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 โดยเคร่ืองแอรเพอรมอีะบลิติี

เพือ่ประโยชนแกการดำเนนิงานในดานการมาตรฐาน รฐัมนตรีวาการกระทรวงอตุสาหกรรม ออกประกาศ

กำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมปนูซเีมนตปอรตแลนด เลม 6 วิธทีดสอบหาความละเอยีดของปนูซเีมนต

ปอรตแลนด โดยเคร่ืองแอรเพอรมอีะบลิติ ีมาตรฐานเลขท่ี มอก. 15 เลม 6–2521 ไว ดงัมีรายการละเอียดตอทาย

ประกาศนี้

ประกาศ ณ วันท่ี 2 มนีาคม พ.ศ. 2521

รฐัมนตรีวาการกระทรวงอตุสาหกรรม

เกษม  จาติกวณชิ
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มาตรฐานผลิตภณัฑอตุสาหกรรม

ปนูซีเมนตปอรตแลนด
เลม 6 วธิทีดสอบหาความละเอียดของปนูซีเมนตปอรตแลนด

โดยเครือ่งแอรเพอรมอีะบลิติี

1. ขอบขาย
1.1 มาตรฐานน้ี กำหนดวิธีทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยเครื่องแอรเพอรมีอะบิลิตี

แบบเบลน โดยการวดัพืน้ท่ีผิวจำเพาะ ซึง่หมายถงึพืน้ท่ีผิวนอกท้ังหมดของเมด็ปนูซเีมนตตอหนวยน้ำหนกั

ปนูซีเมนต คิดเปนตารางเซนติเมตรตอปนูซเีมนต 1 กรมั

2. การทดสอบ
2.1 เคร่ืองมือ

2.1.1 เครือ่งแอรเพอรมอีะบลิติแีบบเบลน

เปนเคร่ืองท่ีสามารถดดูอากาศจำนวนจำกดัจำนวนหนึง่ใหไหลผานชัน้ปูนซเีมนตทีม่คีวามพรนุท่ีกำหนด

ไว อตัราการไหลของอากาศทีผ่านชัน้ปูนซเีมนตจะมากนอยข้ึนอยกูบัจำนวน และขนาดชองวางระหวาง

เมด็ปูนซเีมนต จำนวนและขนาดชองวางนีจ้ะเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของเม็ดปูนซเีมนต เคร่ืองมอื

ดงัแสดงในรปูที ่1 และประกอบดวยสวนตางๆ ดงัอธบิายในขอ 2.1.2 ถงึขอ 2.1.8
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รปูที ่1 เครือ่งแอรเพอรมอีะบลิติแีบบเบลน
(ขอ 2.1.1 และ 2.1.6)

2.1.2 เพอรมอีะบลิติเีซล (permeability cell)

เปนทรงกระบอกท่ีคงรูป มเีสนผานศนูยกลางภายใน 12.7 ± 1.0 มลิลเิมตร ทำดวยแกวหรอืโลหะที่

ไมเปนสนิม ขอบบนของเซลตองอยใูนแนวต้ังฉากกบัแกนตามยาวของเซล สวนลางของเซลตองสวมลงได

สนทิกบัปลายบนของมานอมิเตอร โดยทีอ่ากาศไมสามารถรัว่ผานได ภายในเซลจะตองทำบาเลก็ๆ กวาง

0.5 ถงึ 1 มลิลเิมตร ไวทีร่ะยะ 50 ± 15 มลิลเิมตรจากขอบบน เพือ่ใชเปนท่ีวางแผนโลหะทีเ่จาะรพูรนุ

บานีจ้ะสรางเปนเน้ือเดยีวกับตวัเซล หรอืนำมาตดิใหแนนหนาภายในกไ็ด

2.1.3 แผนโลหะ

แผนน้ีตองทำดวยโลหะทีไ่มเปนสนิม หนา 0.9 ± 0.1 มลิลเิมตร เจาะรูขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 มลิลเิมตร

จำนวน 30 ถงึ 40 ร ูกระจายใหทัว่แผน และตองสวมไดสนทิกับผิวในของเซล ตองทำเครือ่งหมายให

ชดัเจนท่ีสวนกลางของแผนโลหะดานหนึง่ เพือ่ใหผปูฎบิตังิานวางดานน้ันลงลางทกุคร้ัง เมือ่ใสลงไปในเซล

เคร่ืองหมายน้ีจะตองไมล้ำไปถงึขอบรู หรอืล้ำไปถงึพืน้ท่ีของแผนโลหะทีว่างอยบูนบาของเซล

