
		

	 	 วัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมใช้ในการก่อสร้าง โดยผ่านการข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยี

ขัน้สงู ทีเ่รยีกว่ากระบวนการแฮทเชค็ และการบ่มด้วยความดนัไอน�ำ้สงู หรอืการบ่มทีส่ภาวะปกต ิผลติภัณฑ์

ไฟเบอร์ซีเมนต์ถูกน�ำไปใช้ในงานที่หลากหลาย ดังนั้นจึงจ�ำเป็นที่จะต้องมีการพัฒนาสมบัติทั้งทางกลและ

ทางกายภาพ อย่างไรก็ตามการยืดหดตัวของผลิตภัณฑ์เนื่องจากความชื้น ส่งผลให้อายุการใช้งานของ

ผลติภณัฑ์ลดลง งานวจิยันีต้้องการพฒันาผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซเีมนต์ทีมี่สมบัติในด้านการกนัน�ำ้ทัว่ทัง้ผลิตภณัฑ์ 

โดยใช้สารเติมแต่งชนิดสารประกอบอนินทรีย์ ประเภทสารประกอบสังกะสี และสารประกอบอะลูมิเนียม 

ชิน้งานตวัอย่างผ่านการทดสอบสมบัตทิางกลโดยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ มีค่ามอดลัูสการแตกหกัและ

ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น สูงกว่ามาตรฐานอยู่ที่ 9.5 และ 8161 เมกะปาสคาล ตามล�ำดับ การทดสอบสมบัติทาง

กายภาพ ได้แก่ การทดสอบค่าความหนาแน่น การดูดซึมน�้ำ และการทดสอบมุมสัมผัส พบว่าผลิตภัณฑ์

ใหม่ที่ได้มีความหนาแน่นที่สูงขึ้น การดูดซึมน�้ำลดลง วัดมุมสัมผัสสูงสุดได้ถึง 133.5 องศา ซึ่งแสดงให้เห็น

ถงึสมบตักิารกนัน�ำ้ของผลิตภณัฑ์ อกีทัง้ท�ำการวเิคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบส่องกราด และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy เพื่อตรวจสอบการมีอยู่ของเฟส

ที่เกิดใหม่ คือ แคลเซียม ไฮดรอกซีซิงค์เซท และเกลือฟิเดล

		   	 	 	 วสัดเุชงิประกอบ; วสัดไุฟเบอร์ซเีมนต์; สมบตักิารกนัน�ำ้; สารประกอบอะลูมเินียม; สารประกอบ

สงักะสี

		

	 	 Fiber cement composite is a popular building material produced using advanced 

manufacturing processes such as the Hatschek process, autoclave, and air curing. Fiber 
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cement products find application in various scenarios, making it necessary to develop 

their mechanical and physical properties. However, the movement of moisture within the 

product leads to a reduction in its lifespan. This research aims to create a water-repellent 

fiber cement product with consistent properties throughout the material by incorporating 

inorganic compounds such as zinc and aluminum. The specimens underwent mechanical 

property testing using a universal testing machine. The results showed that the modulus 

of rupture and the modulus of elasticity of the specimens exceeded industry standards 

at 9.5 and 8161 MPa, respectively. Physical attributes were evaluated, including bulk 

density, water absorption, and a contact angle test. It was found that the density of the 

resulting product increased, and water absorption decreased. The resulting product 

demonstrates water-repellent properties across its entirety, with a maximum contact 

angle test measurement of 133.5 degrees. Elemental composition was analyzed using 

scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

techniques to determine the presence of the newly formed phases, namely Calcium zinc 

hydroxide dehydrate and Friedel’s salt.

					      	 	 Composite material; Fiber cement material; Water-repellent properties; 

Aluminum compounds; Zinc compounds

1.	 บทน�ำ

	 ผลติภัณฑ์ไฟเบอร์ซเีมนต์ (Fiber Cement) เป็น

วัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน 

โดยสามารถใช้งานได้ทัง้ภายในและภายนอกอาคาร 

ในรปูแบบของวสัดรัุบแรงและวัสดตุกแต่ง โดยแต่ละ

ผลิตภัณฑ์จะถูกขึ้นรูปด้วยกระบวนการผลิตแบบ

แฮทเช็ค (Hatschek Process) จากนั้นผลิตภัณฑ์ 

จะถกูบ่มทัง้ในสภาวะปกติ (Air Curing) และภายใต้

ความดันไอน�้ำสูง (Autoclave Curing) เพื่อให้ได้

ผลติภณัฑ์ทีม่คีวามแขง็แรง ทนทานในทกุสภาพการ

ใช้งาน วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์

คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 

ทราย (Sand) วสัดเุสรมิแรง (Reinforcement) โดย

ในปัจจบุนัจะนยิมใช้เส้นใย 2 ชนดิคอื เส้นใยเซลลโูลส 

(Cellulose Fiber) ซึง่จะเป็นเส้นใยทีม่าจากธรรมชาติ 

เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกล และเส้นใยสังเคราะห ์

(Synthetic Fiber) เพื่อช่วยเสริมความทนทาน [1] 

อีกหนึ่งองค์ประกอบที่ส�ำคัญคือ สารเติมแต่ง 

(Admixture) โดยจะถูกใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติ หรือ

เพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุ จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

แม้ว่าผลติภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์สามารถถูกใช้งานได้
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ทัง้ภายในและภายนอก แต่หากถกูน�ำไปใช้งานภายใต้

สภาวะท่ีมีความเปลี่ยนแปลงจากปัจจัยภายนอก

อย่างต่อเนื่อง เช่น ในสภาวะร้อนชื้นสูง จะส่งผลให้

เกิดการแตกหักเสียหาย ความแข็งแรงและอายุการ

ใช้งานลดลง ผลเสียดังกล่าวเกิดจากการสะสมของ

ความเครียด (Stress) ภายในโครงสร้างของวัสดุอัน

เป็นผลมาการเปลี่ยนแปลงขนาด (Dimension 

Change) ที่เกิดจากการเคล่ือนตัวจากความชื้น 

(Moisture Movement) [2] นอกจากนี้ การสะสม

ตัวของความช้ืนและน�้ำในวัสดุ ก็เป็นหนึ่งในปัจจัย

ท่ีจะเร่งการสะสม และการเติบโตของเชื้อราและ

จุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ

	 	 ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้ จึงมุ่งเน้นการพัฒนา

ผลติภณัฑ์ไฟเบอร์ซเีมนต์ทีม่สีมบตัพิเิศษในด้านการ

กันความชื้นและกันน�้ำ  (Moisture and Water 

repellence) เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่มีความ

แขง็แรงทนทานต่อการใช้งานทีส่ภาพแวดล้อมต่าง ๆ  

ทั้งภายในและภายนอก ซึ่งสมบัติดังกล่าวสามารถ

ท�ำได้โดยใช้สารเติมแต่งจ�ำพวกสารประกอบอนนิทรีย์ 

จ�ำพวกสารประกอบสังกะสี (Zinc Compounds, 

ZC) เมื่อสารประกอบสังกะสี ท�ำปฏิกิริยาเคมีกับ

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลท�ำให้เกดิสารประกอบ

ชนิดใหม่ขึ้นในโครงสร้าง ที่มีสมบัติเป็นวัสดุไม่ชอบ

น�้ำ  (Hydrophobic Materials) ส่งผลให้เกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ชนิดใหม่ที่มีสมบัติการ

กันน�้ำ (Water Repellence) ได้อย่างดีเยี่ยม [3, 4] 

อย่างไรก็ตาม สารประกอบสงักะสมีสีมบตัเิป็นตวัหน่วง 

(Retarder) [5] ปฏิกิริยา

ไฮเดรชนั ของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้ความ

แข็งแรงทางกายภาพและเชิงกลลดลง ด้วยเหตุนี้จึง

จ�ำเป็นต้องมีการใช้สารเร่ง (Accelerating Agent) 

จ�ำพวกทีม่อีะลมูเินยีม (Aluminum Compounds, 

AC) เป็นองค์ประกอบ เพือ่เร่งปฏกิริิยาไฮเดรชนัของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้กลับมาเทียบเท่า หรือ

มากกว่าของเดิม [6] ท�ำให้ได้วัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์

ชนิดใหม่ท่ีนอกจากจะมีสมบัติทางด้านการกันน�้ำ

แล้ว ยังมีสมบัติทางกายภาพและเชิงกล เหนือกว่า

มาตรฐานทางอุตสาหกรรม [7] และวัสดุไฟเบอร์

ซีเมนต์ที่มีอยู่ตามท้องตลาดทั่วไป

2.	 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ

	 	 2.1	วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

(Experimental Materials and Equipment 

for Research)	

	 	 2.1.1	 วัสดุ (Experimental Materials)

	 	 วัสดุท่ีใช้ในการผลิตแผ่นทดสอบไฟเบอร์

ซีเมนต์มีดังนี้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland 

Cement) ทราย (Sand) วสัดเุสรมิแรง (Reinforcement) 

เส้นใยเซลลโูลส (Cellulose Fiber) เส้นใยสงัเคราะห์ 

(Synthetic Fiber) และสารเติมแต่ง (Admixture) 

ซึง่ได้แก่ สารประกอบสงักะส ี(Zinc Compounds, 

ZC) มอีงค์ประกอบหลกัคอื Zinc Hydroxyacetate 

(Zn5(OH)8(CH3CO2)2•4H2O) และสารประกอบ

อะลูมิเนียม (Aluminum Compounds, AC) มี

องค์ประกอบหลกัคอื Aluminum Chlorohydrate 

(Al2ClH9O7)
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		  2.1.2	 อุปกรณ์ (Equipment)

	 	 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้ แบ่งออกเป็น 

2 ประเภทคอื ประเภททีห่นึง่ อปุกรณ์ส�ำหรบัเตรยีม

ชิน้งาน ได้แก่ เครือ่งป่ันผสม (Hobart Mixer) เครือ่ง

อดัขึน้รปูชิน้งาน (Pasadena Machine) เป็นเครือ่งมอื

ที่ใช้ส�ำหรับขึ้นรูป Fiber cement product โดย

เฉพาะ ซึง่หลกัการเหมือนกับ Vibrating filter press 

machine และตู้อบชิ้นงาน (Dryer) ประเภทที่สอง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ เครื่องมือ

บนัทกึอณุหภูม ิ(Temperature Recording Device) 

เครือ่งทดสอบแรงอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine) เครื่องมือวัดมุมสัมผัส (Static Optical 

Contact angle Meter) อุปกรณ์ส�ำหรับทดสอบ

การการดูดซึมน�้ำ  (Water Absorption Testing 

Equipment) และอุปกรณ์ส�ำหรับทดสอบค่าความ

หนาแน่น (Bulk Density Testing Equipment)

