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บทคดัย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการพฒันากาํลงัอดัของจีโอโพลิ-เมอร์
มอร์ตา้ร์เถา้ลอยภายใตก้ารบ่มเร่งดว้ยพลงังานไมโครเวฟ 
โดยมอร์ต้าร์มีอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5, 
1.5 และ 2.5 โดยนํ้าหนกั สมบติัท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความตอ้งการ
นํ้ า ระยะเวลาการก่อตวั การพฒันากาํลงัอดัในช่วงตน้ และ
โครงสร้างทางจุลภาค นอกจากนั้นยงัทาํการเปรียบเทียบ
กาํลงัอดัท่ีไดจ้ากการบ่มดว้ยพลงังานไมโครเวฟกบัการบ่ม
ด้ว ย เ ต าอบ  ผลการทดสอบพบว่ า  อัต ร า ส่ วนของ 
Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหก้าํลงัอดัและระยะเวลาก่อ
ตวัตํ่าลง โดยกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ เถา้ลอยซ่ึง
บ่มดว้ยพลงังานไมโครเวฟเท่ากบั 100 วตัต ์ควบคุมอุณหภูมิ
ไม่ให้เกิน 60 องศาเซลเซียส (C๐) และคงท่ีไว  ้45 นาที                
ท่ีอายุ 1 วนั มีค่าเทียบการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ            
60 ๐C  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 

Abstract 
This paper presents the compressive strength development 
of fly-ash based geopolymer mortar when subjected to 
microwave-accelerated curing. Fly ash-based geopolymer 
mortars have mixture proportions of the Na2SiO3/NaOH 
ratios of 0.5, 1.5 and 2.5 by weight. The parametric test 
includes water requirement, setting time and early-age 
compressive strength development. Further the 
compressive strengths of microwave-cured geopolymer-
mortar specimens are also compared to curing in electric 
oven. The results indicated that increased Na2SiO3/NaOH 

ratio gained decreasing compressive strengths and setting 
times. The fly-ash based geopolymer mortars curded by 
microwave energy at a power level of 100 watt and then 
controlled temperature not over 60๐C for 45 min are 
similar to cure in oven at a temperature level of 60 ๐C for 
24 h. 

 
1. คาํนํา 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานทาํจากสารปอซโซลาน
ท่ีมีองคป์ระกอบเป็น ซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกั เม่ือผสม
กบัด่างอลัคาลิไฮดรอกไซด ์(Alkali hydroxide) สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) และเร่งปฏิกิริยา
ด้วยความร้อนจะสามารถก่อตัวและแข็งตัวได้ ดังนั้ น
สามารถใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์
สารปอซโซลานท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถา้ลอยและดินขาวเผา 
[1] 

กระบวนการในการบ่มจีโอโพลิเมอร์ในงานวิจยัท่ีผ่าน
มากระทาํท่ีอุณหภูมิห้องแลว้บ่มแห้งดว้ยความร้อนภายใน
เตาบ่มไฟฟ้า (Electric oven) หรือบ่มดว้ยไอนํ้ าอุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิบ่มอยูใ่นช่วง 25 ถึง 95 ๐C  เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง 
ถึง 4 วนั [2] การบ่มดว้ยกระบวนการดงักล่าวเป็นการให้
ความร้อนจากภายนอกผ่านผิววสัดุ ซ่ึงอาจทาํให้เกิดปัญหา
เก่ียวกบัคุณภาพของผลิตภณัฑเ์น่ืองจากความสมํ่าเสมอของ
การกระจายอุณหภูมิและความช้ืนภายในผลิตภณัฑ์นั้น[3] 
และเม่ือมองในแง่การพฒันาจึงไดมี้การให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟไม่เหมือนการให้ความร้อนโดยวิธีดั้ งเดิม 
นั้ นคือ  เ ม่ือคล่ืนไมโครเวฟผ่านเข้าไปในโมเลกุลท่ี มี
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ขั้ วไฟฟ้า สนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟจะเหน่ียวนํา
โมเลกลุเหล่านั้นใหห้มุนขั้วเพ่ือปรับเรียงตวัตามสนามไฟฟ้า
ของคล่ืนไมโครเวฟท่ีเปล่ียนแปลงสลับไปมาเกิดเป็น
พลงังานความร้อนภายในวตัถุทาํให้การกระจายอุณหภูมิ
และความช้ืนภายในผลิตภณัฑ ์ สมํ่าเสมอ [4] 