2.1.4 แทงอดั

ทำดวยโลหะทีไ่มเปนสนิม และตองสวมกบัเซลไดพอด ีโดยมชีองวางไมเกนิ 0.1 มลิลเิมตร ปลายลางของ

แทงอดัตองเปนระนาบและตัง้ฉากกบัแกนยาวของแทงอัด และตองมแีถบระบายอากาศ กวาง 3 ± 0.3

มิลลิเมตรตลอดความยาวของแทง ที่ขอบบนของแทงจะตองทำเปนบา เมื่อบานี้จดกับขอบบนของเซล

ปลายลางของแทงอดัจะอยหูางจากผิวบนของแผนโลหะ 15 ± 1 มลิลเิมตรพอดี
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2.1.5 กระดาษกรอง

เปนกระดาษกรองประเภทของเหลวไหลผานไดชา เน้ือปานกลาง และตองตัดเปนรูปกลมขอบเรียบ มี

เสนผานศนูยกลาง เทากบัเสนผานศนูยกลางภายในของเซล

หมายเหตุ กระดาษกรองรูปกลมน้ี หากมขีนาดเล็กไป อาจทำใหตวัอยางสวนหน่ึงเลด็ลอดไปติดกับผนังเซล

ตอนเหนือกระดาษกรองแผนบน หากวามีขนาดใหญไปก็อาจงอทำใหผลการทดสอบผิดพลาด

2.1.6 มานอมิเตอร (manometer)

ใหสรางมานอมเิตอรเปนหลอดแกว รปูตัวยู ดงัในรปูท่ี 1 เสนผานศนูยกลางภายนอก 9 มลิลเิมตร ที่

ปลายบนดานหนึ่งของกานมานอมิเตอรทำใหสวมไดสนิทกับเพอรมีอะบิลิตีเซล โดยอากาศจะรั่วไมได

ทีก่านขางเดียวกับท่ีติดเพอรมอีะบลิติเีซล จะมีทอตอออกมาทางดานขาง ณ จุดท่ีสงูจากกนมานอมิเตอร

ประมาณ 250 ถงึ 305 มลิลเิมตร ทอนีใ้ชดดูอากาศออกจากกานมานอมเิตอร และตองมลีิน้ปดเปดอากาศ

ตดิอยบูนทอนีโ้ดยใหหางจากกานมานอมเิตอรไมเกนิ 50 มลิลเิมตร บนกานมานอมเิตอรตองมขีีดหมาย

โดยรอบ ณ ตำแหนง 125 ถงึ 145 มลิลเิมตร ใตทอดดูอากาศออกรอบหนึง่ และอกี 3 ขีดหมายทีร่ะยะ

15 ± 1 มลิลเิมตร 70 ± 1 มลิลเิมตร และ 110 ± มลิลเิมตร เหนอืขีดหมายแรก ใชแกนต้ังทีอ่ยใูน

แนวด่ิงยดึมานอมเิตอรใหมัน่คง

2.1.7 ของเหลวสำหรบัเตมิมานอมเิตอร

ใหเติมของเหลวชนิดท่ีมคีวามหนาแนนและความหนืดต่ำทีไ่มระเหยและไมดดูความช้ืนจากอากาศ ลงใน

มานอมิเตอรประมาณครึ่งหนึ่งของความสูง ของเหลวนี้อาจใชไดบิวติลทาเลต, ไดบิวติล 1,2 เบนซีน

ไดคารบอกซเีลต (dibutylphthalate, dibutyl 1,2 benzene dicarboxylate) หรอืพวกน้ำมนัแรเกรดเบา

(light grade)

2.1.8 เคร่ืองจบัเวลา

ตองมกีลไกใหเริม่เดินและหยดุเดินไดตามตองการโดยฉับพลนัและตองสามารถบอกเวลาไดละเอยีดถึง 0.5

วินาทีหรอืละเอยีดกวานัน้ เคร่ืองจับเวลาตองเท่ียงตรงโดยใหผิดพลาดไดเพยีง 0.5 วินาที หรอืนอยกวานัน้

ในชวงเวลา 60 วินาท ีและผดิพลาดไดไมเกนิรอยละ 1 ในชวงเวลา 60 ถงึ 300 วินาที

2.2 การสอบเทยีบเคร่ืองมือ

2.2.1 ตวัอยางมาตรฐาน

การสอบเทียบเคร่ืองแอรเพอรมีอะบิลิตี ใหกระทำโดยใชตัวอยางมาตรฐานเบอร 114 ของสำนักงาน

