การทดลองที่ 2
การทดสอบหาความข้นเหลวปรกติของซีเมนต์
(Test for normal Consistency of Cement)

ASTM : C 187-71

วัตถุประสงค์

เป็นที่ทราบกันดีว่า ซีเมนต์ผสมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นและแปรสภาพกลายเป็นวุ้น (paste) วุ้นของซีเมนต์นี้จะเป็นตัวเชื่อมประสานของส่วนผสมสำหรับปูนก่อหรือคอนกรีต ความข้นเหลวของวุ้นซีเมนต์นี้ จะเป็นตัวที่ทำให้ความแข็งแรงของปูนก่อนหรือคอนกรีตสูงขึ้นหรือลดลงได้ตามสภาพ นอกจากนี้ความข้นเหลวที่พอเหมาะจะทำให้การปฏิบัติงานเกี่ยวกับปูนก่อและคอนกรีตและสะดวกและรวดเร็วอีกด้วย

วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง
1. ซีเมนต์ ประมาณ 1000 กรัม
2. น้ำกลั่นหรือน้ำบริสุทธิ์
3. อุปกรณ์ไวแคท  (Vicat Apparatus) ซึ่งประกอบด้วยโครงโลหะโค้ง มีแกนสามารถเลื่อนขึ้นลงได้ในแนวดิ่ง ที่ปลายทั้งสองของแกนมีเข็มที่ขนาดต่างกัน สามารถถอดเปลี่ยนได้ นอกจากนี้ยังมีกรวยกลมสำหรับใส่วุ้นซีเมนต์ ทำด้วยวัสดุที่ไม่ดูดซึมน้ำ ขอบบนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 ซม. และขยายโตขึ้นที่ขอบล่างซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 ซม. ความสูงของกรวย 4 ซม. เวลาใช้งาน กรวยนี้จะวางบนแผ่นกระจกใสขนาดสี่เหลี่ยมจัตุรัสอีกทีหนึ่ง
4. ตาชั่ง (ชั่งละเอียดถึง 0.1 กรัม)
5. กระบอกตวงขนาด 100 มล.
6. นาฬิกาจับเวลา
7. เกรียงเหล็ก
8. ถาด
9. ถุงมือยาง
ขั้นตอนการเตรียมวุ้นซีเมนต์
1. เนื่องจากการทดสอบหาความข้นเหลวปรกติของวุ้นซีเมนต์นั้นจุดสำคัญ คือเราต้องการทราบว่า จะต้องใช้ปริมาณน้ำในสัดส่วนเท่าไรจึงจะพอดี ซึ่งซีเมนต์แต่ละชนิดจะมีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยทั่วไปปริมาณน้ำที่เหมาะสมจะอยู่ราว 25-35% เมื่อเทียบกับน้ำหนักซีเมนต์ ดังนั้นการเริ่มต้นใส่น้ำควรเริ่มที่ปริมาณน้ำต่ำ ๆ ก่อน แล้วจึงจะเพิ่มครั้งละประมาณ 5% จนกว่า จะได้ปริมาณน้ำที่เหมาะสมที่สุด
2. การผสมซีเมนต์กับน้ำเพื่อให้เป็นวุ้นสำหรับทดสอบนั้น ขึ้นอยู่กับเวลาในการผสมซึ่งสำคัญมาก เริ่มด้วยการนำซีเมนต์มาส่วนหนึ่งประมาณ 250 กรัม ใส่ลงในถาดหรือที่รองรับซึ่งไม่ดูดซึมน้ำ เกลี่ยเป็นกองและทำแอ่งตรงกลาง เทน้ำที่เตรียมไว้ลงในแอ่ง และเกลี่ยซีเมนต์รอบ ๆ เข้ามารวมในแอ่ง โดยพยายามรักษาเวลาภายใน 30 วินาที ปล่อยซีเมนต์ให้ดูดน้ำจนทั่วอีกประมาณ 30 วินาที
3. จากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนของการคลุกเคล้าซีเมนต์ ด้วยการขยำส่วนผสมแรง ๆ ประมาณ 1 1/2  นาที และปั้นให้เป็นลูกกลมโยนลูกปูนไปมาระหว่างมือทั้งสองข้าง (ซึ่งควรสวมถุงมือยาง) ประมาณ 5-6 ครั้ง โดยพยายามรักษาระยะห่างของมือทั้งสองข้างไว้ 15 ซม.
4. อัดลูกปูนในแบบกรวยของอุปกรณ์ไวแคทให้แน่น อาจเขย่าแบบเล็กน้อยเพื่อไล่ฟองอากาศออก แล้วจึงปาดผิวหน้าปูนให้เรียบและนำมาวางบนแท่น
โปรดสังเกตว่า
เวลาทั้งสิ้นตั้งแต่เริ่มแรกหลังจากเทน้ำใส่ลงในแอ่ง จนกระทั่งนำซีเมนต์ที่