2. ระเบยีบวธีิวจิัย 
2.1  วสัดุ 
วัส ดุผง ท่ี ใช้ เ ป็นวัต ถุ ดิบในการผ ลิต จี โอโพ ลิ เมอ ร์               
มอร์ตา้ร์คือเถา้ลอย และทราย โดยเถา้ลอยท่ีใชเ้ป็นแหล่ง        
ซิลิกาและอะลูมินาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินบีทูมินสั จ.ระยอง 
โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 37.22 ไมโครเมตร จาก
ภาพถ่ายขยายของเถา้ลอยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ท่ี
กาํลงัขยาย 3500 เท่า ดังรูปท่ี 1 จะเห็นไดว้่าเถา้ลอยมี
ลกัษณะทรงกลมขนาดคละกนั 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางเคมีของเถา้ลอยท่ีใชใ้น
งานวิจัยดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าเถา้ลอยมีปริมาณ
ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) โดยมวลเท่ากบัร้อยละ 32.62 ซ่ึง

ถือไดว้่าเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาไดแ้ก่ แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซัลเฟอร์         
ไตรออกไซด์ (SO3) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 29.18, 13.15, 6.11 และ 5.09 โดยมวล 
ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ SiO2 และ Al2O3 ปริมาณสูง เหมาะ
สาํหรับใชเ้ป็นวสัดุอะลมิูโนซิลิเกตเพ่ือผลิตจีโอโพลิเมอร์ 

 
 

 
 

รูปที่ 1 อนุภาคของเถา้ลอย (กาํลงัขยาย 3500 เท่า) 
 

 
ตารางที่ 1 องคป์ระกอบเคมีของเถา้ลอย 

องคป์ระกอบเคมี SiO2 CaO Al2O3  SO3 Fe2O3  MgO  K2O  Na2O Free CaO 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั 32.62 29.18 13.15 6.11 5.09 2.1 0.95 0.62 10.17 

 
ทรายแม่นํ้ าคละขนาด (Graded standard sand) ใน

สภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้ (Saturated surface-dry) ดงัท่ีระบุไวใ้น
มาตรฐาน ASTM C778 [5] 

สารละลายด่างท่ีใชมี้ 2 ชนิด คือสารละลาย อลัคาไลน์
ไฮดรอกไซด์ (Alkaline Hydroxide) ไดแ้ก่ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายอลัคาไลน์            
ซิลิเกต (Alkali-metal Silicate) ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียม         
ซิลิเกต (Na2SiO3) 

 
 
 

2.2  อตัราส่วนผสมของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
ตัว แป ร ท่ี ใ ช้ ใ นก า ร ออกแบบอัต ร า ส่ วนผสมขอ ง                       
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ประกอบดว้ย 1) อตัราส่วนโดย
นํ้าหนกัของ Na2SiO3 ต่อ NaOH แปรค่า 0.5, 1.5 และ 2.5,  
2) ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 10 โมลาร์ 
และ 3) อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของทรายต่อเถา้ลอยเท่ากบั 
2.5 ดงันั้นอตัราส่วนท่ีใชแ้สดงดงัตารางท่ี 2 
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2.3  การผสมและการหล่อ 
ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ
สมบติัในสภาวะสดมีรายละเอียดเร่ิมจากการผสมเถา้ลอย 
ทรายและสารละลาย NaOH ใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวในหมอ้
ผสมดว้ยความเร็วของใบพาย 285 ± 10 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที แลว้เทสารละลาย Na2SiO3 ลงไปในหมอ้ แลว้
ป่ันกวนต่ออีก 2 นาที เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเสร็จ
ลงในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาด  5 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร โดยแบ่งเป็นสองชั้น แต่ละชั้นกระทุง้ดว้ยแท่ง
กระทุง้ ตามมาตรฐาน ASTM C109 [6] ในการวิจยัน้ีใชน้ํ้ า
เพ่ือทาํใหต้วัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าการไหลแผต่าม
มาตรฐาน ASTM C109 [6] นาํไปทาํการอดัแน่นดว้ยเคร่ือง
เขยา่เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นปิดผิวหนา้ตวัอยา่งโดยการ
หุม้แบบหล่อดว้ยพลาสติกใสเพ่ือป้องกนันํ้าระเหยออก  