	 	 2.2	วิธีการ (Methodology)	

		  2.2.1	 การเตรียมส่วนผสมเพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน

	 	 การทดสอบของผู้วิจัยพบว่าสารประกอบ

สังกะสีที่ร้อยละ 3 ของน�้ำหนักปูนซีเมนต์ ส่งผล

ให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ์

[8, 9] แต่มใีกล้เคียงกบัสตูรอ้างองิ และเป็นอตัราส่วน

ที่ส่งผลต่อสมบัติการกันน�้ำท่ีดี ในงานวิจัยนี้จึงใช้

อตัราส่วนสารประกอบสงักะสดีงักล่าว น�ำมาพฒันา

ต่อยอดโดยการใส่สารเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีมี

อะลมูเินยีมเป็นองค์ประกอบ เพือ่ท�ำการเร่งปฏิกริยิา

ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ให้เทียบเท่าหรือมากกว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยท�ำการผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ท่ีมีการเติมสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม ด้วยอัตราส่วนร้อยละที่

เพิม่เตมิจากองค์ประกอบหลกั [9] ดงัแสดงในตาราง

ที่ 1 เข้าด้วยกันโดยวิธีการผสมแห้ง (Dry Mixing) 

จากนั้นเติมน�้ำลงในส่วนผสมแห้งที่เตรียมไว้ด้วย

อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Water to 

Cement Ratio) ที่ 0.35 ท�ำการปั่นส่วนผสมด้วย

เครื่อง Hobart Mixer เป็นเวลา 2 นาที จนวัตถุดิบ

ทัง้หมดเข้ากันดมีลีกัษณะเป็นของเหลวข้น (Slurry)

ตารางที่ 1	สตูรผสมหาค่าการคายความร้อนปฏกิิริยา

ไฮเดรชันของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือท�ำการเตมิ

สารประกอบสังกะสี และสารประกอบอะลูมิเนียม

(Synthetic Fiber) และสารเต ิมแต่ง (Admixture)  
ซึ่งได้แก่ สารประกอบสังกะสี (Zinc Compounds, 
ZC) มีองค์ประกอบหลักคือ Zinc Hydroxyacetate 
(Zn5(OH)8(CH3CO2) 2 ·4H2O) และสารประกอบ
อะล ู ม ิ เ น ี ย ม  ( Aluminum Compounds, AC) ม ี
องค์ประกอบหลักคือ Aluminum Chlorohydrate 
(Al2ClH9O7) 

2.1.2 อุปกรณ์ (Equipment) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ แบ่งออกเป็น 2 

ประเภทคือ ประเภทที่หนึ ่ง อุปกรณ์สำหรับเตรียม
ชิ้นงาน ได้แก่ เครื่องปั่นผสม (Hobart Mixer) เครื่อง
อัดข้ึนรูปชิ้นงาน (Pasadena Machine) เป็นเครื่องมือที่
ใช้สำหรับขึ้นรูป Fiber cement product โดยเฉพาะ 
ซึ่งหลักการเหมือนกับ Vibrating filter press machine 
และตู้อบชิ้นงาน (Dryer) ประเภทที่สอง อุปกรณ์ที่ใช้
ในการวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ เครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ 
(Temperature Recording Device) เครื ่องทดสอบ
แรงอเนกประสงค ์ (Universal Testing Machine) 
เคร ื ่องม ือว ัดม ุมส ัมผ ัส (Static Optical Contact 
angle Meter) อุปกรณ์สำหรับทดสอบการการดูดซึม
น้ำ (Water Absorption Testing Equipment) และ
อุปกรณ์สำหร ับทดสอบค่าความหนาแน่น (Bulk 
Density Testing Equipment) 

2.2 วิธีการ (Methodology)  
2.2.1 การเตรียมส่วนผสมเพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
การทดสอบของผู ้ว ิจ ัยพบว ่าสารประกอบ

ส ั งกะส ีท ี ่ ร ้ อยละ  3  ของ น ้ ำหน ั กป ูนซ ี เ มนต ์  
ส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ 
[8, 9] แต่มีใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิง และเป็นอัตราส่วน
ที ่ส่งผลต่อสมบัติการกันน้ำที ่ด ี ในงานวิจัยนี ้จึงใช้
อัตราส่วนสารประกอบสังกะสีดังกล่าว นำมาพัฒนาต่อ
ยอดโดยการใส่สารเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันที่มีอะลูมิเนียม
เป็นองค์ประกอบ เพื่อทำการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ให้เทียบเท่าหรือมากกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ โดยทำการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ที ่มีการเติมสารประกอบสังกะสีและสารประกอบ
อะลูมิเนียม ด้วยอัตราส่วนร้อยละที ่เพิ ่มเติมจาก
องค์ประกอบหลัก [9] ดังแสดงในตารางที ่ 1 เข้า
ด้วยกันโดยวิธีการผสมแห้ง (Dry Mixing) จากนั้นเติม
น้ำลงในส่วนผสมแห้งที่เตรียมไว้ด้วยอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Water to Cement Ratio) ที่ 
0.35 ทำการปั่นส่วนผสมด้วยเครื่อง Hobart Mixer 
เป็นเวลา 2 นาที จนวัตถุดิบทั้งหมดเข้ากันดีมีลักษณะ
เป็นของเหลวข้น (Slurry) 
ตารางที่  1  ส ูตรผสมหาค ่าการคายความร ้อน
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อทำ
การเต ิมสารประกอบส ังกะส ี  และสารประกอบ
อะลูมิเนียม  

Sample 
Composition (%w/w) 

Portland 
cement 

ZC AC 

Ref. 100 0 0 
H0 100 3 0 
H1 100 3 1 
H2 100 3 3 
H3 100 3 5 

 

2.2.2 การวิเคราะห์ความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ส ่วนผสมท ี ่ เตร ียมตารางท ี ่  1 ได ้ร ับการ
ตรวจสอบค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ด ้วยเคร ื ่ องม ือบ ันท ึกอ ุณหภ ูม ิ  ( Temperature 
Recording Device) ตามมาตรฐาน ASTM C186-98 
( Standard Test Method For Heat of hydration 
of hydraulic cement) โดยอุณหภูมิที ่เกิดขึ ้นจาก
ปฏ ิก ิร ิยาการคายความร ้อนจะถ ูกบ ันท ึกท ุก  ๆ  
30 วินาที ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระท่ังจบปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 
 
 

	 	 2.2.2	 การวิเคราะห์ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน

	 	 ส่วนผสมที่เตรียมตารางที่ 1 ได้รับการตรวจ

สอบค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ด้วยเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ (Temperature 

Recording Device) ตามมาตรฐาน ASTM C186-98 
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(Standard Test Method For Heat of hydration 

of hydraulic cement) โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาการคายความร้อนจะถูกบันทึกทุก ๆ 30 

วินาที ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งจบปฏิกิริยาไฮเดรชัน

	 	 2.2.3	 การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

	 	 ท�ำการพจิารณาเลอืกสตูรทีม่ค่ีาการคายความ

ร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิง

ซึง่เป็นสตูรท่ีใช้ในการผลติผลติภณัฑ์ไฟเบอร์ซเีมนต์

ปกติ ประกอบด้วย ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ทรายละเอยีด 

และเส้นใยเสริมแรง ตามอตัราส่วนดงัแสดงในตาราง

ที ่2 สตูรทีเ่ลอืก คอื สตูร SH0 ทีม่กีารเตมิสารประกอบ

สังกะสีที่ 3% โดยน�้ำหนักขององค์ประกอบหลัก 

และสตูร SH1 ทีม่กีารเตมิสารประกอบสงักะสทีี ่3% 

และเติมสารประกอบอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นในปริมาณ 

1% โดยน�ำ้หนกัขององค์ประกอบหลกั ผสมวตัถดุบิ

ชนิดต่าง ๆ เข้าด้วยกันโดยวิธีการผสมแห้ง (Dry 

mixing) เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติมน�้ำลงในส่วน

ผสมแห้งที่เตรียมไว้ด้วยอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ (Water to Cement ratio) ที่ 0.90 

จับเวลา 30 วินาที จากนั้นท�ำการปั่นส่วนผสมด้วย

เครือ่ง Hobart mixer ทีค่วามเร็ว 218 รอบต่อนาที 

(RPM) เป็นเวลา 30 วินาที และปั่นต่อที่ความเร็ว 

416 รอบต่อนาท ี(RPM) เป็นเวลา 1 นาท ีจนวตัถดุบิ

ทัง้หมดเข้ากนัดี มลีกัษณะเป็นของเหลวข้น (Slurry) 

ท�ำการขึน้รปูด้วยเครือ่งอดัข้ึนรปู (Pasadena) เป็น

ชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์ที่มีขนาด 8 ซม. x 16 ซม. x 

0.6 ซม. 

ตารางท่ี 2	ส่วนผสมในการข้ึนรูปชิ้นงานไฟเบอร์-

ซีเมนต์ 

2.2.3 การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
ทำการพิจารณาเลือกสูตรที่มีค่าการคายความ

ร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิงซึ่ง
เป็นสูตรที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ปกติ 
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทรายละเอียด 
และเส้นใยเสริมแรง ตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 
2 สูตรที่เลือก คือ สูตร SH0 ที่มีการเติมสารประกอบ
สังกะสีที่ 3% โดยน้ำหนักขององค์ประกอบหลัก และ
สูตร SH1 ที่มีการเติมสารประกอบสังกะสีที่ 3% และ
เติมสารประกอบอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นในปริมาณ 1% 
โดยน้ำหนักขององค์ประกอบหลัก ผสมวัตถุดิบชนิด
ต่าง ๆ เข้าด้วยกันโดยวิธีการผสมแห้ง (Dry mixing) 
เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติมน้ำลงในส่วนผสมแห้งที่
เตรียมไว้ด้วยอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(Water to Cement ratio) ท ี ่  0.90  จ ับ เวลา 30 
วินาที จากนั้นทำการปั่นส่วนผสมด้วยเครื่อง Hobart 
mixer ที่ความเร็ว 218 รอบต่อนาที (RPM) เป็นเวลา 
30 วินาที และปั่นต่อที่ความเร็ว 416 รอบต่อนาที 
(RPM) เป็นเวลา 1 นาที จนวัตถุดิบทั้งหมดเข้ากันดี มี
ลักษณะเป็นของเหลวข้น (Slurry) ทำการขึ้นรูปด้วย
เครื ่องอัดขึ ้นรูป (Pasadena) เป็นชิ ้นงานไฟเบอร์
ซีเมนต์ที่มีขนาด 8 ซม. x 16 ซม. x 0.6 ซม.  
ตารางที่ 2 ส่วนผสมในการขึ ้นรูปชิ ้นงานไฟเบอร์
ซีเมนต์  