มาตรฐานแหงชาติของสหรัฐอเมริกา (U.S National Bureau of Standards) ตวัอยางควรมีอณุหภมูเิทา

อณุหภมูหิองขณะทดสอบ
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2.2.2 ปรมิาตร (bulk volume) ของปูนซเีมนตทีอ่ดัตัวในชัน้ปูนซเีมนต

ใหคำนวณหาปรมิาตรของปูนซเีมนตทีอ่ดัตัวในชัน้ปูนซเีมนตโดยใชปรอทเขาไปแทนทีด่งัวิธดีงัตอไปน้ี

2.2.2.1 ใสกระดาษกรองรปูกลม 2 แผนในเพอรมอีะบลิติเีซล โดยใชแทงกลมขนาดเลก็กวาเซลเลก็นอย คอยๆ

กดลงไปจนกระทัง่กระดาษกรองแบนเรยีบอยเูหนอืแผนโลหะทีเ่จาะรพูรนุ เทปรอทขัน้รีเอเจนตลงไป

จนเต็ม ระวังอยาใหมฟีองอากาศเกาะตามผนงัในของเซล เวลาจบัเซลใหใชปากคบี ถาเซลทำดวย

วัตถทุีป่รอทเคลอืบผวิได ใหปองกนัผิวภายในเซลโดยใชน้ำมนัทาบางๆ กอนเทปรอทลงไป ปรบัระดบั

ของปรอทใหเสมอขอบบนของเซลโดยใชแผนกระจกวางเหนือเซลแลวกดเบาๆ จนแผนกระจก

แตะขอบบน ระวังอยาใหมฟีองอากาศใตแผนกระจก เสรจ็แลวเทปรอทออกจากเซล นำไปชัง่และ

จดน้ำหนักไว เอากระดาษกรองรูปกลมแผนหน่ึงออกมาจากเซล ลองใชปูนซีเมนต 2.80 กรัม

(หมายเหต ุ1) อดัลงไปในเซล (หมายเหต ุ2) ตามหวัขอ 2.2.5 โดยมกีระดาษกรองแผนหนึง่อยู

ใตตวัอยางและอกีแผนหน่ึงอยบูน เอาปรอทเติมท่ีวางตอนบนของเซลใหเตม็จนถึงขอบ ไลฟองอากาศ

ที่ตกคางออกแลวปรับผิวปรอทใหเสมอขอบบนเชนคราวแรก เทปรอทออกจากเซล นำไปช่ังและ

บนัทึกน้ำหนกัไว

หมายเหตุ 1. ไมจำเปนตองใชตัวอยางมาตรฐานในการทดสอบหาปริมาตร

2. ปูนซีเมนตในช้ันปูนซีเมนตจะตองแนนพอดี หากหลวมหรือแนนจนกดใหมีปริมาตร

เทาที่ตองการไมไดใหลองเพิ่มหรือลดปริมาณปูนซีเมนต

2.2.2.2 คำนวนปริมาตรของปูนซเีมนตใหละเอยีดถึง 0.005 ลกูบาศกเซนติเมตร ดงัน้ี

V = .............................. (1)

เมื่อ V คือ ปรมิาตรของปูนซเีมนต เปนลกูบาศกเซนติเมตร

Wa คือ น้ำหนกัของปรอทท่ีเทใสเซล เมือ่ไมมปีนูซเีมนตในเซล เปนกรัม

Wb คือ น้ำหนกัของปรอททีเ่ทใสตอนบนของเซล เหนอืสวนท่ีเปนช้ันปูนซเีมนต เปนกรมั

D คือ ความหนาแนนของปรอท ณ อุณหภูมิที่ทดสอบ เปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

(ตารางที ่1)

2.2.2.3 ใหทดลองหาปริมาตรของปูนซีเมนตอยางนอย 2 คร้ัง โดยเปล่ียนปูนซีเมนตใหมทกุคร้ัง ปริมาตรท่ี

จะนำมาใชคำนวณตอนหลงัคอื ปรมิาตรเฉลีย่ทีไ่ดจากการทดสอบ 2 คร้ัง โดยทีค่าทัง้สองตองตางกนั

ไมเกนิ 0.005 ลกูบาศกเซนติเมตร ตองบนัทึกอณุหภมูขิองอากาศเมือ่เริม่และจบการทดสอบ

2.2.3 การเตรยีมตัวอยางมาตรฐาน

เทตัวอยางมาตรฐานออกจากหลอดแกวใสขวดขนาดประมาณ 120 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดฝาแนน

เขยาขวดแรงๆ 2 นาที เพื่อใหตัวอยางฟูไมจับเปนกอนหรือเกาะกันเปนกระจุก ปลอยท้ิงไว 2 นาที

แลวเปดฝาออกและคอยๆ คนใหสวนละเอียดท่ีอยบูนผิวบนกระจายตัว

Wa – Wb

D
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2.2.4 น้ำหนกัตวัอยางมาตรฐาน

น้ำหนกัของตัวอยางมาตรฐานท่ีใชในการสอบเทยีบจะตองพอดทีีจ่ะทำใหชัน้ปูนซเีมนตมคีวามพรุน 0.500

± 0.005 ซึง่คำนวณไดดงัตอไปนี้

W = ρ  V (1 – ε) ............................ (2)

เม่ือ W คือ น้ำหนกัตวัอยางมาตรฐานทีต่องการทราบ เปนกรัม

ρ คือ ความถวงจำเพาะของตวัอยาง (สำหรบัปนูซเีมนตปอรตแลนด ใหใชเทากบั 3.15)

V คือ ปริมาตรของปูนซีเมนตในช้ันปูนซีเมนต เปนลูกบาศกเซนติเมตร ไดมาจากการคำนวณ

ในหวัขอ 2.2.2

ρ คือ ความพรนุของช้ันปูนซเีมนตตามทีก่ำหนดไว (0.500 ± 0.005)

2.2.5 การเตรียมช้ันปูนซเีมนต

วางแผนโลหะบนบาในเพอรมอีะบลีติเีซล เอากระดาษกรองแผนหนึง่วางบนแผนโลหะนัน้ โดยใชแทงกลม

ขนาดเล็กกวาเซลเลก็นอยกดตรงขอบๆ แผนลงไปใหสนิทกับแผนโลหะ เอาปนูซเีมนตหนกัเทาทีค่ำนวณ

ไดในหวัขอ 2.2.4 โดยช่ังละเอยีดถึง 0.001 กรมัใสลงไปในเซล เคาะเบาๆ ทีข่างเซล เพือ่ใหผิวปูนซีเมนต

เรยีบและอยใูนระดบัราบ เอากระดาษกรองอกีแผนหนึง่วางบนปนูซเีมนต แลวใชแทงอดักดลงไปจนกระทัง่

บาทีข่อบบนของแทงอดัแตะขอบบนของเซล คอยๆ ชกัเอาแทงอัดข้ึนเลก็นอย หมนุไป 90 องศา แลวกด

ลงไปใหม แลวจึงชักออกมาชาๆ ในการทดสอบแตละชดุ (determination) ใหใชกระดาษกรองใหมทกุคร้ัง

2.2.6 การทดสอบหาเพอรมอีะบลิติี

2.2.6.1 สวมเพอรมอีะบลิติเีซลลงบนกานมานอมิเตอร ระวังอยาใหอากาศรัว่เขาออกไดตรงท่ีสวมตอกนัไว

และระวงัอยาใหปนูซเีมนตในชัน้ปูนซเีมนตทีเ่ตรียมไวเรยีบรอยแลวกระเทือน

หมายเหตุ ในการตอเซลกบักานมานอมเิตอร หากใชขอตอยางกค็วรเอาน้ำทาใหเปยกเสียกอน หากเปน

ขอตอชนิดสวมกัน กค็วรใชน้ำมนัขนทาเสียกอน วิธตีรวจสอบวาขอตอรัว่หรือไม อาจทำได

โดยหาจุกมาอุดขอบบนของเซล ดูดอากาศออกจากกานมานอมิเตอร แลวปดลิ้นปดเปดที่

ทอดดูอากาศ หากระดบัของเหลวในมานอมิเตอรลดลงเร่ือยๆ กแ็สดงวาขอตอรัว่

2.2.6.2 สบูอากาศออกจากกานมานอมเิตอรชาๆ จนกระท่ังของเหลวมีระดับสงูถงึขีดหมายเสนบนสุด แลว

ปดลิน้ปดเปดใหแนนๆ ใหเร่ิมจับเวลาทันทีทีร่ะดับกนเมนิสกัส (meniscus) ของของเหลวลดลงมา

ถงึขีดหมายเสนท่ี 2 (นับจากบน) และใหหยดุจับเวลาทนัทีทีร่ะดบักนเมนิสกสัของของเหลว ลดลงมา

ถงึขีดหมายเสนท่ี 3 ใหจดชวงเวลาดงักลาวไวละเอยีดเปนวินาท ีตองบนัทึกอณุหภมูขิณะทดสอบไว

