่าความหนาแน่น 1,806 
kg/m3 และ 1798 kg/m3 ตามลาํดบั ซึ งสามารถลดค่าความหนาแน่นและค่าการนาํความร้อนเพือเปรียบเทียบกบัซีเมนต์
เพสตค์วบคุมอยูร่ะหวา่ง 11-13% และ 10-19% ตามลาํดบั  

ABSTRACT 
 This research article presents the physical and thermal conductivity properties of cement 
pastes containing nanosilica by mixing three nanosilica particle sizes of 12, 50 and 150 nm, using 
nanosilica of 1-5 wt% in the cement pastes. The water to binder ratio of 0.5 was used. The results 
indicated that the use of nanosilica as an admixture could reduce the thermal conductivity and lower 
the bulk density of specimen. The cement paste with nanosilica particle size of 50 and 150 nm with 4 
wt% nanosilica at the age of 28 day showed the optimal properties. The average thermal conductivity 
volume were lowest at 0.913 and 0.927 W/m-K, respectively. The compressive strength volume were 
highest at 51.62 and 45.80 MPa, respectively, and the bulk density volume were 1,806 and 1798 
kg/m3, respectively. The cement pastes with nanosilica gave lower bulk density and thermal 
conductivity than the typical control cement paste about 11-13% and 10-19%, respectively.  
 
1. บทนํา 

วัส ดุ ศ า ส ต ร์ ที เ กี ย ว ข้ อ ง กั บ ง า น ก่ อ ส ร้ า ง ไ ด้
เจริญกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็วมากในศตวรรษนี  อย่างเช่น

วสัดุคอมโพสิตประเภทนาโนออกไซดผ์สมซีเมนตที์อยูใ่น
รูป ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ คอนกรีต โดยมีงานวิจัยทีจะ
พฒันาวสัดุผสมซีเมนต์ประเภทต่างๆ [1, 2] ซึ งมี
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วตัถุประสงค์ทีสําคญัคือ ตอ้งการปรับปรุงคุณสมบติั เช่น 
ความแข็งแรง การเปลียนแปลงปริมาตรตํ า คงทนต่อ
ปฏิกิริยาเคมี และมีความตา้นทานต่อแรงกระแทก การ
เสียดสีและการทาํซํ าไปซํ ามาได ้และเป็นฉนวนกนัความ
ร้อน เ ป็นต้น โดยวัสดุนาโนออกไซด์มาผสมวัสดุที
นํา ม า ใ ช้กัน อ ย่ า ง แ พ ร่ ห ล า ย  เ ช่น  ซิ ลิ ก า ฟูม  ซิ ลิ ก า 
ไทเทเนียม เป็นตน้ เช่นงานวิจยัของ Li และคณะ, Meng 

และคณะ, Tanyildizi, 2013  [3-5]  ซึ งชี ให้เห็นวา่การ
ใชน้าโนซิลิกาขนาดอนุภาค 15 นาโนเมตร แทนทีร้อยละ
11 สามารถเพิมกาํลงัอดัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ได ้1.26 เท่า
และยงัพบว่านาโนซิลิกาช่วยทาํให้คอนกรีตตา้นทานต่อ
การขดัสีและเพิมความสามารถในการตา้นแรงกระทาํแบบ
ซํ าไปซํ ามาไดเ้ป็นอยา่งดี [2, 6] งานวิจยัของSenff และ
คณะ, 2009 [7] นาํเสนอผลของนาโนซิลิกาต่อสมบติัของ
คอนกรีตสด ไดแ้ก่ ความสามารถต่อการไหล ระยะเวลา
การก่อตวั และความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัอย่างไรก็
ตาม สิงทีน่าสนใจไดแ้ก่งานวิจยัของ Sadrmomtazi และ
คณะ, 2009 [8] ซึ งศึกษาสมบติัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์โดย
ใชน้าโนซิลิกาขนาด 40 นาโนเมตร แทนทีร้อยละ 12 