 

Materials 
Formula 
(%w/w) 

Ref. SH0 SH1 

Portland cement 
70.
5 

70.
5 

70.5 

Sand 
25.
0 

25.
0 

25.0 

Cellulose fiber 3.8 3.8 3.8 
Polyvinyl alcohol (PVA) 
fiber 

0.7 0.7 0.7 

Zinc compounds (ZC) - 3.0 3.0 
Aluminum compounds (AC) - - 1.0 

 
2.2.4 การบ่ม (Curing) ชิ้นงานทดสอบ 
นำชิ้นงานที่เตรียมตามข้อ 2.2.3 มาผ่านการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วัน 
จากน ั ้ นทำการบ ่ มช ิ ้ นงานภายใต ้ อากาศปกต ิ  
(Air curing) เป็นระยะเวลา 1 7 และ 14 วัน ตามลำดับ 

2.2.5 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
นำชิ ้นงานที ่ผ ่านการบ่มด้วยเวลาที ่ต ่างกัน 

มาทดสอบสมบัติต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
2 . 2 . 5 . 1  ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก ล 

(Mechanical properties) ด ้วยเคร ื ่ อง  Universal 
Testing Machine (UTM) อ ้ า งอ ิ ง ต ามมาตรฐ าน 
ISO7500-1:2004 (Standard Publication Metallic 
materials – Verification of static uniaxial testing 
machines) โดยทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด (Three-
Point Bending Test) ทำให้ได้สมบัติทางกลต่าง ๆ 
ของชิ ้นงานทดสอบ ได้แก่  ค่ามอดูลัสการแตกหัก 
(Modulus of rupture, MOR) บ่งบอกความแข็งแรง
ของเนื ้อพื ้น และค่ามอดูลัสยืดหยุ ่น (Modulus of 
elasticity, MOE) เป็นค่าที ่บ่งบอกความสามารถใน
การยึดติดกันระหว่างเส้นใยเสริมแรงกับเนื้อพ้ืน 

2.2.5.2 การทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพ 
(Physical properties) มีดังต่อไปนี้ การทดสอบค่า
ความหนาแน่น (Bulk density), การดูดซึมน้ำ (Water 
Absorption) ตามมาตรฐาน ASTM C20-00(2022) 
Standard Test Methods for Apparent Porosity, 
Water Absorption, Apparent Specific Gravity, 
and Bulk Density of Burned Refractory Brick 
and Shapes by Boiling Water  

2.2.5.3 การทดสอบสมบัติการกันน้ำ สามารถ
ดำเนินการด้วยการพิจารณารูปร่างของหยดน้ำที่เกาะ
อยู่บนพื้นผิว โดยการวัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับ
พ ื ้ นผ ิ ว  (Contact angle) ตามมาตรฐาน  ASTM 
D7334-08(2013) Standard Practice for Surface 
Wettability of Coatings, Substrates, and 

	 	 2.2.4	 การบ่ม (Curing) ชิ้นงานทดสอบ

	 	 น�ำชิ้นงานที่เตรียมตามข้อ 2.2.3 มาผ่านการ

บ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 

วัน จากนั้นท�ำการบ่มชิ้นงานภายใต้อากาศปกต ิ

(Air curing) เป็นระยะเวลา 1 7 และ 14 วัน ตาม

ล�ำดับ

	 	 2.2.5	 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ

	 	 น�ำชิ้นงานที่ผ่านการบ่มด้วยเวลาที่ต่างกัน

มาทดสอบสมบัติต่าง ๆ ดังต่อไปนี้

	 	 2.2.5.1		 การทดสอบสมบตัทิางกล (Mechanical 

properties) ด้วยเครือ่ง Universal Testing Machine 

(UTM) อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO7500-1:2004 

(Standard Publication Metallic materials – 

Verification of static uniaxial testing machines) 
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โดยทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด (Three-Point 

Bending Test) ท�ำให้ได้สมบัติทางกลต่าง ๆ ของ

ชิน้งานทดสอบ ได้แก่ ค่ามอดลัูสการแตกหกั (Modulus 

of rupture, MOR) บ่งบอกความแข็งแรงของเนื้อ

พืน้ และค่ามอดลูสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity, 

MOE) เป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถในการยึดติด

กันระหว่างเส้นใยเสริมแรงกับเนื้อพื้น

	 	 2.2.5.2		 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

(Physical properties) มดีงัต่อไปนี ้การทดสอบค่า

ความหนาแน่น (Bulk density), การดดูซมึน�ำ้ (Water 

Absorption) ตามมาตรฐาน ASTM C20-00(2022) 

Standard Test Methods for Apparent Porosity, 

Water Absorption, Apparent Specific Gravity, 

and Bulk Density of Burned Refractory Brick 

and Shapes by Boiling Water 

	 	 2.2.5.3		 การทดสอบสมบติัการกันน�ำ้ สามารถ

ด�ำเนินการด้วยการพิจารณารูปร่างของหยดน�้ำที่

เกาะอยู่บนพื้นผิว โดยการวัดมุมสัมผัสระหว่าง

หยดน�้ำกับพื้นผิว (Contact angle) ตามมาตรฐาน 

ASTM D7334-08(2013) Standard Practice for 

Surface Wettability of Coatings, Substrates, 

and Pigments by Advancing Contact Angle 

Measurement 

	 	 2.2.5.4		 การวเิคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบ

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

และเทคนคิ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM IT-510 ที่แรงดันไฟฟ้า 

15 กโิลโวลต์ (kV) และกระแสไฟฟ้า 30 มลิลแิอมแปร์ 

(mA) เพือ่วเิคราะห์ธาตใุนเชงิคุณภาพ (Qualitative 

element analysis) ศึกษาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ

ในชิ้นงานทดสอบ

3.	 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล

	 	 3.1	การคายความร ้อนของปฏิกิ ริยา

ไฮเดรชัน

ภาพที่ 1 กราฟแสดงผลการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

เมื่อเติมสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม ลงไปในปูนซีเมนต์ตามสูตรส่วนผสม

	 	 จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 1 พบว่าค่าการ

คายความร้อนของปฏกิิริยาไฮเดรชันของปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ เม่ือเตมิสารประกอบสังกะสีที ่3% โดย

น�้ำหนักขององค์ประกอบหลักท�ำให้เกิดการหน่วง

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ โดยสังเกตได้จาก

เวลาที่ใช้ในการแข็งตัว เพ่ิมขึ้นจาก 5 ชั่วโมง 38 

นาที เป็น 7 ชัว่โมง 7 นาที โดยเมือ่เตมิสารประกอบ

สังกะสีลงในส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สารประกอบสังกะสีจะเข้าท�ำปฏิกิริยากับน�้ำ  เกิด

เป็นสงักะสไีฮดรอกไซด์ (Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) 

ตามสมการที่ 1 จากน้ันเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับ

Pigments by Advancing Contact Angle 

Measurement  

2.2.5.4 การวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) ยี่หอ Jeol รุน JSM IT-510 ที่แรงดันไฟฟา 

15 กิโลโวลต (kV) และกระแสไฟฟา 30 มิลลิแอมแปร 

(mA) เพื่อวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative 

element analysis) ศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบใน

ชิ้นงานทดสอบ 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

3.1 การคายความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 กราฟแสดงผลการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เมื่อเติมสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม ลงไปในปูนซีเมนตตามสูตรสวนผสม 
 

จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 1 พบวาคาการคาย

ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรต

แลนด เมื่อเติมสารประกอบสังกะสีที่ 3% โดยนํ้าหนัก

ขององคประกอบหลักทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันของปูนซีเมนต โดยสังเกตไดจากเวลาที่ใชใน

การแข็งตัว เพิ่มขึ้นจาก 5 ชั่วโมง 38 นาที เปน 7 

ชั่วโมง 7 นาที โดยเมื่อเติมสารประกอบสังกะสีลงใน

สวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด สารประกอบสังกะสี

จะเขาทําปฏิกิริยากับนํ้า เกิดเปนสังกะสีไฮดรอกไซด 

(Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) ตามสมการที่ 1 จากน้ัน

เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ต อ เ น่ื อ งกั บ ไ ฮด ร อก ซิ ล ไ อ อ อ น 

(Hydroxide Ion, OH-) เ กิ ด เ ป น สั ง ก ะ สี ไ อ อ อ น 

(Zincate Ion, Zn(OH)42-) ดังแสดงในสมการที่  2 

จากน้ันสังกะสีไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียม

ไอออน (Calcium Ion, Ca+2) จากปูนซีเมนตปอรต

แลนด เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (Calcium 

Zinc Hydroxide Dehydrate, CaZn2(OH)6 ·2 H2O) 

[10] ดังที่แสดงในสมการที่ 3 โดยปฏิกิริยาน้ีจะเกิดวน

ซ้ํ า อย า งต อ เ น่ือ งจ นกว าส ารปร ะกอบ สั งกะ สี 

จะหมดไป จากน้ันแคลเซียมไอออนจึงจะสามารถเขา

ทําปฏิกิริยากับซิลิเกตไอออน (Silicate Ion, SiO4
4-)  

จากปูนซี เมนตปอรตแลนด  (Tricalcium Silicate, 

2(3CaO·SiO2)) และ ไฮดรอกซิ ล ไอออน เกิด เป น

แ ค ล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ไ ฮ เ ด ร ต  ( Calcium Silicate 

Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม 

ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2)  

ตามสมการที่  4  ซึ่ ง เป นปฏิกิ ริย าไ ฮเดรชันของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด [11] 
  

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻+               (1)                             
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42−                  (2) 
 

2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42− + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)6 ∙ 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻−                  (3) 
 

2(3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 · 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2) + 6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2 ∙ 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2         (4) 
 

เมื่อเติมสารประกอบอะลูมิเ นียมเพิ่มขึ้นใน

ป ริ ม า ณ  1 % 3% แ ล ะ  5% โ ด ย นํ้ า ห นั ก ข อ ง

องคประกอบหลัก สงผลทําใหเวลาที่ใชในการแข็งตัว

ลดลงเปน 5 ชั่วโมง 3 นาที, 4 ชั่วโมง 2 นาที และ  

2 ชั่ว โมง 48  นาที  ตามลํา ดับ โดยสารประกอบ

อ ะ ลู มิ เ นี ย ม เ ข า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ นํ้ า เ กิ ด เ ป น

อะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด  (Aluminum Hydroxide, 

Al(OH)3) และคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide, 

CO2) ห รื อ เ กิ ด เ ป น อ ะ ลู มิ เ นี ย ม  ไ ฮด ร อ ก ไ ซ ด  

(Aluminum Hydroxide, [Al(OH)4]-) และคลอไ ร ด
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ไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxide Ion, OH-) เกิด

เป็นสังกะสีไอออน (Zincate Ion, Zn(OH)4
2-) ดัง

แสดงในสมการที่ 2 จากนั้นสังกะสีไอออนจะเข้า

ท�ำปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน (Calcium Ion, 

Ca+2) จากปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ เกดิเป็นแคลเซียม

ไฮดรอกซีซิงค์เซท (Calcium Zinc Hydroxide 

Dehydrate, CaZn2(OH)6•2H2O) [10] ดังที่แสดง

ในสมการที่ 3 โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดวนซ�้ำอย่างต่อ

เนือ่งจนกว่าสารประกอบสงักะสจีะหมดไป จากนัน้

แคลเซียมไอออนจึงจะสามารถเข้าท�ำปฏิกิริยากับ

ซิลเิกตไอออน (Silicate Ion, SiO4
4-) จากปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ (Tricalcium Silicate, 2(3CaO•SiO2)) 

และไฮดรอกซลิไอออน เกดิเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO•2SiO2•3H2O) 

และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, 

Ca(OH)2) ตามสมการที ่4 ซึง่เป็นปฏกิริยิาไฮเดรชนั

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [11]

Pigments by Advancing Contact Angle 

Measurement  

2.2.5.4 การวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) ยี่หอ Jeol รุน JSM IT-510 ที่แรงดันไฟฟา 

15 กิโลโวลต (kV) และกระแสไฟฟา 30 มิลลิแอมแปร 

(mA) เพื่อวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative 

element analysis) ศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบใน

ชิ้นงานทดสอบ 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

3.1 การคายความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 กราฟแสดงผลการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เมื่อเติมสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม ลงไปในปูนซีเมนตตามสูตรสวนผสม 
 

จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 1 พบวาคาการคาย

ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรต

แลนด เมื่อเติมสารประกอบสังกะสีที่ 3% โดยนํ้าหนัก

ขององคประกอบหลักทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันของปูนซีเมนต โดยสังเกตไดจากเวลาที่ใชใน

การแข็งตัว เพิ่มขึ้นจาก 5 ชั่วโมง 38 นาที เปน 7 

ชั่วโมง 7 นาที โดยเมื่อเติมสารประกอบสังกะสีลงใน

สวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด สารประกอบสังกะสี

จะเขาทําปฏิกิริยากับนํ้า เกิดเปนสังกะสีไฮดรอกไซด 

(Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) ตามสมการที่ 1 จากน้ัน

เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ต อ เ น่ื อ งกั บ ไ ฮด ร อก ซิ ล ไ อ อ อ น 

(Hydroxide Ion, OH-) เ กิ ด เ ป น สั ง ก ะ สี ไ อ อ อ น 

(Zincate Ion, Zn(OH)42-) ดังแสดงในสมการที่  2 

จากน้ันสังกะสีไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียม

ไอออน (Calcium Ion, Ca+2) จากปูนซีเมนตปอรต

แลนด เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (Calcium 

Zinc Hydroxide Dehydrate, CaZn2(OH)6 ·2 H2O) 

[10] ดังที่แสดงในสมการที่ 3 โดยปฏิกิริยาน้ีจะเกิดวน

ซ้ํ า อย า งต อ เ น่ือ งจ นกว าส ารปร ะกอบ สั งกะ สี 

จะหมดไป จากน้ันแคลเซียมไอออนจึงจะสามารถเขา

ทําปฏิกิริยากับซิลิเกตไอออน (Silicate Ion, SiO4
4-)  

จากปูนซี เมนตปอรตแลนด  (Tricalcium Silicate, 

2(3CaO·SiO2)) และ ไฮดรอกซิ ล ไอออน เกิด เป น

แ ค ล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ไ ฮ เ ด ร ต  ( Calcium Silicate 

Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม 

ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2)  

ตามสมการที่  4  ซึ่ ง เป นปฏิกิ ริย าไ ฮเดรชันของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด [11] 
  

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻+               (1)                             
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42−                  (2) 
 

2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42− + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)6 ∙ 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻−                  (3) 
 

2(3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 · 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2) + 6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2 ∙ 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2         (4) 
 

เมื่อเติมสารประกอบอะลูมิเ นียมเพิ่มขึ้นใน

ป ริ ม า ณ  1 % 3% แ ล ะ  5% โ ด ย นํ้ า ห นั ก ข อ ง

องคประกอบหลัก สงผลทําใหเวลาที่ใชในการแข็งตัว

ลดลงเปน 5 ชั่วโมง 3 นาที, 4 ชั่วโมง 2 นาที และ  

2 ชั่ว โมง 48  นาที  ตามลํา ดับ โดยสารประกอบ

อ ะ ลู มิ เ นี ย ม เ ข า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ นํ้ า เ กิ ด เ ป น

อะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด  (Aluminum Hydroxide, 

Al(OH)3) และคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide, 

CO2) ห รื อ เ กิ ด เ ป น อ ะ ลู มิ เ นี ย ม  ไ ฮด ร อ ก ไ ซ ด  

(Aluminum Hydroxide, [Al(OH)4]-) และคลอไ ร ด

Pigments by Advancing Contact Angle 

Measurement  

2.2.5.4 การวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) ยี่หอ Jeol รุน JSM IT-510 ที่แรงดันไฟฟา 

15 กิโลโวลต (kV) และกระแสไฟฟา 30 มิลลิแอมแปร 

(mA) เพื่อวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative 

element analysis) ศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบใน

ชิ้นงานทดสอบ 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

3.1 การคายความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 กราฟแสดงผลการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เมื่อเติมสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม ลงไปในปูนซีเมนตตามสูตรสวนผสม 
 

จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 1 พบวาคาการคาย

ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรต

แลนด เมื่อเติมสารประกอบสังกะสีที่ 3% โดยนํ้าหนัก

ขององคประกอบหลักทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันของปูนซีเมนต โดยสังเกตไดจากเวลาที่ใชใน

การแข็งตัว เพิ่มขึ้นจาก 5 ชั่วโมง 38 นาที เปน 7 

ชั่วโมง 7 นาที โดยเมื่อเติมสารประกอบสังกะสีลงใน

สวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด สารประกอบสังกะสี

จะเขาทําปฏิกิริยากับนํ้า เกิดเปนสังกะสีไฮดรอกไซด 

(Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) ตามสมการที่ 1 จากน้ัน

เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ต อ เ น่ื อ งกั บ ไ ฮด ร อก ซิ ล ไ อ อ อ น 

(Hydroxide Ion, OH-) เ กิ ด เ ป น สั ง ก ะ สี ไ อ อ อ น 

(Zincate Ion, Zn(OH)42-) ดังแสดงในสมการที่  2 

จากน้ันสังกะสีไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียม

ไอออน (Calcium Ion, Ca+2) จากปูนซีเมนตปอรต

แลนด เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (Calcium 

Zinc Hydroxide Dehydrate, CaZn2(OH)6 ·2 H2O) 

[10] ดังที่แสดงในสมการที่ 3 โดยปฏิกิริยาน้ีจะเกิดวน

ซ้ํ า อย า งต อ เ น่ือ งจ นกว าส ารปร ะกอบ สั งกะ สี 

จะหมดไป จากน้ันแคลเซียมไอออนจึงจะสามารถเขา

ทําปฏิกิริยากับซิลิเกตไอออน (Silicate Ion, SiO4
4-)  

จากปูนซี เมนตปอรตแลนด  (Tricalcium Silicate, 

2(3CaO·SiO2)) และ ไฮดรอกซิ ล ไอออน เกิด เป น

แ ค ล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ไ ฮ เ ด ร ต  ( Calcium Silicate 

Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม 

ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2)  

ตามสมการที่  4  ซึ่ ง เป นปฏิกิ ริย าไ ฮเดรชันของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด [11] 
  

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻+               (1)                             
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42−                  (2) 
 

2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)42− + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)6 ∙ 2𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻−                  (3) 
 

2(3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 · 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2) + 6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂2 ∙ 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2         (4) 
 

เมื่อเติมสารประกอบอะลูมิเ นียมเพิ่มขึ้นใน

ป ริ ม า ณ  1 % 3% แ ล ะ  5% โ ด ย นํ้ า ห นั ก ข อ ง

องคประกอบหลัก สงผลทําใหเวลาที่ใชในการแข็งตัว

ลดลงเปน 5 ชั่วโมง 3 นาที, 4 ชั่วโมง 2 นาที และ  

2 ชั่ว โมง 48  นาที  ตามลํา ดับ โดยสารประกอบ

อ ะ ลู มิ เ นี ย ม เ ข า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ นํ้ า เ กิ ด เ ป น

อะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด  (Aluminum Hydroxide, 

Al(OH)3) และคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide, 

CO2) ห รื อ เ กิ ด เ ป น อ ะ ลู มิ เ นี ย ม  ไ ฮด ร อ ก ไ ซ ด  

(Aluminum Hydroxide, [Al(OH)4]-) และคลอไ ร ด

	 	 เมื่อเติมสารประกอบอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น

ในปริมาณ 1% 3% และ 5% โดยน�้ำหนักของ      

องค์ประกอบหลัก ส่งผลท�ำให้เวลาที่ใช้ในการ    

แข็งตัวลดลงเป็น 5 ชั่วโมง 3 นาที, 4 ชั่วโมง 2 นาที 

และ 2 ชั่วโมง 48 นาที ตามล�ำดับ โดยสารประกอบ

อะลูมิเนยีมเข้าท�ำปฏกิิรยิากับน�ำ้เกิดเป็นอะลูมิเนยีม

ไฮดรอกไซด์ (Aluminum Hydroxide, Al(OH)3) 

และคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide, CO2) 

หรือเกิดเป็นอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Aluminum 

Hydroxide, [Al(OH)4]
-) และคลอไรด์ไอออน 

(Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 และ

สมการที่ 6 ตามล�ำดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ์ ท�ำปฏิกิริยากับ

คาร์บอนไดออกไซด์ เกิดเป็นสังกะสีคาร์บอเนต 

(Zinc Carbonate, ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตก

ตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม่สามารถแสดงสภาวะ

การหน่วงปฏิกิริยาได้ 

	 	 นอกจากน้ี แคลเซยีมไฮดรอกไซด์จากการเกดิ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม

โดยเข้าท�ำปฏกิริยิากับอะลมูเินยีมไฮดรอกไซด์ และ

ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 
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ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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คลอไรด์ไอออน ตามสมการที ่6 เกดิเป็น เกลอืฟิเดล 

(Friedel’s salt, 3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นสาเหตุ

ให้เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลอง

พบว่าปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เป็น

ปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีเวลาในการ

แข็งตัวใกล้เคียงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้เป็นตัว

อ้างอิง (Ref.)