เปนองศาเซลเซยีส

2.2.6.3 การสอบเทียบเครื่องมือ จะตองทดสอบ 3 คร้ัง โดยเปลี่ยนตัวอยางมาตรฐานใหมทุกครั้ง แตละ

ตวัอยางตองจบัเวลาทีอ่ากาศไหลผาน 3 คร้ัง การสอบเทยีบจะตองกระทำโดยบคุคลท่ีจะทำการทดสอบ

คาความละเอียดตอไป

หมายเหตุ อาจนำตวัอยางมาทำใหฟใูหม เพือ่นำมาทดสอบอกีคร้ังหนึง่ ถาตวัอยางเหลานัน้เกบ็อยใูนที่

แหง และทดสอบภายในเวลา 4 ชัว่โมงหลงัจากเปดขวดตัวอยาง
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2.2.7 การสอบเทียบคร้ังตอๆ ไป จะตองสอบเทยีบเคร่ืองมอืเมือ่

หมายเหตุ ควรจัดเตรียมตัวอยางปูนซีเมนตสำรองไว เพื่อใชเปนปูนซีเมนตมาตรฐาน ตรวจสอบเคร่ืองมือ

ในชวงเวลาระหวางการสอบเทียบตามปกติ ซึ่งทำโดยใชตัวอยางปูนซีเมนตตัวจริง

2.2.7.1 ใชงานไปช่ัวระยะเวลาหน่ึงๆ เพือ่ตรวจแก หากแทงอัดและเพอรมอีะบลีติเีซลสกึหรอไป

2.2.7.2 ของเหลวในมานอมิเตอรลดปริมาณลงไป

2.2.7.3 เปล่ียนลักษณะและชนิดหรือคุณภาพของกระดาษกรองท่ีใชทดสอบ

2.3 วิธทีดสอบ

2.3.1 อณุหภมูขิองปูนซเีมนต

ปนูซเีมนตตองมอีณุหภมูเิทาอณุหภมูขิองหองขณะทดสอบ

2.3.2 ปริมาณของตวัอยาง

ตวัอยางจะตองมน้ีำหนกั เทากบัน้ำหนกัตวัอยางมาตรฐานท่ีใชสอบเทยีบ เวนไวเสยีแตในกรณทีีท่ดสอบ

หาคาความละเอยีดของปูนซเีมนตปอรตแลนดประเภท 3 หรอืประเภททีม่คีวามละเอียดสูง จนน้ำหนกักด

ดวยหัวแมมอืไมอาจสามารถทำใหบาแทงอดัแตะขอบบนของเซลได ในกรณเีชนน้ี น้ำหนกัตวัอยางจะตอง

พอดทีีจ่ะทำใหความพรนุของช้ันปูนซเีมนต เทากบั 0.530 ± 0.005

หมายเหตุ หากใชวิธีน้ีทดสอบปูนซีเมนตอื่นท่ีไมใชปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนซีเมนตปอรตแลนด

ทีห่าคาความพรุนไมไดตามขอ 2.3.2 กจ็ะตองใชปนูซเีมนตน้ันหนักพอดทีีจ่ะทำใหชัน้ปูนซเีมนต

แนนโดยการอัดดวยหัวแมมือ

2.3.3 การเตรียมช้ันปูนซเีมนต

จะตองเตรียมช้ันปูนซเีมนตตามวิธทีีอ่ธบิายไวในหวัขอ 2.2.5

2.3.4 การทดสอบหาเพอรมอีะบลิติ ีการทดสอบหาคาเพอรมอีะบลิติ ีใหกระทำตามวธิทีีอ่ธบิายไวในหวัขอ 2.2.6

เวนแตวาในการหาระยะเวลาทีอ่ากาศไหลผานตวัอยางใหหาคาเพยีงคาเดยีว

2.4 การคำนวณ

การคำนวณหาคาพืน้ท่ีผิวจำเพาะ (specific surface) ใหคำนวณจากสตูรตอไปนี้

S = ........................ (3)

S = ........................ (4)

S = ........................ (5)

S = ........................ (6)

S = ........................ (7)

S = ........................ (8)

Ss  √ ηs  √ T
√ Ts  √ η

Ss  √ T
√ Ts

Ss (1–εs) √ ε3
  √ T

√ εs
3
  √ Ts (1–ε)

Ss (1–εs)  √ ε3
  √ ηs  √ T

√ εs
3
  √ Ts  √ η (1–ε)