และพบว่ากาํลงัอดัของซีเมนต์มอร์ตา้ร์ทีอาย ุ 28 วนั
พฒันาไดม้ากกวา่ซีเมนตม์อร์ตา้ร์ควบคุม 2.68 เท่า และ
งานวิจยัของSadrmomtazi และคณะ, 2009 [9] ซึ ง
ศึกษาสมบติัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์โดยใชน้าโนซิลิกาขนาด
50 นาโนเมตร แทนทีร้อยละ 7 และพบวา่กาํลงัอดัของ
ซีเมนตม์อร์ตา้ร์ทีอาย ุ 28 วนั พฒันาไดม้ากกวา่ซีเมนต์
มอร์ตา้ร์ควบคุม 1.70 เท่า ซึ งเป็นวสัดุทีมีแนวโน้มที
นาํมาใชผ้สมแทนปูนซีเมนต์เพือปรับปรุงคุณสมบัติของ
ซีเมนตด์งักล่าวใหดี้ขึน

ประเทศไทยตังอยู่ในเขตสภาพภูมิอากาศแบบร้อน
ชืน มีอุณหภูมิเฉลียค่อนขา้งสูงตลอดทังปี และอยูน่อกเขต
ภาวะน่าสบาย (Comfort Zone) ซึ งกําหนดโดย 
ASHRAE, 2009 [10] จึงส่งผลให้มีการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในการปรับอากาศมากขึน ซึ งการทีจะช่วยทาํให้เกิด
ภาวะน่าสบายในอาคารนันคือ การใชเ้ครืองปรับอากาศ ซึ ง
กระบวนการทีใช้ในการปรับอากาศนั น จําเป็นต้องใช้

พลงังานไฟฟ้าในการทาํงานของเครืองปรับอากาศ จากการ
สาํรวจพบวา่ การใชพ้ลงังานไฟฟ้า เพือการปรับอากาศมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 60-70% ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทังหมดใน
อาคาร [11] จะเห็นได้ว่า พลงังานไฟฟ้าเป็นส่วนสําคญั
อยา่งยิงในการการขบัเคลือนระบบเศรษฐกิจและสงัคมของ
ประเทศ ทังในดา้นการผลิตและการบริโภค อีกทังประเทศ
ไทยเป็นประเทศทีกาํลงัพฒันา และมีการขยายตวัทางดา้น
เศรษฐกิจอยา่งต่อเนือง ทาํให้ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า
เพิมขึนอยา่งรวดเร็ว ซึ งปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
ประเทศไทยนัน จากสถิติปี 2537 [12] มีปริมาณการใช้
ไฟฟ้าทังสิน จาํนวน 62,558 ลา้นหน่วย และในปี 2550 
มีปริมาณการใช้ไฟฟ้าทั งสิน 132,492 ล้านหน่วย ใน
ระยะเวลา 14 ปีมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพิมขึ น 69,934 
ลา้นหน่วย ซึงเพิมขึนร้อยละ 112 แนวทางหนึงในการช่วย
ลดการใช้พลังงานดังกล่าวคือ การป้องกันและลดความ
ร้อนเขา้สู่ตวัอาคาร การศึกษานี จึงมุ่งเนน้ศึกษาและพฒันา
คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัการนาํความร้อนของ
ของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา โดยศึกษาสมบติั ไดแ้ก่ ค่าการ
นาํความร้อน ความหนาแน่น สมบติัค่ากาํลงัอดั และศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ เพือเป็นวสัดุทางเลือก
ไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างและเป็นวัสดุทีอนุรักษ์
พลงังาน 

2. วธีิดําเนินการวจัิย
2.1 วสัดุ

วสัดุทีใชใ้นการทาํวจิยั ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ป ร ะ เ ภ ท ที  1 แ ล ะ น า โ น ซิ ลิ ก า  (Nano-SiO2) ซึ ง มี
ส่วนผสมของ SiO2 ร้อยละ 99.8 และเพือศึกษาผลของ
ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกา ในงานวิจยันี จะใชน้าโนซิลิ
กาทีมีขนาดอนุภาคทีแตกต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ ขนาด 12 