	 	 3.2	สมบัติเชิงกล

	 	 จากผลการทดสอบพบว่าสมบัติเชิงกล ดัง

แสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์

ทั้งในส่วนของค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และ

ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่

มีการเติมสารเติมแต่งทั้งจากสารประกอบสังกะสี

และสารประกอบอะลมิูเนยีม ส่งผลให้ค่าสมบัตเิชิงกล

มากกว่าชิน้งานอ้างอิงในทกุ ๆ  ช่วงเวลาของการบ่ม 

และเมื่อน�ำค่าที่ได้จากการทดสอบ การบ่มชิ้นงาน

ในสภาวะปกตเิป็นเวลา 1 วนั มาเปรยีบเทยีบกบัค่า

มาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบว่ามีค่า MOR และ MOE สูงกว่าสูตร

อ้างอิง ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่

เกิดเพิ่มเติม ส่งผลให้มีองค์ประกอบของเกลือฟิเดล 

(3CaO•Al2O2•CaCl2•10H2O) ในโครงสร้าง ช่วย

เสริมความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12]

ภาพที่ 2 ค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

ส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2

ตารางท่ี 3	ค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของ

ชิ้นงานที่การบ่ม 1 วัน 

ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที่ 5 

และสมการที่ 6 ตามลําดับ สารประกอบสังกะสีในรูป

ของสังกะสีไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด 

เ กิ ด เป นสั งก ะสี คา ร บ อ เ นต  ( Zinc Carbonate, 

ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังน้ันจึงไม

สามารถแสดงสภาวะการหนวงปฏิกิริยาได  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂3)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                (6) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− → [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)4]−                (6.1) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− →  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 

→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 10𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂                   (8) 
 

นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม

สมการที่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 

โดยเขาทําปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด   

และคลอไรดไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเปน เกลือ- 

ฟเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  

[12, 13] ตามสมการที่ 8 ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุให

เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา

ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีเวลาในการแข็งตัวใกลเคียง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชเปนตัวอางอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 

จาก ผล การ ทด สอบ พบ ว าส มบั ติ เ ชิ ง ก ล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ทั้งในสวนของคามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และคา

มอดูลัสยืดหยุน (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ

เติมสารเ ติมแตงทั้งจากสารประกอบสังกะสีและ

สารประกอบอะลูมิเนียม สงผลใหคาสมบัติเชิงกล

มากกวาชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบ การบมชิ้นงานใน

สภาวะปกติเปนเวลา 1 วัน มาเปรียบเทียบกับ 

คามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 

และ 4 พบวามีคา MOR และ MOE สูงกวาสูตรอางอิง 

ซึ่งผลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 

ส ง ผ ล ใ ห มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสราง ชวยเสริม

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [12] 

 
 

ภาพท่ี 2 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร

สวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 3 คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน

ที่การบม 1 วัน  
 

คามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 7.99 

SH0 8.72 

SH1 9.50 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของสูตรสวนผสม

ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ไอออน (Chloride Ion, Cl-) ดังแสดงในสมการที ่ 5 
และสมการที่ 6 ตามลำดับ สารประกอบสังกะสีในรูป
ของสังกะสีไฮดรอกไซด์ ทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ 
เก ิ ด เป ็นส ั งกะส ีคาร ์บอเนต (Zinc Carbonate, 
ZnCO3) ตามสมการที่ 7 ตกตะกอนลงมา ดังนั้นจึงไม่
สามารถแสดงสภาวะการหน่วงปฏิกิริยาได้  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴2(𝐶𝐶𝐶𝐶3)3 + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶2                 (5) 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3 + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻               (6) 
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂− → [𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)4]−                (6.1) 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑂𝑂𝑂𝑂− →  𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂                          (6.2) 
 

𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑂𝑂𝑂𝑂)2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 → 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍3 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂               (7) 
 

4𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 2𝐶𝐶𝐶𝐶− + 4𝑂𝑂𝑂𝑂− + 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 
→ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 ∙ 10𝐻𝐻2𝑂𝑂                   (8) 

 

นอกจากนี ้  แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตาม
สมการที ่ 4 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มเติม 
โดยเข ้าทำปฏิก ิร ิยากับอะลูม ิเน ียมไฮดรอกไซด ์  
และคลอไรด์ไอออน ตามสมการที่ 6 เกิดเป็น เกลือ- 
ฟิเดล (Friedel's salt, 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  
[12, 13] ตามสมการที่ 8 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นสาเหตุให้
เวลาในการแข็งตัวเร็วขึ ้น ซึ่งจากการทดลองพบว่า
ปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% เป็นปริมาณที่
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีเวลาในการแข็งตัวใกล้เคียง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้เป็นตัวอ้างอิง (Ref.) 

3.2 สมบัติเชิงกล 
จากผลการทดสอบพบว ่ าสมบ ั ต ิ เช ิ งกล 

ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 ของชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์
ทั้งในส่วนของค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) และค่า
มอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) เพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นงานที่มีการ
เติมสารเติมแต่งทั ้งจากสารประกอบสังกะสีและ
สารประกอบอะลูมิเนียม ส่งผลให้ค่าสมบัติเชิงกล
มากกว่าชิ้นงานอ้างอิงในทุก ๆ ช่วงเวลาของการบ่ม 
และเมื่อนำค่าที่ได้จากการทดสอบ การบ่มชิ้นงานใน

สภาวะปกต ิเป ็นเวลา 1 ว ัน มาเปร ียบเท ียบก ับ 
ค่ามาตรฐานทางอุตสาหกรรม ดังที่แสดงในตารางที่ 3 
และ 4 พบว่ามีค่า MOR และ MOE สูงกว่าสูตรอ้างอิง 
ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดเพิ่มเติม 
ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ ม ี อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ก ล ื อ ฟ ิ เ ด ล 
(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) ในโครงสร้าง ช่วยเสริม
ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน [12] 

 
 

ภาพที่ 2 ค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของสูตร
ส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 3 ค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) ของชิ้นงาน
ที่การบ่ม 1 วัน  

 

ค่ามอดูลัสการแตกหัก (MOR) 
ที่การบ่ม 1 วัน 

(MPa) 
Ref.Air Cure 7.99 
SH0 8.72 
SH1 9.50 

 

 
 

ภาพที่ 3 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ของสูตรส่วนผสม
ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2 
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ภาพที่ 3 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ของสูตรส่วน

ผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานตามตารางที่ 2
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ตารางที่ 4	ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ของชิ้นงาน

ที่การบ่ม 1 วัน
ตารางที่ 4  ค่ามอดูลัสยืดหยุ ่น (MOE) ของชิ้นงาน 
ที่การบ่ม 1 วัน 

ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (MOE) 
ที่การบ่ม 1 วัน 

(MPa) 
Ref.Air Cure 6564 
SH0 7955 
SH1 8161 

 

3.3 สมบัติทางกายภาพ 
จากผลทดสอบความหนาแน่น (Bulk Density) 

และการดูดซึมน้ำ (Water Absorption) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 และ 5 พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการบ่มเพิ่มขึ้น 
ความหนาแน่นของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น ส่วนสมบัติด้าน
การดูดซึมน้ำโดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีการเติมสารเติม
แต่งทั ้งจากสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ
อะลูมิเนียม จะมีค่าการดูดซึมน้ำลดลง 2 เท่าเมื ่อ
เทียบกับชิ้นงานอ้างอิงในทุก ๆ ช่วงเวลาของการบ่ม 
ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากองค์ประกอบที่เกิดขึ้นใหม่คือ 
แคลเซียมไฮดรอกซีซ ิงค์เซท (CaZn2(OH)6·2H2O)  
และเกลือฟิเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  เพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที ่4  ค่าความหนาแน่น (Bulk density)  

ของสูตรส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์
ตามตารางท่ี 2 

 
ภาพที ่5 ค่าการดูดซึมน้ำ (Water absorption)  

ของสูตรส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์
ตามตารางท่ี 2 

 

3.4 สมบัติการกันน้ า 
ผลทดสอบสมบัติการกันน้ำโดยการทดสอบ 

มุมส ัมผ ัส (Contact angle) ดังแสดงในภาพที ่  6 
พบว่า ชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์ที่มีการเติมสารประกอบ
สังกะสีที่ 3% (SH0) และชิ้นงานที่มีการสารประกอบ
สังกะสีที่ 3% ร่วมกับสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% 
(SH1) มีค ่าม ุมส ัมผ ัสท ี ่  124.80 ° และ 133.50 ° 
ตามลำดับ ซึ่งค่าดังกล่าวจะมากกว่าเป็น 3 เท่า เมื่อ
เทียบกับชิ้นงานอ้างอิง (Ref.) ที่มีค่ามุมสัมผัสอยู ่ที ่ 
41.50° ซึ่งค่ามุมสัมผัสดังกล่าวบอกถึงลักษณะของ
พื้นผิว โดยจากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของ
ชิ ้นงานที ่ม ีการเติมสารเต ิมแต่ง ม ีองค์ประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกซีซ ิงค์เซท (CaZn2(OH)6·2H2O) 
และ เกลือฟิเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) เพ่ิมข้ึน
ในโครงสร้างโดยองค์ประกอบทั้งสองชนิดนี ้ แสดง
สมบัติของการไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) ซึ่งสมบัติ
ดังกล่าวจะสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถในการกัน
น้ำของผลิตภัณฑ์ 
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		  3.3	สมบัติทางกายภาพ

	 	 จากผลทดสอบความหนาแน่น (Bulk Density) 

และการดูดซึมน�้ำ  (Water Absorption) ดังแสดง

ในภาพที ่4 และ 5 พบว่าเมือ่เวลาทีใ่ช้ในการบ่มเพิม่

ขึน้ ความหนาแน่นของชิน้งานจะเพิม่ขึน้ ส่วนสมบตัิ

ด้านการดูดซึมน�้ำโดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีการเติม

สารเติมแต่งทั้งจากสารประกอบสังกะสี และ

สารประกอบอะลมูเินยีม จะมค่ีาการดดูซมึน�ำ้ลดลง 

2 เท่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานอ้างอิงในทุก ๆ ช่วงเวลา