2.4  วธีิการบ่ม 
2.4.1  การบ่มทีอุ่ณหภูมห้ิอง 
เม่ือตวัอยา่งอายคุรบ 24 ชม. จะทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง

เพ่ือคดัเลือกอตัราส่วนผสมท่ีดีสุดมาใชใ้นงานวิจยัโดยแบ่ง
ระยะเวลาการบ่มออกเป็น 5 ช่วงเวลาไดแ้ก่ 1, 3, 7, 14 และ 
28 วนั ตามลาํดบั 

2.4.2  การบ่มในเตาอบไฟฟ้า 
การบ่มในเตาอบไฟฟ้าโดยแบ่งสภาวะการบ่มเป็น 3 

ช่วงเวลา ไดแ้ก่ระยะเวลาก่อนบ่มท่ีบ่มทนัทีหลงัผสมเสร็จ 
ระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ ระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิ 
40, 60, และ 80 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2.4.3  การบ่มด้วยพลงังานไมโครเวฟ 
การบ่มดว้ยพลงังานไมโครเวฟกาํหนดเง่ือนไขของการ

บ่มออกเป็นระยะเวลาก่อนบ่มท่ีบ่มทันทีหลังผสมเสร็จ 
ระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ ระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิใช้
พลงังานไมโครเวฟท่ีระดบั 100 วตัตโ์ดยควบคุมอุณหภูมิ
ไม่ใหเ้กิน 40, 60, และ 80 ๐C และคงท่ีอุณหภมิูไว ้45 นาที 

 
 

2.5  การทดสอบ  
ค่าร้อยละการไหลแผ่เป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงปริมาณนํ้ าท่ีทาํ
ให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะขน้เหลวปกติสามารถข้ึนรูปได ้
โดยงานวจิยัน้ีทดสอบการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ดว้ยการใชโ้ต๊ะทดสอบค่าการไหลแผ ่(Flow) ซ่ึงเป็นวิธีการ
ทดสอบความขน้เหลวของมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน ASTM           
C 230 [7] และ ASTM C 1437 [8] สาํหรับสัดส่วนผสมของ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการทดสอบการไหลแผแ่สดง
ดงัตารางท่ี 2 จากนั้นนาํมาทาํการทดสอบไดผ้ลทดสอบ
จนกระทัง่ไดร้้อยละการไหลแผเ่ท่ากบัร้อยละ 105 ถึง 115 

หลงัจากทาํการบ่มตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์แลว้
ตวัอยา่งจะถกูท้ิงไวใ้หเ้ยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งจึงนาํมาทดสอบ
กาํลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C 109 [6] ดว้ยเคร่ือง 
Universal Testing Machine  

3. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
3.1 ค่าการไหลแผ่  
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอตัราส่วนส่วนโดยนํ้ าหนักของ
สารละลาย Na2SiO3 ต่อ NaOH (NA/NH) พบว่า                        
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อสารละลาย
ด่างโดยนํ้ าหนัก (FA/AS) เท่ากนัค่า ร้อยละการไหลแผ่
ตามท่ีควบคุมมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราส่วนของสารละลาย 
NA/NH เ พ่ิมข้ึนกล่าวคือ  เ ม่ือสารละลายโซเดียม                
ไฮดรอกไซดล์ดลงการละลาย (Dissolve) ของซิลิกา (SiO2) 
และ อะลูมินา (Al2O3) เกิดนอ้ยลงส่งผลใหป้ฏิกิริยาตอ้งการ
นํ้าเพ่ิมเพ่ือปรับให้ตวัอยา่งมีค่าการไหลแผต่ามท่ีควบคุมข้ึน
ตามไปดว้ย โดยชุดตวัอย่าง 3.0FA0.5, 3.0FA1.5 และ 
3.0FA2.0 ปริมาณนํ้ าท่ีเพ่ิมลงไปจนไดก้ารไหลแผ่ตามท่ี
ควบคุมเท่ากบัร้อยละ 4.4, 4.6 และ 4.8 ของปริมาณเถา้ลอย
โดยนํ้ าหนกัตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 นอกจากนั้น
เม่ือนําร้อยละการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไป
คาํนวณใหอ้ยูใ่นรูปแบบนํ้าหนกัเพ่ือนาํไปใชใ้นการทดสอบ
ระยะเวลาการก่อตวัดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 สัดส่วนและร้อยละการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