นาโนเมตร (NS12), 50 นาโนเมตร (NS50) และ 150 

นาโนเมตร (NS150) องคป์ระกอบทางเคมี ขนาดอนุภาค
และสมบติัพืนฐานของวสัดุเหล่านี แสดงไดใ้นตารางที 1 

งานวจิยันี ไดเ้ติมนาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาคทีแตกต่างกนั
เพือเพิมศกัยภาพของปูนซีเมนต์ โดยใชน้าโนซิลิกาทีใชมี้
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สมบติัทางสัณฐานวิทยาทีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ซึ ง
พบพีคฐานกวา้งในตวัอยา่งนาโนซิลิกา แสดงถึงความเป็น     
อสณัฐานทีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปที 1 

ตารางที  1 องค์ประกอบทาง เค มีและกายภาพของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 และนาโนซิลิกาทัง 3 

ขนาด
Compronent POC NS12 NS50 NS150  
SiO2 20.80 99.8 99.8 99.8 
Al2O3 4.70 - - - 
Fe2O3 3.40 - - - 
CaO 65.30 - - - 
MgO 1.50 - - - 
K2O 0.40 - - - 
Na2O 0.10 - - - 
SO3 2.70 - - - 
LOI 0.90 0.2 0.2 0.2 
SSA (m2/g) 0.38 200 50 10 

หมายเหต:ุ POC หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ที 1, LOI หมายถึง Loss on Ignition การสูญเสีย
นํ าหนักเนืองจากการเผา, SSA หมายถึง Specific 

Surface Area คือ พืนทีผิวจาํเพาะ

รูปที  XRD ของนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 50 และ 
150 นาโนเมตร

2.2 วธีิเตรียมตวัอย่าง
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ผสมนาโนซิลิกา

ทัง 3 ขนาด ทดแทนปูนซีเมนตโ์ดยผสมนาโนซิลิกาใน
ปริมาณร้อยละ 1-5 โดยนํ าหนกั ใชป้ริมาณนํ าต่อวสัดุ
ประสาน 0.5 จากนันนาํไปผสมกบัเครืองผสมตวัอยา่งให้

เขา้กนัใชเ้วลาประมาณ 3 นาที จากนันเทซีเมนตเ์พสตล์ง
ในแบบหล่อรูปลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ลบ.ซม. แลว้นํา
ตัวอย่างไปสันเพือไล่ฟองอากาศเป็นเวลาประมาณ 10 

นาที จากนันนาํไปวางบ่มอากาศจนครบ 24 ชัวโมง จึงนาํ
ก้อนตวัอย่างออกจากแบบหล่อ และนําไปบ่มนํ าเป็น
ระยะเวลา 7 และ 28 วนัจากนันนาํตวัอยา่งไปศึกษาสมบติั
เชิงฟิสิกส์และค่าการนาํความร้อน และทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคจากเครืองถ่ายภาพขยายดว้ยอิเลก็ตรอน (SEM) 

2.3 วธีิการทดสอบ
 1. การทดสอบกาํลงัอดั

ทาํการทดสอบซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาทุก
ส่วนผสม เพือหาค่ากาํลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C109 

โดยใชข้นาดของตวัอยา่ง 5x5x5 ลบ.ซม. โดยในงานวิจยั
นีทดสอบกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตที์อาย ุ 7 และ 28 วนั
ตามลาํดบั ในแต่ละส่วนผสมทาํการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง
และหาค่ากาํลงัอดัเฉลีย
 2. การทดสอบความหนาแน่น

การทดสอบค่าความหนาแน่นโดยอาศัยหลกัการ
ของอาคีมิดิส ตามมาตร ASTM B962-08 โดยใน
งานวจิยันีทดสอบความหนาแน่นของซีเมนตเ์พสตที์อาย ุ7 

และ 28 วนั ตามลาํดบั ในแต่ละส่วนผสมทาํการทดสอบ
3 ตวัอยา่ง และหาค่ากาํลงัอดัเฉลีย
 3. การทดสอบการนาํความร้อน

ทาํการทดสอบซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาทุก
ส่วนผสม การศึกษาค่าการนําความร้อนตามมาตรฐาน
ASTM D 5930 โดยใชข้นาดของตวัอยา่ง 5x5x5 ลบ.