ของการบ่ม ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากองค์ประกอบที่

เกิดข้ึนใหม่คือ แคลเซียมไฮดรอกซีซิงค์เซท 

(CaZn2(OH)6•2H2O) และเกลือฟ ิ เดล 

(3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O)  เพิ่มขึ้น

ภาพที่ 4 ค่าความหนาแน่น (Bulk density) ของ

สูตรส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอร์ซีเมนต์

ตามตารางที่ 2

ตารางท่ี 4  คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของชิ้นงาน 

ที่การบม 1 วัน 

คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 6564 

SH0 7955 

SH1 8161 
 

3.3 สมบัติทางกายภาพ 

จากผลทดสอบความหนาแนน (Bulk Density) 

และการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ดังแสดงใน

ภาพที่ 4 และ 5 พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการบมเพิ่มขึ้น 

ความหนาแนนของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น สวนสมบัติดาน

การดูดซึมนํ้าโดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีการเติมสารเติม

แตงทั้งจากสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม จะมีคาการดูดซึมนํ้าลดลง 2 เทาเมื่อเทียบ

กับชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม ซึ่งผล

ดังกลา วเกิ ดจากองคประกอบที่ เกิ ดขึ้น ใหม คือ 

แคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (CaZn2(OH)6·2H2O)  

และเกลือฟเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  เพิ่มขึ้น 

 
ภาพท่ี 4  คาความหนาแนน (Bulk density)  

ของสูตรสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ตามตารางที่ 2 

 
ภาพท่ี 5 คาการดูดซึมนํ้า (Water absorption)  

ของสูตรสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ตามตารางที่ 2 
 

3.4 สมบัติการกันนํ้า 

ผลทดสอบสมบัติการกันนํ้าโดยการทดสอบ 

มุมสั มผัส  (Contact angle) ดังแสดง ในภาพที่  6 

พบวา ชิ้นงานไฟเบอรซีเมนตที่มีการเติมสารประกอบ

สังกะสีที่ 3% (SH0) และชิ้นงานที่มีการสารประกอบ

สังกะสีที่ 3% รวมกับสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% 

(SH1) มีคามุมสัมผั สที่  124.80 ° และ 133.50 ° 

ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวจะมากกวาเปน 3 เทา เมื่อ

เทียบกับชิ้นงานอางอิง (Ref.) ที่มีคามุมสัมผัสอยูที่  

41.50° ซึ่งคามุมสัมผัสดังกลาวบอกถึงลักษณะของ

พื้นผิว โดยจากตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาพื้นผิวของ

ชิ้นงานที่มีการเ ติมสาร เ ติมแตง  มีองคประกอบ

แคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (CaZn2(OH)6·2H2O) 

และ เกลือฟเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) เพิ่มขึ้น

ในโครงสรางโดยองคประกอบทั้งสองชนิดน้ี แสดง

สมบัติของการไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ซึ่งสมบัติ

ดังกลาวจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการกัน

นํ้าของผลิตภัณฑ 
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ภาพที่ 5 ค่าการดูดซึมน�้ำ (Water absorption) 

ของสูตรส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอร์

ซีเมนต์ตามตารางที่ 2

	 	 3.4 	สมบัติการกันน�้ำ

	 	 ผลทดสอบสมบัติการกันน�้ำโดยการทดสอบ

มุมสัมผัส (Contact angle) ดังแสดงในภาพท่ี 6 

พบว่า ชิน้งานไฟเบอร์ซีเมนต์ทีม่กีารเตมิสารประกอบ

สงักะสทีี ่3% (SH0) และชิน้งานทีม่กีารสารประกอบ

สงักะสทีี ่3% ร่วมกับสารประกอบอะลมูเินยีมที ่1% 

(SH1) มีค่ามุมสัมผัสที่ 124.80° และ 133.50° ตาม

ล�ำดบั ซึง่ค่าดงักล่าวจะมากกว่าเป็น 3 เท่า เมือ่เทียบ

กบัชิน้งานอ้างอิง (Ref.) ทีมี่ค่ามุมสัมผัสอยู่ที ่41.50° 

ซึ่งค่ามุมสัมผัสดังกล่าวบอกถึงลักษณะของพื้นผิว 

โดยจากตารางที ่3 แสดงให้เหน็ว่าพืน้ผวิของชิน้งาน

ที่มีการเติมสารเติมแต่ง มีองค์ประกอบแคลเซียม-   

ไฮดรอกซีซิงค์เซท (CaZn2(OH)6•2H2O) และ  

เกลือฟิเดล (3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O) เพิ่มขึ้น

ในโครงสร้างโดยองค์ประกอบทั้งสองชนิดนี้ แสดง

สมบัติของการไม่ชอบน�ำ้ (Hydrophobic) ซ่ึงสมบติั

ดังกล่าวจะสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถในการ

กันน�้ำของผลิตภัณฑ์

ตารางท่ี 4  คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ของชิ้นงาน 

ที่การบม 1 วัน 

คามอดูลัสยืดหยุน (MOE) 
ท่ีการบม 1 วัน 

(MPa) 

Ref.Air Cure 6564 

SH0 7955 

SH1 8161 
 

3.3 สมบัติทางกายภาพ 

จากผลทดสอบความหนาแนน (Bulk Density) 

และการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ดังแสดงใน

ภาพที่ 4 และ 5 พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการบมเพิ่มขึ้น 

ความหนาแนนของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น สวนสมบัติดาน

การดูดซึมนํ้าโดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีการเติมสารเติม

แตงทั้งจากสารประกอบสังกะสี และสารประกอบ

อะลูมิเนียม จะมีคาการดูดซึมนํ้าลดลง 2 เทาเมื่อเทียบ

กับชิ้นงานอางอิงในทุก ๆ ชวงเวลาของการบม ซึ่งผล

ดังกลา วเกิ ดจากองคประกอบที่ เกิ ดขึ้น ใหม คือ 

แคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (CaZn2(OH)6·2H2O)  

และเกลือฟเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)  เพิ่มขึ้น 

 
ภาพท่ี 4  คาความหนาแนน (Bulk density)  

ของสูตรสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ตามตารางที่ 2 

 
ภาพท่ี 5 คาการดูดซึมนํ้า (Water absorption)  

ของสูตรสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานไฟเบอรซีเมนต

ตามตารางที่ 2 
 

3.4 สมบัติการกันนํ้า 

ผลทดสอบสมบัติการกันนํ้าโดยการทดสอบ 

มุมสั มผัส  (Contact angle) ดังแสดง ในภาพที่  6 

พบวา ชิ้นงานไฟเบอรซีเมนตที่มีการเติมสารประกอบ

สังกะสีที่ 3% (SH0) และชิ้นงานที่มีการสารประกอบ

สังกะสีที่ 3% รวมกับสารประกอบอะลูมิเนียมที่ 1% 

(SH1) มีคามุมสัมผั สที่  124.80 ° และ 133.50 ° 

ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวจะมากกวาเปน 3 เทา เมื่อ

เทียบกับชิ้นงานอางอิง (Ref.) ที่มีคามุมสัมผัสอยูที่  

41.50° ซึ่งคามุมสัมผัสดังกลาวบอกถึงลักษณะของ

พื้นผิว โดยจากตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาพื้นผิวของ

ชิ้นงานที่มีการเ ติมสาร เ ติมแตง  มีองคประกอบ

แคลเซียมไฮดรอกซีซิงคเซท (CaZn2(OH)6·2H2O) 

และ เกลือฟเดล (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) เพิ่มขึ้น

ในโครงสรางโดยองคประกอบทั้งสองชนิดน้ี แสดง

สมบัติของการไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ซึ่งสมบัติ

ดังกลาวจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการกัน

นํ้าของผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ 5	ความสมัพันธ์ของขนาด Contact Angle 

กับลักษณะพื้นผิวตารางที่ 4 ความสัมพันธ์ของขนาด Contact Angle 
กับลักษณะพ้ืนผิว 

Contact Angle 
(θ) 

Surfaces 

θ < 80° Hydrophilic 
θ = 80°-150° Hydrophobic 
θ > 150° Super hydrophobic 

 

 
 
 
(ก.)             (ข.)                  (ค.) 

(ก.) สูตรอ้างอิง (Ref.) ให้ค่ามุมสัมผัสท่ี 41.50° 
(ข.) สารประกอบสังกะสี 3% (SH0) ให้ค่ามุมสัมผัสที่ 124.80° 
(ค.) สารประกอบสังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% (SH1) 
ให้ค่ามุมสัมผัสที่ 133.50° 

ภาพที่ 6 ผลการทดสอบความสามารถในการกันน้ำ
โดยการทดสอบมุมสัมผัส 

 

3.5 ผลการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
( SEM) แ ล ะ เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS) 

ศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายใต้
เงื่อนไข  Low Vacuum Mode ที่กำลังไฟฟ้า 15 kV 
และ SE Mode ที่กำลังขยาย 15,000 เท่า ภาพถ่าย 
SEM พบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีรูปร่าง
ลักษณะคล้ายเข็ม (Needle) [14, 15] ดังแสดงในภาพ
ที่ 7  

ในภาพที ่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่าง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซ์ที่ตรวจวัด
ได้ และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซ์ในหน่วยของ 
keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคล้องกับธาตุที่
เป ็นองค ์ประกอบในช ิ ้นงานท ี ่ทำการว ิ เคราะห ์
สเปกตร ัม EDS พบพีคของธาต ุแคลเซ ียม (Ca) 
ออกซ ิ เจน (O) ซ ิล ิกอน (Si) และ ส ังกะส ี  (Zn)  

ซึ่งสอดคล้องกับสมการเคมีของชิ้นงานทดสอบที่มีการ
เติมสารประกอบสังกะสี มีผลทำให้เกิดแคลเซียม 
ไฮดรอกซีซ ิงค์เซท และแคลเซียมซิล ิเกตไฮเดรต  
ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ั ยของ Nazari, A. และ  
S. Riahi (2012) [15] 

 
ภาพที่ 7 ภาพถ่าย SEM ที่กำลังขยาย 15,000 เท่า 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

 
ภาพที่ 8 สเปกตรัมที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี 
 

ภาพถ่าย SEM ดังที่แสดงในภาพที่ 9 ที่เงื่อนไข
แรงดันไฟฟ้า 15 kV กำลังขยาย 15,000 เท่า พบผลึก
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีลักษณะเป็น Lath-like 
structure และผลึกของเกลือฟิเดล ซึ่งมีลักษณะเป็น 
Fibrous-like structure สเปกตรัม EDS แสดงในภาพ
ที่ 10 พบพีคของธาตุแคลเซียม (Ca) ออกซิเจน (O) 
อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน (Cl) ซึ ่งสอดคล้องกับ
ส ม ก า ร เ ค ม ี ข อ ง เ ก ล ื อ ฟ ิ เ ด ล 
(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Kim, T., et al. (2019) และงานวิจัยของ Tang, 
S., et al. (2023) [12, 16] 