ชุดตวัอยา่ง 

อตัราส่วนโดย
นํ้าหนกั 

สัดส่วนผสม (กรัม) 
ร้อยละนํ้าพิเศษโดยนํ้าหนกัของเถา้ลอย                  

(ร้อยละค่าการไหลแผ)่ 

FA/AS 
Na2SiO3 
/ NaOH 

ทราย 
เถา้
ลอย 

Na2SiO3 NaOH นํ้า* 40 42 44 46 48 

3.0FA0.5 3 0.5 1125 450 50 100 189 73 83 107 - - 

3.0FA1.5 3 1.5 1125 450 90 60 198 74 90 99 113 - 

3.0FA2.5 3 2.5 1125 450 107 43 207 61 74 83 96 112 

หมายเหตุ : * หมายถึงปริมาณนํ้าพิเศษ (Extra Water) นอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหต้วัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าการไหลแผต่าม
มาตราฐาน ASTM C109 [8] โดยสัดส่วนผสมท่ีใชใ้นการทดสอบระยะเวลาก่อตวัเป็นสัดส่วนผสมท่ีใชใ้นขั้นตอนทาํวจิยัต่อไป 

 

3.2 ระยะเวลาการก่อตวั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีมี
อตัราส่วนของสารละลาย NA/NH เพ่ิมข้ึนระยะเวลาการก่อ
ตัวทั้ งระยะต้นและระยะสุดท้ายลดลงเน่ืองจากผลของ
สารละลายด่าง ต่อปฏิ กิ ริยา จีโอโพลิ เมอร์ไรซ์ เซชั่น 
(Geopolymerisation) ท่ีต้องการซิลิกา (SiO2) และ              
อะลูมินา (Al2O3) ท่ีอยู่ในเถา้ลอยโดยสารละลายโซเดียม     
ซิลิเกตท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน มีผลทาํให้โครงสร้างซิลิเกตท่ีได้
จากการละลายของ ซิลิกาและอะลูมินาดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และก่อตวัเป็นโมโนเมอร์ (Monomer) ใน 2 มิติของ   
โพลิซิลาเลต (-Si –O – Al – O –(poly[silalate]) มีมากข้ึนทาํ
ให้โครงสร้างภายในแข็งแรงอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นผลให้
ระยะเวลาก่อตวัเร็วข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามเม่ืออตัราส่วนของ
สารละลาย NA/NH เพ่ิมข้ึนจนถึงระดบัหน่ึงระยะเวลาก่อตวั
ทั้ งระยะต้นและระยะสุดท้ายจะเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากผลของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีปริมาณลดลงตาม
อตัราส่วน NA/NH ท่ีเพ่ิมข้ึนทาํให้กระบวนการละลายของ 
ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ลดลง จึงทาํให้การก่อ
ตวัเป็นโมโนเมอร์ทาํไดช้า้ลงส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตวั
เพ่ิมข้ึนตาม 

  
 

 

ตารางที ่3 ระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

ชุดตวัอยา่ง 
ระยะเวลาก่อตวั (นาที) 

ระยะตน้ ระยะสุดทา้ย 
3.0FA0.5 57 100 
3.0FA1.5 47 70 
3.0FA2.5 53 80 

 

3.3 กาํลงัอดัของจีโอโพลเมอร์มอร์ต้าร์ 
การบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอยเป็นแบบการบ่ม
แห้ งส าม ารถแ บ่ งออกได้  3 วิ ธี ได้แ ก่  การ บ่มใน ท่ี
อุณหภูมิห้องโดยเป็นระยะเวลา 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั 
ต า ม ลํ า ดั บ  บ่ ม ด้ ว ย วิ ธี ธ ร ร ม ด า ใ น เ ต า อ บ ไ ฟ ฟ้ า            
(Electric Oven) ภายใตเ้งือนไข บ่มทนัทีหลงัผสมเสร็จ 
ระยะเวลาก่อตัวเ ร่ิมต้น  ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย  หลัง
ผสมเสร็จ ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
และบ่มดว้ยเตาไมโครเวฟบา้น(Domestic Microwave) 
ระยะเวลาก่อนบ่มท่ีบ่มทนัทีหลงัผสมเสร็จ ระยะเวลาก่อตวั
เ ร่ิมต้น  ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายท่ีอุณหภูมิใช้พลังงาน
ไมโครเวฟท่ีระดบั 100 วตัตโ์ดยควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 
40, 60, และ 80 ๐C และคงท่ีอุณหภูมิไว ้45 นาทีโดยผลการ
ทดสอบค่ากําลังอัดของ  จีโอโพลเมอร์มอร์ต้าร์ภายใต้
เง่ือนไขดังกล่าวแสดงได้ดังรูปท่ี 2-4 ท่ีการบ่มด้วย
อุณหภูมิห้อง ความสามารถในการรับกาํลงัอดัมีแนวโน้ม
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แปรผันกับระยะเวลาการบ่มท่ีมากข้ึนและอัตราส่วน 
NA/NH ท่ีลดลง โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วนัของตวัอยา่ง 
3.0FA0.5 ใหก้าํลงัอดัสูงสุด 