ซม. โดยในงานวิจัยนี ทดสอบค่าการนําความร้อนของ
ซีเมนตเ์พสตที์อาย ุ28 วนั  

4. การศึกษาทางโครงสร้างจุลภาค
การศึกษาทางด้านโครงสร้างจุลภาคทําโดยการ

ถ่ายภาพขยายด้วยเครื องถ่ายภาพขยายด้วยอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น JSM-

5910LV โดยถ่ายภาพทีกาํลงัขยาย 3,000 เท่า ศึกษาผล
ของขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาทีมีต่อโครงสร้างระดบั
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จุลภาค และผลของปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยนาโน
ซิลิกา ทดสอบเมือซีเมนตเ์พสตมี์อาย ุ28 วนั

3. ผลการอภิปรายผลการทดลอง
3.1 กาํลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลกิา

รูปที 2-3 แสดงผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์
เพสตค์วบคุม ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์7 และ 28 วนั โดยมี
ค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 27 MPa และ MPa และผลจากการ
ทดสอบพบวา่กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตที์ผสมนาโนซิลิกา
ทัง 3 ขนาด มีการพฒันากาํลงัเพิมขึนตามอายกุารบ่ม ซึ ง
ให้ค่ากาํลงัอดัทีไดสู้งกว่าซีเมนต์เพสตค์วบคุมซึ งไม่มีการ
แทนทีซีเมนต์ดว้ยนาโนซิลิกาทีมีขนาด 150 นาโนเมตร 
และ 50 นาโนเมตร ส่วนนาโนซิลิกาทีมีขนาด 12 นาโน
เมตร ซึ งให้ค่าการกาํลงัอดัทีต ํากว่าซีเมนตเ์พสต์ควบคุมที
อตัราส่วนผสมแทนปูนซีเมนตด์ว้ยนาโนซิลิกาในปริมาณ
ร้อยละ 3-5 โดยนํ าหนกันํ าหนกั และอตัราส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์ดว้ยนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 1-2 โดย
นํ าหนกั จะให้กาํลงัอดัสูงกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม ทังนี
เนืองจากอนุภาคของนาโนซิลิกามีขนาดเล็กมากสามารถ
แทรกเขา้ไปในช่องวา่งของซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ทาํให้เกิดการ
อดัแน่นของอนุภาคและลดช่องวา่งในซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ อีก
ทังนาโนซิลิกามีองคป์ระกอบของ ซิลิกาในปริมาณทีสูงซึ ง
ส่งผลโดยตรงต่อความรวดเร็วของปฏิกิริยาปอซโซลาน
(Pozzolan) เมือเปรียบเทียบการใช้นาโนซิลิกาทัง 3 

ขนาดพบวา่นาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตร
ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์ 7 และ 28 วนั ให้ค่ากาํลงัอดัสูง
ทีสุด 35.44 MPa และ 45.80 MPa ซึ งมากกวา่ซีเมนต์
เพสตค์วบคุม 47% และ 33 % ตามลาํดบั ส่วนขนาด
อนุภาคของนาโนซิลิกาที 50 ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์ 7 

และ 28 วนั ให้ค่ากาํลงัอดัสูงทีสุด 39.21MPa และ
51.62 MPa ซึ งมากกวา่ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 63% และ
50% ตามลาํดบั  

ซึ งขนาดอนุภาค 150 และ 50 นาโนเมตรแสดงให้
เห็นความรวดเร็วในการพฒันาตน้กาํลงั (การเพิมของกาํลงั
อดั) และ 12 นาโนเมตร ให้ค่ากาํลงัอดันอ้ยกวา่ขนาด