 

4
1.50° 

ภาพที่ 6 ผลการทดสอบความสามารถในการ

กันน�้ำโดยการทดสอบมุมสัมผัส

	 	 3.5	ผลการวเิคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS)

	 	 ศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ภายใต้เงือ่นไข  Low Vacuum Mode ทีก่�ำลงัไฟฟ้า 

15 kV และ SE Mode ที่ก�ำลังขยาย 15,000 เท่า 

ภาพถ่าย SEM พบผลึกของแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต 

มีรูปร่างลักษณะคล้ายเข็ม (Needle) [14, 15]        

ดังแสดงในภาพที่ 7 

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธของขนาด Contact Angle 

กับลักษณะพื้นผิว 

Contact Angle 

(θ) 
Surfaces 

θ < 80° Hydrophilic 

θ = 80°-150° Hydrophobic 

θ > 150° Super hydrophobic 
 

 

 

 

(ก.)             (ข.)                  (ค.) 
(ก.) สูตรอางอิง (Ref.) ใหคามุมสัมผัสท่ี 41.50° 

(ข.) สารประกอบสงักะสี 3% (SH0) ใหคามุมสัมผัสท่ี 124.80° 

(ค.) สารประกอบสังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% (SH1) 

ใหคามุมสัมผัสท่ี 133.50° 

ภาพท่ี 6 ผลการทดสอบความสามารถในการกันนํ้า

โดยการทดสอบมุมสัมผัส 
 

3.5 ผลการวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

( SEM) แล ะ เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

ศึกษาโครงสราง จุลภาค โดยวิเคราะหดวย

กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ภายใตเงื่อนไข  Low Vacuum Mode ที่กําลังไฟฟา 

15 kV และ SE Mode ที่กําลังขยาย 15 ,000 เทา 

ภาพถาย SEM พบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มี

รูปรางลักษณะคลายเข็ม (Needle) [14, 15] ดังแสดง

ในภาพที่ 7  

ในภาพที่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ 

ระหวาง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซที่ตรวจวัด

ได และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซในหนวยของ 

keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคลองกับธาตุที่

เป นองคป ระกอบในชิ้ นง านที่ ทํ า การวิ เ คราะห

ส เปกต รัม  EDS พบพีคของธา ตุแคล เซี ยม  (Ca) 

ออกซิ เ จน (O) ซิ ลิ กอน (Si) และ  สังกะสี  (Zn)  

ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมีของชิ้นงานทดสอบที่มีการ

เติมสารประกอบสังกะสี มีผลทําใหเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกซีซิงค เซท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

ซึ่ ง สอ ดคล อ ง กั บ ง า นวิ จั ย ข อง  Nazari, A. แ ล ะ  

S. Riahi (2012) [15] 

 
ภาพท่ี 7 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 15,000 เทา 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี 
 

ภาพถาย SEM ดังที่แสดงในภาพที่ 9 ที่เงื่อนไข

แรงดันไฟฟา 15 kV กําลังขยาย 15,000 เทา พบผลึก

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีลักษณะเปน Lath-like 

structure และผลึกของเกลือฟเดล ซึ่งมีลักษณะเปน 

Fibrous-like structure สเปกตรัม EDS แสดงในภาพ

ที่ 10 พบพีคของธาตุแคลเซียม (Ca) ออกซิเจน (O) 

อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน (Cl) ซึ่งสอดคลองกับ

ส ม ก า ร เ ค มี ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) สอดคลองกับงานวิจัย

ของ Kim, T., et al. (2019) และงานวิจัยของ Tang, 

S., et al. (2023) [12, 16] 

 

 

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธของขนาด Contact Angle 

กับลักษณะพื้นผิว 

Contact Angle 

(θ) 
Surfaces 

θ < 80° Hydrophilic 

θ = 80°-150° Hydrophobic 

θ > 150° Super hydrophobic 
 

 

 

 

(ก.)             (ข.)                  (ค.) 
(ก.) สูตรอางอิง (Ref.) ใหคามุมสัมผัสท่ี 41.50° 

(ข.) สารประกอบสงักะสี 3% (SH0) ใหคามุมสัมผัสท่ี 124.80° 

(ค.) สารประกอบสังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% (SH1) 

ใหคามุมสัมผัสท่ี 133.50° 

ภาพท่ี 6 ผลการทดสอบความสามารถในการกันนํ้า

โดยการทดสอบมุมสัมผัส 
 

3.5 ผลการวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

( SEM) แล ะ เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

ศึกษาโครงสราง จุลภาค โดยวิเคราะหดวย

กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ภายใตเงื่อนไข  Low Vacuum Mode ที่กําลังไฟฟา 

15 kV และ SE Mode ที่กําลังขยาย 15 ,000 เทา 

ภาพถาย SEM พบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มี

รูปรางลักษณะคลายเข็ม (Needle) [14, 15] ดังแสดง

ในภาพที่ 7  

ในภาพที่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ 

ระหวาง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซที่ตรวจวัด

ได และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซในหนวยของ 

keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคลองกับธาตุที่

เป นองคป ระกอบในชิ้ นง านที่ ทํ า การวิ เ คราะห

ส เปกต รัม  EDS พบพีคของธา ตุแคล เซี ยม  (Ca) 

ออกซิ เ จน (O) ซิ ลิ กอน (Si) และ  สังกะสี  (Zn)  

ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมีของชิ้นงานทดสอบที่มีการ

เติมสารประกอบสังกะสี มีผลทําใหเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกซีซิงค เซท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

ซึ่ ง สอ ดคล อ ง กั บ ง า นวิ จั ย ข อง  Nazari, A. แ ล ะ  

S. Riahi (2012) [15] 

 
ภาพท่ี 7 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 15,000 เทา 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี 
 

ภาพถาย SEM ดังที่แสดงในภาพที่ 9 ที่เงื่อนไข

แรงดันไฟฟา 15 kV กําลังขยาย 15,000 เทา พบผลึก

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีลักษณะเปน Lath-like 

structure และผลึกของเกลือฟเดล ซึ่งมีลักษณะเปน 

Fibrous-like structure สเปกตรัม EDS แสดงในภาพ

ที่ 10 พบพีคของธาตุแคลเซียม (Ca) ออกซิเจน (O) 

อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน (Cl) ซึ่งสอดคลองกับ

ส ม ก า ร เ ค มี ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) สอดคลองกับงานวิจัย

ของ Kim, T., et al. (2019) และงานวิจัยของ Tang, 

S., et al. (2023) [12, 16] 

 

 

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธของขนาด Contact Angle 

กับลักษณะพื้นผิว 

Contact Angle 

(θ) 
Surfaces 

θ < 80° Hydrophilic 

θ = 80°-150° Hydrophobic 

θ > 150° Super hydrophobic 
 

 

 

 

(ก.)             (ข.)                  (ค.) 
(ก.) สูตรอางอิง (Ref.) ใหคามุมสัมผัสท่ี 41.50° 

(ข.) สารประกอบสงักะสี 3% (SH0) ใหคามุมสัมผัสท่ี 124.80° 

(ค.) สารประกอบสังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% (SH1) 

ใหคามุมสัมผัสท่ี 133.50° 

ภาพท่ี 6 ผลการทดสอบความสามารถในการกันนํ้า

โดยการทดสอบมุมสัมผัส 
 

3.5 ผลการวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

( SEM) แล ะ เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

ศึกษาโครงสราง จุลภาค โดยวิเคราะหดวย

กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ภายใตเงื่อนไข  Low Vacuum Mode ที่กําลังไฟฟา 

15 kV และ SE Mode ที่กําลังขยาย 15 ,000 เทา 

ภาพถาย SEM พบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มี

รูปรางลักษณะคลายเข็ม (Needle) [14, 15] ดังแสดง

ในภาพที่ 7  

ในภาพที่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ 

ระหวาง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซที่ตรวจวัด

ได และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซในหนวยของ 

keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคลองกับธาตุที่

เป นองคป ระกอบในชิ้ นง านที่ ทํ า การวิ เ คราะห

ส เปกต รัม  EDS พบพีคของธา ตุแคล เซี ยม  (Ca) 

ออกซิ เ จน (O) ซิ ลิ กอน (Si) และ  สังกะสี  (Zn)  

ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมีของชิ้นงานทดสอบที่มีการ

เติมสารประกอบสังกะสี มีผลทําใหเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกซีซิงค เซท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

ซึ่ ง สอ ดคล อ ง กั บ ง า นวิ จั ย ข อง  Nazari, A. แ ล ะ  

S. Riahi (2012) [15] 

 
ภาพท่ี 7 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 15,000 เทา 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี 
 

ภาพถาย SEM ดังที่แสดงในภาพที่ 9 ที่เงื่อนไข

แรงดันไฟฟา 15 kV กําลังขยาย 15,000 เทา พบผลึก

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีลักษณะเปน Lath-like 

structure และผลึกของเกลือฟเดล ซึ่งมีลักษณะเปน 

Fibrous-like structure สเปกตรัม EDS แสดงในภาพ

ที่ 10 พบพีคของธาตุแคลเซียม (Ca) ออกซิเจน (O) 

อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน (Cl) ซึ่งสอดคลองกับ

ส ม ก า ร เ ค มี ข อ ง เ ก ลื อ ฟ เ ด ล 

(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) สอดคลองกับงานวิจัย

ของ Kim, T., et al. (2019) และงานวิจัยของ Tang, 

S., et al. (2023) [12, 16] 

 

 

	 	 ในภาพที่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ์ 

ระหว่าง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซ์ที่ตรวจ

วดัได้ และแกน X คอื พลงังานของรงัสเีอกซ์ในหน่วย

ของ keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคล้อง

กบัธาตทุีเ่ป็นองค์ประกอบในชิน้งานทีท่�ำการวเิคราะห์

สเปกตรัม EDS พบพีคของธาตุแคลเซียม (Ca) 

ออกซิเจน (O) ซิลิกอน (Si) และ สังกะสี (Zn) ซึ่ง

สอดคล้องกบัสมการเคมขีองชิน้งานทดสอบทีม่กีาร

เติมสารประกอบสังกะสี มีผลท�ำให้เกิดแคลเซียม           

ไฮดรอกซีซิงค์เซท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต            

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nazari, A. และ S. 