Ss Ps (1–εs)  √ ε3
  √ T

P (1–ε) √ εs
3
  √ Ts

Ss Ps (1–εs) √ ηs  √ ε3
  √ T

P (1–ε) √ εs
3 

 √ Ts  √ η
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เม่ือ S คือ พืน้ท่ีผิวจำเพาะของตวัอยางทดสอบ เปนตารางเซนตเิมตรตอกรมั

Ss คือ พืน้ท่ีผิวจำเพาะของตัวอยางมาตรฐานท่ีใชสอบเทียบเคร่ืองมือ เปนตารางเซนติเมตรตอกรมั

T คือ ชวงเวลาท่ีของเหลวในมานอมิเตอรลดต่ำลงมาเมือ่มตีวัอยางทดสอบ เปนวินาที

Ts คือ ชวงเวลาที่ของเหลวในมานอมิเตอรลดต่ำลงมาเมื่อมีตัวอยางมาตรฐานสำหรับสอบเทียบ

เครือ่งมอืใสอย ูเปนวินาที

η คือ ความหนดืของอากาศ ณ อณุหภมูทิดสอบตวัอยางทดสอบ เปนพอยส (poises)

ηs คือ ความหนืดของอากาศ ณ อณุหภมูขิณะทดสอบตวัอยางมาตรฐานสำหรบัสอบเทยีบเคร่ืองมอื

เปนพอยส

ε คือ ความพรุนของปนูซีเมนตตวัอยางทดสอบในช้ันปูนซเีมนต

εs คือ ความพรนุของปูนซเีมนตตวัอยางมาตรฐานสำหรบัสอบเทยีบ ทีอ่ยใูนชัน้ปูนซเีมนต

P คือ ความถวงจำเพาะของตวัอยางทดสอบ (สำหรบัปนูซเีมนตปอรตแลนด ใช 3.15)

Ps คือ ความถวงจำเพาะของตัวอยางมาตรฐานสำหรับสอบเทียบเคร่ืองมือ (ใหใช 3.15)

หมายเหตุ คา √ η, √ ε3
 และ √ T กำหนดไวในตารางที ่1, 2 และ 3 ตามลำดบั ใชสมการ 3 และ 4 คำนวณ

หาคาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนด หากวาตัวอยางนั้นถูกอัดแนนจนมีความพรุนเทากับ

ตัวอยางมาตรฐาน ในกรณีที่อุณหภูมิขณะทดสอบตัวอยางที่ตองการทราบความละเอียดกับอุณหภูมิ

ขณะสอบเทยีบดวยตัวอยางมาตรฐานแตกตางกนัไมเกนิ 3 องศาเซลเซยีสใหใชสตูรท่ี 3 แตถาอณุหภมูิ

แตกตางกันมากกวาขางตนใหใชสูตรท่ี 4

ใหใชสตูร 5 และ 6 ในการคำนวณหาคาความละเอยีดของปนูซเีมนตปอรตแลนด หากตวัอยางนัน้

ถกูอดัแนนโดยมีความพรนุแตกตางกบัตวัอยางมาตรฐานทีใ่ชสอบเทยีบเครือ่งมอื ในกรณทีีอ่ณุหภมูิ

ขณะที่ทดสอบตัวอยางแตกตางกับอุณหภูมิขณะสอบเทียบดวยตัวอยางมาตรฐานไมเกิน 3 องศา

เซลเซยีสใหใชสตูร 5 แตถาหากอณุหภมูแิตกตางกนัมากกวานัน้ใหใชสตูร 6

ใหใชสูตร 7 และ 8 ในการคำนวณหาคาความละเอียดของปูนซีเมนตอื่นๆ ที่ไมใชปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ในกรณทีีอ่ณุหภมูขิณะทดสอบตวัอยางทดสอบแตกตางกบัอุณหภมูขิณะสอบเทยีบดวย

ตวัอยางมาตรฐานไมเกนิ 3 องศาเซลเซยีส ใหใชสตูร 7 แตถาอณุหภมูแิตกตางกนัมากกวานัน้ใหใช

สตูร 8
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ตารางท่ี 1 ความหนาแนนของปรอท ความหนดืของอากาศ (ηηηηη)
และ √ √ √ √ √ η η η η η ทีอ่ณุหภูมกิำหนดให

(ขอ 2.4)