อนุภาค 150 และ 50 นาโนเมตร ทังทีมีพืนทีผิวในการทาํ
ปฏิกิริยาปอซโซลานทีมากกวา่ สามารถอธิบายไดว้า่นาโน
ซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร เป็นขนาดอนุภาคที
เลก็เกินไป แทนทีจะสามารถเขา้ไปอดัแน่นในช่องวา่งของ
ซีเมนตเ์พสต์ไดดี้ อาจจะเขา้ไปเคลือบผิวรอบๆ อนุภาค
ของซีเมนต์แทน หรือเกิดการเกาะตวักันแบบไม่เสถียร
ขาดการอดัแน่นของอนุภาค [13] เช่นการพฒันากาํลงัอดั
ของมอร์ตาร์ที ได้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
(Pozzolan) อยา่งเดียว ซึ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีต
ซึ งพบว่าการใช้นาโนซิลาขนาด 10-15 นาโนเมตร
[1, 14] ผสมลงในมอร์ตาร์ จะพฒันากาํลงัไดน้อ้ยกวา่การ
ใชน้าโนซิลิกาขนาด 40-50 นาโนเมตร อยา่งเห็นไดช้ดั
[3, 9] สรุปไดว้า่ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาทีเหมาะสม
จากการศึกษานี ในกรณีปริมาณนํ าต่อวสัดุประสาน 0.5 

และปริมาณการแทนซีเมนตร้์อยละ 4 คือ ขนาดอนุภาค
50 และ 150 นาโนเมตร เนืองจากพฒันากาํลงัทีเพิมขึน
เป็นผลร่วมกนัระหว่างปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolan) 

และการอดัแน่นของอนุภาค การเลือกใชข้นาดอนุภาคของ
นาโนซิลิกาทีเหมาะสมจะสามารถพฒันากาํลงัของมอร์ตา้ร์
และคอนกรีตใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดเช่นกนั
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รูปที 2 กาํลงัรับแรงอดัเฉลียของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา
ขนาด 12 50 และ 150 นาโนเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 7 

วนั
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รูปที 3 กาํลงัรับแรงอดัเฉลียของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา
ขนาด 12 50 และ 150 นาโนเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 

28 วนั

3.2 ความหนาแน่นของซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลกิา
รูปที 4-5 แสดงผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของ

ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์ 7 และ 28 

วนั โดยมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2025 และ 1979 

kg/m3 และทดสอบค่าความหนาแน่นของซีเมนต์ผสม 
นาโนซิลิกาทัง 3 ขนาด นาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 150 

นาโนเมตร ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์ 7 และ 28 วนั ให้ค่า
ความหนาแน่นตําทีสุด 1806 และ 1769 kg/m3 ซึ งจะให้
ค่าความหนาแน่นตํากวา่ซีเมนตค์วบคุมถึง 1% และ % 

ตามลาํดบั ส่วนนาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 50 นาโน
เมตร ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต ์ 7 และ 28 วนั ให้ค่าความ
หนาแน่นตําทีสุด 1790 และ 1728 kg/m3 ซึ งจะให้ค่า
ความหนาแน่นตํากว่าซีเมนตค์วบคุมถึง 11% และ 13% 

และนาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ทีอายขุอง
ซีเมนตเ์พสต ์7 และ 28 วนั ให้ค่าความหนาแน่นตําทีสุด
1781 และ 1724 kg/m3 ซึ งจะให้ค่าความหนาแน่นตํา
กว่าซีเมนตค์วบคุมถึง 12% และ 13% โดยทัง 3 ขนาด
อนุภาคให้ค่าความหนาแน่นตํากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม
ปริมาณขนาดของนาโนซิลิกาทีมีขนาดเล็ก (12 นาโน
เมตร) จะใหค้่าความหนาแน่นตํากวา่นาโนซิลิกาทีมีขนาด
50 และ 150 นาโนเมตร ปริมาณการแทนทีนาโนซิลิกา
แทนปูนซีเมนตโ์ดยนํ าหนกั สามารถลดค่าความหนาแน่น
ของซีเมนตเ์พสต์
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รูปที 4 ค่าความหนาแน่นเฉลียของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา
ขนาด 12 50 และ 150 นาโนเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 7 