คลุกเคล้าเป็นวุ้นนำมาวางในแท่น ควรให้อยู่ระหว่าง 3 ถึง 5 นาที
การทดสอบหาค่าความข้นเหลว
1. เลื่อนแบบกรวย G ที่อัดลูกปูนเรียบร้อยจากขั้นตอนที่แล้ว วางลงบนแท่น H ของอุปกรณ์ไวแคท เลื่อนกึ่งกลางของกรวยให้ตรงแนวของแท่ง B

2. ปรับแท่ง B โดยให้ด้าน plunger ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 10 มม. เลื่อนลงมาแตะผิวหน้าของปูนที่บรรจุในแบบกรวยแล้วล๊อคไว้ด้วยสกรู E จากนั้นจึงปรับเข็ม F บนหน้าปัดให้อยู่ที่ตำแหน่ง 0
3. คลายสกรู E เพื่อให้ปลาย plunger จมลงในปูนด้วยน้ำหนักตัวมันเองแล้วอ่านค่าบนหน้าปัด หลังจากปล่อยให้เข็มจมลงโดยอิสระเป็นเวลา 30 วินาที
4. ความข้นเหลวของวุ้นซีเมนต์ที่เหมาะสม จะอยู่ที่ระยะจมของปลาย plunger ในปูนเท่ากับ 
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5. ในการทดลอง  ไม่สามารถที่จะผสมวุ้นซีเมนต์ด้วยปริมาณน้ำที่พอเหมาะดังกล่าวและได้ระยะจมตามต้องการในครั้งเดียว จึงจำเป็นต้องทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ด้วยการเพิ่มอัตราส่วนของน้ำทุก ๆ ครั้ง โดยแต่ละครั้งให้เปลี่ยนใช้ซีเมนต์ใหม่เสมอ พร้อมกับทำความสะอาดปลาย plunger ให้เรียบร้อยก่อนปล่อยจมลงในปูน จนกระทั่งได้ค่าที่สามารถจะนำมาพล๊อตกราฟ ระหว่างระยะจนเทียบกับอัตราส่วนของน้ำและสามารถที่จะชี้บอกอัตราส่วนของน้ำที่ระยะจม 
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NORMAL CONSISTENCY OF HYDRAULIC CEMENT
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การทดลองที่ 3
การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวและการก่อตัวผิดปรกติของซีเมนต์
(Test for setting time and false set of Cement paste)

ASTM : C 191-82

วัตถุประสงค์

ภายหลังจากที่ซีเมนต์ได้ผสมรวมตัวกับน้ำแล้ว จะเกิดเป็นสารละลายอิ่มตัวยิ่ง (Super-saturated solution) มีลักษณะเป็นผนึกข้น ๆ คล้ายวุ้น และวุ้นซีเมนต์ดังกล่าวจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัวตามลำดับ ระยะเวลาการก่อตัวของวุ้นซีเมนต์นี้ แบ่งเป็นสองระยะคือ ระยะเวลาการเริ่มขั้นต้น (Initial setting time) ซึ่งจะเกิดประมาณ 2-4 ชม. ภายหลังที่ซีเมนต์ผสมกับน้ำและระยะเวลาก่อตัวขั้นปลาย (Final setting time) กินเวลาไม่มากกว่า 10 ชม. ส่วนการก่อตัวผิดปรกตินั้น เกิดจากวุ้นซีเมนต์แข็งตัวเร็วกว่าปกติ โดยไม่เกิดความร้อนมากนัก

วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง

การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ มีวิธีการทอสอบโดยใช้อุปกรณ์การทดสอบได้เป็น 2 ชนิดคือ
1. วิธีทดสอบแบบใช้อุปกรณ์ไวแคท (Vicat apparatus test) ซึ่งใช้ในการทดสอบหาระยะเวลาการเริ่มก่อตัวและการก่อตัวผิดปรกติ
2. วิธีทดสอบแบบใช้อุปกรณ์กิลโมร์ (Gillmore apparatus test) ใช้ในการทดสอบหาระยะเวลาการเริ่มก่อตัวและการก่อตัวเสร็จ
การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์
วิธีทดสอบแบบใช้อุปกรณ์ไวแคท
1. เลื่อนกรวย G ที่อัดวุ้นซีเมนต์จากการเตรียมตัวอย่างไว้เรียบร้อยแล้ว วางลงบนแท่น H ของอุปกรณ์ไวแคท และให้เลื่อนกึ่งกลางของแบบกรวยตรงแนวของแท่ง B

2. ปรับแท่ง B โดยให้ก้าน needle ซึ่งมีขนาดพื้นที่หน้าตัดประมาณ 1 ตร.มม. เลื่อนลงมาสัมผัสที่ผิวหน้าของปูนที่บรรจุในแบบกรวย ล๊อคด้วยสกรู E เสียก่อน เพื่อปรับเข็ม F บนหน้าปัดให้อยู่ที่ตำแหน่ง 0 แล้วทิ้งตัวอย่างไว้เฉย ๆ โดยไม่รบกวน 30 นาที
3. เมื่อครบเวลาดังกล่าวแล้ว จึงคลายสกรู E เพื่อปล่อยให้ปลายเข็มจมลงในวุ้นซีเมนต์ และอ่านระยะเวลาการจมของเข็มเมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาที ภายหลังจากคลายสกรูปล่อยให้เข็มจมลงในซีเมนต์
4. ระยะเวลาการเริ่มก่อตัวของวุ้นซีเมนต์ จะนับตั้งแต่เวลาเริ่มผสมกระทั่งถึงเวลาที่เข็มจมลงในวุ้นซีเมนต์เป็นระยะ 25
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2 มม.
5. เนื่องจากการทดลองจำเป็นต้องทำซ้ำเรื่อย ๆ เพราะไม่สามารถที่จะทราบเวลาที่แน่นอนสำหรับให้เข็มจมได้ระยะตามต้องการ จึงต้องหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ผ่านไป (elapsed) กับระยะจม (penetration) เพื่อนำไปพล๊อตกราฟหาค่าที่แน่นอนต่อไปในการทดลองซ้ำให้ย้อนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 และ 3 ทุก ๆ 15 นาที (หรือทุก ๆ 10 นาที สำหรับซีเมนต์ประเภท 3) โดยแต่ละครั้งค่อย ๆ หมุนกรวยให้เปลี่ยนไปจากตำแหน่งที่เข็มจมเดิมไม่น้อยกว่า 6 มม. และควรอยู่ห่างจากขอบแบบไม่น้อยกว่า 10 มม.
วิธีทดสอบแบบใช้อุปกรณ์กิลโมร์ (ASTM : C 266-81)
1. ปั้นวุ้นซีเมนต์บนแผ่นกระจกสี่เหลี่ยมสะอาด ขนาดประมาณ 100X100 มม. การปั้นให้ปั้นเป็นวงกลมมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 76 มม. และกดให้แบนโดยมีความหนาประมาณ 13 มม. และใช้เกรียงปาดให้ปูนลาดลงจากขอบบนถึงขอบล่าง เสร็จแล้วนำไปเก็บไว้ในตู้ชื้นหรือห้องชื้น ประมาณ 30 นาที
2. จากนั้นให้นำตัวอย่างดังกล่าวมาวางบนแท่นของอุปกรณ์กิลโมร์ เลื่อนตัวอย่างให้อยู่ใต้เข็มขนาดเล็ก ซึ่งใช้สำหรับวัดเวลาการก่อตัว
3. เวลาเริ่มก่อตัวของวุ้นซีเมนต์ คือ เวลาที่ผ่านไปตั้งแต่เริ่มผสมวุ้นซีเมนต์จนกระทั่งเมื่อตัวอย่างสามารถรับน้ำหนักเข็มขนาดเล็กได้โดยไม่จมลงไป (เห็นเพียงรอยเข็ม)
4. จากนั้นจึงตั้งตัวอย่างทิ้งไว้เฉย ๆ อีกประมาณ 9 ซม. จึงเลื่อนตัวอย่างมาอยู่ใต้เข็มขนาดใหญ่ ซึ่งใช้วัดระยะเวลาก่อตัวเสร็จ
5. ระยะเวลาก่อตัวเสร็จ คือ เวลาที่ผ่านไปตั้งแต่เริ่มผสมวุ้นซีเมนต์ จนกระทั่งเมื่อตัวอย่างสามารถรับน้ำหนักเข็มใหญ่ได้โดยไม่จมลงไป (เห็นเพียงรอยเข็ม)
วิธีทดสอบการก่อตัวผิดปรกติโดยอุปกรณ์ไวแคท (ASTM : C 451-83)
1. เตรียมวุ้นซีเมนต์เช่นเดียวกันกับการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว แล้วใส่ในแบบกรวย G นำไปวางบนแท่น H ใต้แกน B และปรับเข็มไวแคทด้าน plunger ลงมาแตะผิวบน ของวุ้นซีเมนต์ พร้อมล๊อคสกรูและปรับสเกลในลักษณะเตรียมพร้อม
2. จากนั้นจึงคลายล๊อคปล่อยให้เข็มไวแคทจมลงในวุ้นซีเมนต์ และอ่านค่าภายหลังจากที่ปล่อยให้เข็มจมเป็นเวลา 32
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4 มม. หากการทดลองไม่ได้ระยะจมตามกำหนด ให้เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำ และทดลองใหม่จนกว่าจะได้ระยะจมตามต้องการ ระยะจมที่ได้นี้เรียกว่า ระยะจมต้น (Initial penetration)