ความหนาแนนของ ความหนืดของอากาศ

ปรอท กรมัตอ (η) η

ลูกบาศกเซนติเมตร พอยส

16 13.56 0.000 178 8 0.013 37

18 13.55 0.000 179 8 0.013 41

20 13.55 0.000 180 8 0.013 44

22 13.54 0.000 181 8 0.013.48

24 13.54 0.000 182 8 0.013 52

26 13.53 0.000 183 7 0.013 55

28 13.53 0.000 184 7 0.013 59

30 13.52 0.000 185 7 0.013 62

32 13.52 0.000 186 7 0.013 66

34 13.51 0.000 187 6 0.013 69

อุณหภูมิหอง

องศาเซลเซียส
√
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ตารางท่ี 2 คาของความพรุนของปูนซีเมนตตวัอยางในช้ันปูนซีเมนต
(ขอ 2.4)

ความพรุนของปูนซีเมนตตัวอยางในชั้นปูนซีเมนต (ε) ε
3

0.495 0.348

0.496 0.349

0.497 0.350

0.498 0.351

0.499 0.352

0.500 0.354

0.501 0.355

0.502 0.356

0.503 0.357

0.504 0.358

0.505 0.359

0.506 0.360

0.507 0.361

0.508 0.362

0.509 0.363

0.510 0.364

0.525 0.380

0.526 0.381

0.527 0.383

0.528 0.384

0.529 0.385

0.530 0.386

0.531 0.387

0.532 0.388

0.533 0.389

0.534 0.390

0.535 0.391
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ตารางท่ี 3 ชวงเวลาอากาศไหล
(ขอ 2.4)

√ √ √ √        T         T         T         T

26 5.10 38 1/2 6.20 51 7.14 63 1/2 7.97

26 1/2 5.15 39 6.24 51 1/2 7.18 64 8.00

27 5.20 39 1/2 6.28 52 7.21 64 1/2 8.03

27 1/2 5.24 40 6.32 52 1/2 7.25 65 8.06

28 5.29 40 1/2 6.36 53 7.28 65 1/2 8.09

28 1/2 5.34 41 6.40 53 1/2 7.31 66 8.12

29 5.39 41 1/2 6.44 54 7.35 66 1/2 8.15

29 1/2 5.43 42 6.48 54 1/2 7.38 67 8.19

30 5.48 42 1/2 6.52 55 7.42 67 1/2 8.22

30 1/2 5.52 43 6.56 55 1/2 7.45 68 8.25

31 5.57 43 1/2 6.60 56 7.48 68 1/2 8.28

31 1/2 5.61 44 6.63 56 1/2 7.52 69 8.31

32 5.66 44 1/2 6.67 57 7.55 69 1/2 8.34

32 1/2 5.70 45 6.71 57 1/2 7.58 70 8.37

33 5.74 45 1/2 6.75 58 7.62 70 1/2 8.40

33 1/2 5.79 46 6.78 58 1/2 7.65 71 8.43

34 5.83 46 1/2 6.82 59 7.68 71 1/2 8.46

34 1/2 5.87 47 6.86 59 1/2 7.71 72 8.49

35 5.92 47 1/2 6.89 60 7.75 72 1/2 8.51

35 1/2 5.96 48 6.93 60 1/2 7.78 73 8.54

36 6.00 48 1/2 6.96 61 7.81 73 1/2 8.57

36 1/2 6.04 49 7.00 61 1/2 7.84 74 8.60

37 6.08 49 1/2 7.04 62 7.87 74 1/2 8.63

37 1/2 6.12 50 7.07 62 1/2 7.91 75 8.66

38 6.16 50 1/2 7.11 63 7.94 75 1/2 8.69

T T TT
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ตารางที ่3 (ตอ)
(ขอ 2.4)

        T         T         T         T

76 8.72 88 1/2 9.41 101 10.05 126 11.22

76 1/2 8.75 89 9.43 102 10.10 127 11.27

77 8.77 89 1/2 9.46 103 10.15 128 11.31

77 1/2 8.80 90 9.49 104 10.20 129 11.36

78 8.83 90 1/2 9.51 105 10.25 130 11.40

78 1/2 8.86 91 9.54 106 10.30 131 11.45

79 8.89 91 1/2 9.57 107 10.34 132 11.49

79 1/2 8.92 92 9.59 108 10.39 133 11.53

80 8.94 92 1/2 9.62 109 10.44 134 11.58

80 1/2 8.97 93 9.64 110 10.49 135 11.62

81 9.00 93 1/2 9.67 111 10.54 136 11.66

81 1/2 9.03 94 9.70 112 10.58 137 11.70

82 9.06 94 1/2 9.72 113 10.63 138 11.75

82 1/2 9.08 95 9.75 114 10.68 139 11.79

83 9.11 95 1/2 9.77 115 10.72 140 11.83

83 1/2 9.14 96 9.80 116 10.77 141 11.87

84 9.17 96 1/2 9.82 117 10.82 142 11.92

84 1/2 9.19 97 9.85 118 10.86 143 11.96

85 9.22 97 1/2 9.87 119 10.91 144 12.00

85 1/2 9.25 98 9.90 120 10.95 145 12.04

86 9.27 98 1/2 9.92 121 11.00 146 12.08

86 1/2 9.30 99 9.95 122 10.05 147 11.12

87 9.33 99 1/2 9.97 123 11.09 148 12.17

87 1/2 9.35 100 10.00 124 11.14 149 12.21

88 9.38 100 1/2 10.02 125 11.18 150 12.25

T T T T√ √ √ √
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ตารางที ่3 (ตอ)
(ขอ 2.4)