วนั
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รูปที 5 ค่าความหนาแน่นเฉลียของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา
ขนาด 12 50 และ 150 นาโนเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 

28 วนั
 

3.3 การนําความร้อนของซีเมนต์เพสต์ผสมสมนาโนซิลกิา
รูปที 6 แสดงผลการทดสอบค่าความร้อนของซีเมนต์

เพสต์ควบคุมซึ งให้ค่าความร้อน 1.09 W/m-K และ
ทดสอบซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกาทัง 3 ขนาด นาโนซิลิกาที
มีขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตรทีอตัราส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 5 โดย
นํ าหนกั จะให้ค่าความร้อน 0.912 W/m-K ซึ งจะให้ค่า
ความร้อนตํากวา่ซีเมนตค์วบคุมถึง 10% ส่วนของนาโนซิ
ลิกาทีมีขนาดอนุภาค 50 นาโนเมตรทีอตัราส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 5 โดย
นํ าหนกั จะให้ค่าความร้อน 0.883 W/m-K ซึ งจะให้ค่า
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ความร้อนตํากวา่ซีเมนตค์วบคุมถึง 13% และนาโนซิลิกา
ทีมีขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรทีอตัราส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 3 โดย
นํ าหนกั จะให้ค่าความร้อน 0.821 W/m-K ซึ งจะให้ค่า
ความร้อนตํ ากว่าซีเมนต์ควบคุมถึง  19% จากข้อมูล
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้งันี ขนาดอนุภาค 150 นาโน
เมตรทีอตัราส่วนผสมแทนปูนซีเมนต์ดว้ยนาโนซิลิกา จะ
ใหค้่าการนาํความร้อนทีต ํากวา่ขนาดนาโนซิลิกาทีมีขนาด
12 และ 50 นาโนเมตร เนืองจากปริมาณช่องวา่งของอตัรา
ส่วนผสมนาโนซิลิกา 150 นาโนเมตร มีปริมาณช่องวา่ง
มากกว่านาโนซิลิกาที มีขนาด 12 และ 50 นาโนเมตร 
อัตราส่วนผสมซีเมนต์ผสมนาโนซิลิกาทั ง  3 ขนาด 
สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในงานก่อสร้าง เพือเป็น
ฉนวนกันความร้อน และป้องกันความร้อนในรูปแบบ
ต่างๆได้
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รูปที 6 การนาํความร้อนเฉลียของซีเมนตผ์สมนาโนซิลิกา
ขนาด 12 50 และ 150 นาโนเมตร ระยะเวลาในการบ่ม 

28 วนั
3.4 โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลกิา

รูปที 7 เป็นรูปถ่ายขยายของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมทีอายุ
28 ว ัน จะมีช่องว่าภายในมากกว่าลักษณะการแทนที
ซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิการ้อยละ 4 โดยนํ าหนัก ขนาด
อนุภาค 50 และ 150 นาโนเมตร แต่ทีขนาดอนุภาคแทนที
ซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิการ้อยละ 4 โดยนํ าหนัก ขนาด
อนุภาค 12 นาโนเมตร จะมีลักษณะช่องว่างมากกว่า
ซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและขนาดอนุภาค 50 และ 150 นาโน

เมตร จะเห็นไดว้า่ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกามีอิทธิพล 
โดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan)  