เม่ือพิจารณาผลของกาํลงัอดัท่ีผา่นการบ่มภายใตเ้ง่ือนไข
ต่างๆดงักล่าว กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ มอร์ตา้ร์เถา้ลอยมี
แนวโนม้แปรผนัโดยตรงกบัระยะเวลาก่อนบ่มเน่ืองจากผล
ของการปล่อยเวลาให้ซิลิกาและอะลูมินาก่อตวัเป็นโมโน
เมอร์โครงสร้างโพลิเมอร์จึงมีเสถียรภาพพอท่ีจะรับพลงังาน
เพ่ือพัฒนากําอัดและกําลังอัดมีแนวโน้มท่ีเ พ่ิมข้ึนตาม
พลงังานความร้อนท่ีให ้

เพ่ิมจากการบ่ม กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิท่ีใชบ่้มสูงข้ึนกาํลงัอดั
ก็จะสูงข้ึนตาม  โดยท่ีกําลังอัดสูงสุดได้จากชุดตัวอย่าง 
3.0FA0.5 ท่ีผ่านการบ่มดว้ยเตาอบไฟฟ้า 80 ๐C ซ่ึงการบ่ม
ดว้ยพลงังานไมโครเวฟไม่สามารถพฒันาอุณหภูมิภายใน
ตวัอยา่งให้ถึง 80 ๐C เน่ืองจากตวัอยา่งเกิดแห้งและแตกออก
เม่ือเร่งอุณหภูมิไดเ้พียง 71 ๐C แต่อยา่งไรก็ตามการบ่มดว้ย
พลงังานไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C นั้นยงัคงให้ค่ากาํลงัอดั
เทียบเท่ากบัการบ่มดว้ยเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2-4 

 

 
                                  รูปที่ 2 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มท่ีอุณหภมิูหอ้ง 
 

                      
รูปที่ 3 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มเตาอบไฟฟ้า 40 ๐C 
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รูปที่ 4 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มเตาอบไฟฟ้า 60 ๐C 

 
 

 
รูปที่ 5 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มเตาอบไฟฟ้า 80 ๐C 
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รูปที่ 6 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มเตาอบไมโครเวฟ 40 ๐C คงอุณหภมิู 45 นาที 

 

                  
รูปที่ 7 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากการบ่มเตาอบไมโครเวฟ 60 ๐C คงอุณหภมิู 45 นาที 

 
4. สรุปผล 
จากการทดสอบสมบติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีมีเถา้ลอย
เป็นส่วนประกอบ ภายใตก้ารบ่มดว้ยอุณหภูมิห้อง บ่มดว้ย
เตาอบไฟฟ้าและพลงังานไมโครเวฟสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
1. การเพ่ิมปริมาณนํ้ าสามารถทาํให้จีโอโพลิเมอร์มอร์

ตา้ร์มีค่าการไหลแผ่เพ่ิมข้ึน โดยปริมาณนํ้ าท่ีเติมเพ่ิมข้ึนอยู่
กบัอตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3 ต่อ NaOH โดย
นํ้าหนกั 

 
2. ระยะเวลาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่า

ลดลงเม่ืออตัราส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH เพ่ิมข้ึนและมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH เพ่ิมข้ึนถึงระดบัท่ี
เหมาะสม 

3. กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เถา้ลอยแปรผนั
โดยตรงกบัระยะเวลาก่อนบ่มโดยวิธีการบ่มในเตาอบไฟฟ้า
และพลงังานไมโครเวฟ โดยกาํลงัอดัของ จีโอโพลิเมอร์มอร์
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ตา้ร์เถา้ลอยท่ีบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าการบ่มด้วย
พลงังานไมโครเวฟ 
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