หมายเหตุ T คือ ชวงเวลาอากาศไหลเปนวินาที และ

√ T คือ ตวัประกอบใชในสตูรท่ี 3 ถงึ 8

√ √ √ √        T         T         T         T

151 12.29 176 13.27 201 14.18 232 15.23

152 12.33 177 13.30 202 14.21 234 15.30

153 12.37 178 13.34 203 14.25 236 15.36

154 12.41 179 13.38 204 14.28 238 15.43

155 12.45 180 13.42 205 14.32 240 15.49

156 12.49 181 13.45 206 14.35 242 15.56

157 12.53 182 13.49 207 14.39 244 15.62

158 12.57 183 13.53 208 14.42 246 15.68

159 12.61 184 13.56 209 14.46 248 15.75

160 12.65 185 13.60 210 14.49 250 15.81

161 12.69 186 13.64 211 14.53 252 15.87

162 12.73 187 13.67 212 14.56 254 15.94

163 12.77 188 13.71 213 14.59 256 16.00

164 12.81 189 13.75 214 14.63 258 16.06

165 12.85 190 13.78 215 14.66 260 16.12

166 12.88 191 13.82 216 14.70 262 16.19

167 12.92 192 13.86 217 14.73 264 16.25

168 12.96 193 13.89 218 14.76 266 16.31

169 13.00 194 13.93 219 17.80 268 16.37

170 13.04 195 13.96 220 14.83 270 16.43

171 13.08 196 14.00 222 14.90 272 16.49

172 13.11 197 14.04 224 14.97 274 16.55

173 13.15 198 14.07 226 15.03 276 16.61

174 13.19 199 14.11 228 15.10 278 16.67

175 13.23 200 14.14 230 15.17 280 16.73

T T T T
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2.5 การรายงาน

2.5.1 สำหรบัปนูซเีมนตปอรตแลนดและวสัดทุีม่เีนือ้สวนใหญเปนปูนซเีมนตปอรตแลนด ใหรายงานผลจากการหา

คร้ังเดียวและจากชัน้ปูนซเีมนตชัน้เดียว

2.5.2 สำหรับวัสดุที่มีความละเอียดสูงมากที่ใชเวลาทดสอบนาน ใหรายงานคาเฉลี่ยของความละเอียดจาก

การทดสอบหาเพอรมีอะบิลิตี 2 คร้ัง ทั้งน้ีคานั้นไมตางกันเกินรอยละ 2 ของคาต่ำ แตถาตางกันเกิน

รอยละ 2 คร้ัง กใ็หยกเลกิ แลวทดสอบซ้ำจนกวาจะไดคาตามทีต่องการ

หมายเหตุ การท่ีหาคาของความละเอียดไดไมสอดคลองกันตามท่ีระบุไวแสดงวาจำเปนตองตรวจสอบ

วิธทีดสอบและเคร่ืองมอื อน่ึง จะตองใชความระมัดระวังในการเตรียมช้ันปูนซเีมนตดวย และตอง

ไมใหอากาศเขาตรงรอยตอระหวางเพอรมีอะบิลิตีเซลและกานมานอมิเตอรได

2.6 ความเท่ียงตรง

2.6.1 ความเท่ียงตรงท่ีไดจากการทดสอบในหองทดลองหลายแหงปรากฏวามคีาเทากบั 74 ตารางเซนติเมตร

ตอ 1 กรมั (1 ความเบีย่งเบนมาตรฐาน) ดงัทีไ่ดอธบิายไวใน ASTM Recommended Practice E 177

ดงัน้ัน ผลของการทดสอบท่ีจัดทำอยางถกูตองจากหองทดสอบตางกนั 2 แหง โดยใชตวัอยางรวมเดียวกัน

จะมโีอกาสทีจ่ะแตกตางกนัไมเกนิ 200 ตารางเซนตเิมตรตอกรมัอยรูอยละ 95