จากรูปที 8 ซึ งใชน้าโนซิลิกาทีมีขนาดเล็ก (12 นาโน
เมตร) จะเห็นไดว้า่โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต ์เพสตไ์ม่
แน่นเตม็ที มีความสมําเสมอและเป็นเนือเดียวกนันอ้ย และ
มีพบวา่มีช่องวา่ง เกิดขึนจาํนวนมากเนืองจากผลผลิตทีได้
จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานยงัเกิดขึน
ไม่เต็มที [13, 14] เมือเปรียบเทียบกบัเพสตที์ใชน้าโน 
ซิลิกาขนาด 50 และ 150 นาโนเมตร ดงัรูปที 9-10 พบวา่
โครงสร้างจุลภาคของเพสตที์ได้ มีความเป็นเนือเดียวกนั มี
ความแน่นเตม็ที และแทบไม่มีช่องวา่งปรากฏให้เห็น ทังนี
เนืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั หรือ C-S-H เกิด
ไดเ้ร็วกวา่ (ภายใน 28 วนั) และสามารถเขา้ไปเติมเต็มใน
ช่องวา่งไดเ้กือบทังหมดเนือของเพสตมี์ความแน่นมากกวา่
และการถ่ายแรงจะทาํไดดี้กวา่ และส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัที
ไดรั้บมีค่ามากขึน ซึ งเป็นผลร่วมกนัระหว่างการอดัแน่น
และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan) ดงัทีกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ในขณะทีเพสตที์ใชน้าโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาคเลก็
เกินไป (12 นาโนเมตร) ไม่สามารถเติมเต็มช่องของเพสต์
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาจเขา้ไปยึดเกาะทีผิวของ
อ นุ ภ า ค ข น า ด ใ ห ญ่ แ ล ะ ข า ด ก า ร อัด แ น่ น อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ  

รูปที 7 ภาพขยายซีเมนตเ์พสต ์
(1 =pores, 2=C-S-H, 3= Ca(OH)2) 
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รูปที 8 ภาพขยายซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา 4% 

โดยนํ าหนกั ขนาด 12 นาโนเมตร 
(1 =pores, 2=C-S-H, 3= Ca(OH)2) 

รูปที 9 ภาพขยายซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา 4% 

โดยนํ าหนกัขนาด 50 นาโนเมตร  

(1 =pores, 2=C-S-H, 3= Ca(OH)2) 

รูปที 10 ภาพขยายซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา 4%  

โดยนํ าหนกั ขนาด 150 นาโนเมตร
(1 =pores, 2=C-S-H, 3= Ca(OH)2) 

3.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่น และค่าการนํา
ความร้อน
 รูปที  11-13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นและค่าการนําความร้อนของซีเมนต์เพสต์ผสม 
นาโนซิลิกาขนาด 12, 50 และ 150 นาโนเมตร ของเพสต์
ทีอาย ุ28 วนั ค่าการนาํความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมนา
โนซิลิกามีค่านอ้ยกวา่ ซีเมนตเ์พสตป์กติ และซีเมนตเ์พสต์
ผสมนาโนซิลิกาจะให้ค่าการนาํความร้อนจะสัมพนัธ์กับ
ความหนาแน่นของวสัดุโดยวสัดุทีมีความหนาแน่นตําหรือ
มีช่องว่างในเนือของวสัดุมากจะมีค่าการนาํความร้อนตํา
[15] ซึ งซีเมนตเ์พสต์ผสมนาโนซิลิกา 12 นาโนเมตรมี
ความหนาแน่นน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลิกา 50

และ 150 นาโนเมตร และสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นและค่าการนาํความร้อนซีเมนตเ์พสต์ผสม
นาโนซิลิกาขนาด 12, 50 และ 150 นาโนเมตร แสดงดงั
สมการที 1-3 

 ซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร
ทีความเชือมัน % ดงัสมการที 1 

 4K 1.3 10 D 0.02568−= × −  (1) 

 ซีเมนต์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาขนาด 50 นาโนเมตร
ทีความเชือมัน 84% ดงัสมการที 2 

 5K 5 10 D 0.2066−= × +   (2) 

 ซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกาขนาด 150 นาโนเมตร
ทีความเชือมัน 88% ดงัสมการที 3 

4K 1.2 10 D 0.0122−= × −  (3) 

เมือ K คือค่าการนาํความร้อน (W/m-K) และ D คือ ค่า
ความหนาแน่น (kg/m3) 



พ.จิตตบุตร

50

K= 0.00013D - 0.02568
R² = 0.91055

0.200

0.205

0.210

0.215

0.220

0.225

0.230

0.235

0.240

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

T
he

rm
al

 co
nd

uc
ti

vi
ty

 (W
/m

-K
)