3. จากนั้นให้ตั้งตัวอย่างไว้เฉย ๆ โดยไม่รบกวนประมาณ 5 นาที จึงปล่อยเข็มด้าน plunger จมลงในวุ้นซีเมนต์อีกครั้ง และอ่านค่าภายหลังจากปล่อยเข็ม 30 วินาที เช่นกัน ระยะที่ได้ครั้งหลังนี้เรียกว่า ระยะจมสุดท้าย (Final penetration)
4. ซีเมนต์ที่ไม่ปรากฏการก่อตัวผิดปรกติ อัตราส่วนของระยะจมต้นกับระยะจมสุดท้าย ไม่ควรมีเปอร์เซ็นต์ต่ำกว่า 50 การคำนวณดังกล่าวสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้
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SETTING TIME OF HYDRAULIC CEMENT BY VICAT APPARATUS

	PROJECT:………………………………………....
	SAMPLE TYPE…………………………………...

	DESCRIPTION:……………………………………………………………………………………………

	TESTED BY:…………………………………….....
	TEST DATE……………………………………….

	ROOM TEMPERATURE…………………………..
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	TIME AT TESTING
	TOTAL TIME AFTER MIXING (MINUTES)
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SETTING TIME OF HYDRAULIC CEMENT BY GILLMORE APPARATUS

	PROJECT:………………………………………....
	SAMPLE TYPE…………………………………...

	DESCRIPTION:……………………………………………………………………………………………

	TESTED BY:…………………………………….....
	TEST DATE……………………………………….
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FALSE SET OF PORTLAND CEMENT
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	TEST DATE……………………………………….
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