Density(kg/m3)

รูปที 11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและ
ค่าการนาํความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา

ขนาด 12 นาโนเมตร

K = 0.00005D + 0.13169
R² = 0.84228
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รูปที 12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและ
ค่าการนาํความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา

ขนาด 50 นาโนเมตร

K= 0.00012D - 0.01229
R² = 0.87897
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รูปที 13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและ
ค่าการนาํความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา

ขนาด 150 นาโนเมตร

4. สรุปผล
1. ขนาดของนาโนซิลิกาส่งผลโดยตรงต่อการพฒันา

กาํลงัของซีเมนตเ์พสต์ นาโนซิลิกาทีมีอนุภาคเล็กเกินไป 
12 นาโนเมตร จะไม่สามารถอดัแน่นในช่องว่างของ
ซีเมนต์เพสต์ไดอ้ย่างเหมาะสม และเมือใชน้าโนซิลิกา
ขนาด 50 และ150 นาโนเมตร ซึงเป็นขนาดอนุภาคที
พอเหมาะ  ประสิทธิภาพในการอัดแน่นจะเ พิม ขึ น 
การพัฒนากําลังที ได้เป็นผลร่วมกันระหว่างปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน (Pozzolan) และการอดัแน่นของอนุภาค

2. การใชน้าโนซิลิกาแทนทีซีเมนตใ์นสัดส่วนร้อยละ
4 ทีขนาดอนุภาค 50 และ 150 นาโนเมตร ให้ค่ากาํลงัอดั
มากกวา่ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม  

3. โนซิลิกาทีมีอนุภาค 12 นาโนเมตรให้ค่าการกาํลงั
อัดทีต ํากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมทีอัตราส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 3-5 โดย
นํ าหนัก และอัตราส่วนผสมแทนปูนซีเมนต์ด้วยนาโน 
ซิลิกาในปริมาณร้อยละ 1-2 โดยนํ าหนกั จะใหก้าํลงัอดัสูง
กวา่ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 

4. การใช้นาโนซิลิกาแทนทีซีเมนต์ทั ง 3 ขนาด
อนุภาคให้ค่าความหนาแน่นตํากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม
ปริมาณขนาดของนาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 12 นาโน
เมตร จะใหค้่าความหนาแน่นมากกวา่นาโนซิลิกาทีมีขนาด
50 และ 150 นาโนเมตร ปริมาณการแทนทีนาโนซิลิกา
แทนปูนซีเมนตโ์ดยนํ าหนกั สามารถลดค่าความหนาแน่น
ของซีเมนตเ์พสต ์11% และ13% ทีอายขุองซีเมนตเ์พสต์
7 และ 28 วนั  

5. การใช้นาโนซิลิกาแทนทีซีเมนต์ทั ง 3 ขนาด
อนุภาคให้ค่าการนาํความร้อนตํากว่าซีเมนตเ์พสตค์วบคุม
ปริมาณขนาดของนาโนซิลิกาทีมีขนาดอนุภาค 12 นาโน
เมตร จะใหค้่าการนาํความร้อนตํากวา่นาโนซิลิกาทีมีขนาด
50 และ 150 นาโนเมตร ปริมาณการแทนทีนาโนซิลิกา
แทนปูนซีเมนต์โดยนํ าหนัก สามารถลดค่าการนาํความ
ร้อนของซีเมนต์เพสต์อยู่ในช่วง 10-19% ที อายุของ
ซีเมนตเ์พสต ์28 วนั และซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกาจะ
ให้ค่าการนําความร้อนจะสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของ

วสัดุโดยวสัดุทีมีความหนาแน่นตําหรือมีช่องว่างในเนือ
ของวสัดุมากจะมีค่าการนาํความร้อนตํา ซึ งซีเมนตเ์พสต์
ผสมนาโนซิลิกา 12 นาโนเมตรมีความหนาแน่นนอ้ยกว่า
ซีเมนตเ์พสตผ์สมนาโนซิลิกา 50 และ 150 นาโนเมตร
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