Riahi (2012) [15]

ภาพที่ 7 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 15,000 

เท่าของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

ภาพที่ 8 สเปกตรัมที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

ตารางท่ี 4 ความสมัพันธของขนาด Contact Angle 

กับลักษณะพื้นผิว 

Contact Angle 

(θ) 
Surfaces 

θ < 80° Hydrophilic 

θ = 80°-150° Hydrophobic 

θ > 150° Super hydrophobic 
 

 

 

 

(ก.)             (ข.)                  (ค.) 
(ก.) สูตรอางอิง (Ref.) ใหคามุมสัมผัสท่ี 41.50° 

(ข.) สารประกอบสงักะสี 3% (SH0) ใหคามุมสัมผัสท่ี 124.80° 

(ค.) สารประกอบสังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% (SH1) 

ใหคามุมสัมผัสท่ี 133.50° 

ภาพท่ี 6 ผลการทดสอบความสามารถในการกันนํ้า

โดยการทดสอบมุมสัมผัส 
 

3.5 ผลการวิเคราะหธาตุและองคประกอบ

ดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

( SEM) แล ะ เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

ศึกษาโครงสราง จุลภาค โดยวิเคราะหดวย

กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ภายใตเงื่อนไข  Low Vacuum Mode ที่กําลังไฟฟา 

15 kV และ SE Mode ที่กําลังขยาย 15 ,000 เทา 

ภาพถาย SEM พบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มี

รูปรางลักษณะคลายเข็ม (Needle) [14, 15] ดังแสดง

ในภาพที่ 7  

ในภาพที่ 8 กราฟ EDS แสดงความสัมพันธ 

ระหวาง แกน Y คือ สัญญาณของรังสีเอกซที่ตรวจวัด

ได และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซในหนวยของ 

keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคลองกับธาตุที่

เป นองคป ระกอบในชิ้ นง านที่ ทํ า การวิ เ คราะห

ส เปกต รัม  EDS พบพีคของธา ตุแคล เซี ยม  (Ca) 

ออกซิ เ จน (O) ซิ ลิ กอน (Si) และ  สังกะสี  (Zn)  

ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมีของชิ้นงานทดสอบที่มีการ

เติมสารประกอบสังกะสี มีผลทําใหเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกซีซิงค เซท และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
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ภาพท่ี 7 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 15,000 เทา 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบสังกะสี 
 

ภาพถาย SEM ดังที่แสดงในภาพที่ 9 ที่เงื่อนไข
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(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) สอดคลองกับงานวิจัย
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	 	 ภาพถ่าย SEM ดงัทีแ่สดงในภาพที ่9 ทีเ่งือ่นไข

แรงดันไฟฟ้า 15 kV ก�ำลังขยาย 15,000 เท่า พบ

ผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีลักษณะเป็น 

Lath-like structure และผลึกของเกลือฟิเดล ซึ่ง

มีลักษณะเป็น Fibrous-like structure สเปกตรัม 

EDS แสดงในภาพที่ 10 พบพีคของธาตุแคลเซียม 

(Ca) ออกซิเจน (O) อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน 

(Cl) ซึ่งสอดคล้องกับสมการเคมีของเกลือฟิเดล 

(3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O) สอดคล้องกับงาน

วิจัยของ Kim, T., et al. (2019) และงานวิจัยของ 

Tang, S., et al. (2023) [12, 16]

ภาพที่ 9 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 15,000 

เท่าของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบ

อะลูมิเนียม

ภาพที่ 10 สเปกตรัมที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบอะลูมิเนียม

 
 

ภาพท่ี 9 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 15,000 เทา 

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบอะลูมิเนียม 

 
ภาพท่ี 10 สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS  

ของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบอะลูมิเนียม 

 

4. วิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวาการเติมสารประกอบ

สังกะสีและสารประกอบอะลูมิเนียม เปนสารเติมแตง

ในก า ร ผ ลิ ต  Fiber cement product จ ะ ทํ า เ กิ ด 

Hydration products ใหมขึ้น คือ แคลเซียมไฮดรอก

ซีซิ ง ค เ ซท  (CaZn2(OH)6 ·2H2O) และเกลื อฟ เ ดล 

(3CaO·Al2 O3 · CaCl2 · 1 0 H2 O) ต า ม ลํ า ดั บ  โ ด ย 

Hydration Products ทั้ ง  2  ช นิ ด  จ ะ มี รู ป ผ ลึ ก 

(Crystal Form) และขนาด (Size) เล็กกว าผลึกที่

เ กิ ด ขึ้ น โ ด ย ป ก ติ  ( Conventional Hydration 

Product) กล า ว คือ  แ คล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ไ ฮ เ ด ร ต 

( Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) 

ที่ มี รู ป ผ ลึ ก เ ป น แ ผ น ข น า ด ใ ห ญ  (Plate-Like 

Structure) [17] ดังแสดง ใน รูป  SEM จึ งส งผลให 

รูพรุนในโครงสรางมีขนาดเล็กลง คาความหนาแนน  

( Bulk Density) แ ล ะ ก า ร ดู ด ซึ ม นํ้ า  ( Water 

Absorption) จึงลดลง 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยในคร้ังน้ีที่สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ 

ไฟเบอรซีเมนตที่มีสมบัติพิเศษในดานการกันนํ้า และมี

ความแข็งแรงทนทานตอการใชงาน ทนทานตอ

สภาพแวดลอมทั้งภายในและภายนอก โดยใชสารเติม

แตงจําพวกสารประกอบอนินทรียมาเปนสารเติมแตง

รวมในการผลิตผลิตภัณฑไฟเบอรซีเมนต ซึ่งจากผล

การทดสอบพบวาเมื่อเติมสารประกอบสังกะสี 3% 

และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% โดยนํ้าหนักของ

องคประกอบหลัก ลงไปในสวนผสม มีคาการคาย

ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันกลับมาใกลเคียงกับ

สูตรอางอิง ซึ่งเปนประโยชนตอการนําไปปรับใชใน

กระบวนการผลิตจริงในระดับอุตสาหกรรม อีกทั้ง

สงเสริมใหสมบั ติทางกลกลาว คือ คามอดูลัสการ

แตกหัก (MOR) ที่ผานการบม 1 วัน สูงกวาสูตรอางอิง

ถึง 31.29% และมีคามอดูลัสยืดหยุน (MOE) ที่ผาน

การบม 1 วัน สูงกวาสูตรอางอิงถึง 24.33% สมบัติ

ทางกายภาพของผลิตภัณฑ พบวาคาความหนาแนนที่

การบม 1 วันเพิ่มขึ้นจากสูตรอางอิง 17.47% มีคาการ

ดูดซึมนํ้าที่ลดลงจากสูตรอางอิงถึง 62.96% และมุม

สัมผัสที่เพิ่มขึ้นสูงถึง 133.50° สงผลใหชิ้นงานมีสมบัติ

ดานการกันนํ้าที่ดีเยี่ยม พบวาหยดนํ้าสามารถกลิ้งบน

พื้นผิวชิ้นงานได ชวยลดปญหาการยืดหดตัวของ

ผลิตภัณฑเน่ืองจากความชื้น พรอมทั้งชวยลดปญหา

การสะสมของเชื้อจุลชีพตาง ๆ บริเวณพื้นผิว สงผลให

ผลิตภัณฑมีอายุการใชงานที่นานยิ่งขึ้น 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับทุนสนับสนุนพัฒนานวัตกรรม

ของนิสิตระดับปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปการศึกษา 2564 (รหัส
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4.	 วิจารณ์ผลการทดลอง

	 	 จากการทดลองพบว่าการเติมสารประกอบ

สงักะสแีละสารประกอบอะลมูเินียม เป็นสารเติมแต่ง

ในการผลิต Fiber cement product จะท�ำเกิด 

Hydration products ใหม่ขึ้น คือ แคลเซียมไฮดร

อกซซีงิค์เซท (CaZn2(OH)6•2H2O) และเกลอืฟิเดล 

(3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O) ตามล�ำดับ โดย 

Hydration Products ทั้ง 2 ชนิด จะมีรูปผลึก 

(Crystal Form) และขนาด (Size) เล็กกว่าผลึกที่

เกิดขึ้นโดยปกติ (Conventional Hydration 

Product) กล่าวคอื แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (Calcium 

Silicate Hydrate, 3CaO•2SiO2•3H2O) ทีม่รีปูผลกึ

เป็นแผ่นขนาดใหญ่ (Plate-Like Structure) [17] 

ดังแสดงในรูป SEM จึงส่งผลให้รูพรุนในโครงสร้าง

มีขนาดเล็กลง ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) 

และการดูดซึมน�้ำ (Water Absorption) จึงลดลง

5.	 สรุปผลการวิจัย

	 	 งานวิจัยในครั้งนี้ที่สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์

ไฟเบอร์ซเีมนต์ทีม่สีมบตัพิเิศษในด้านการกนัน�ำ้ และ

มีความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน ทนทานต่อ

สภาพแวดล้อมทั้งภายในและภายนอก โดยใช้สาร

เติมแต่งจ�ำพวกสารประกอบอนินทรีย์มาเป็นสาร

เติมแต่งร่วมในการผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต ์

ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าเมื่อเติมสารประกอบ

สังกะสี 3% และสารประกอบอะลูมิเนียม 1% โดย

น�้ำหนักขององค์ประกอบหลัก ลงไปในส่วนผสม มี

ค่าการคายความร้อนจากปฏกิริยิาไฮเดรชนักลบัมา
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ใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการน�ำ

ไปปรบัใช้ในกระบวนการผลติจรงิในระดบัอตุสาหกรรม 

อีกทั้งส่งเสริมให้สมบัติทางกลกล่าวคือ ค่ามอดูลัส

การแตกหัก (MOR) ที่ผ่านการบ่ม 1 วัน สูงกว่าสูตร

อ้างองิถงึ 31.29% และมคีา่มอดลูัสยืดหยุ่น (MOE) 

ที่ผ่านการบ่ม 1 วัน สูงกว่าสูตรอ้างอิงถึง 24.33% 

สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ พบว่าค่าความ

หนาแน่นที่การบ่ม 1 วันเพิ่มขึ้นจากสูตรอ้างอิง 

17.47% มีค่าการดูดซึมน�้ำที่ลดลงจากสูตรอ้างอิง

ถึง 62.96% และมุมสัมผัสที่เพิ่มขึ้นสูงถึง 133.50° 

ส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติด้านการกันน�้ำที่ดีเยี่ยม พบ

ว่าหยดน�้ำสามารถกลิ้งบนพื้นผิวชิ้นงานได้ ช่วยลด

ปัญหาการยืดหดตวัของผลติภณัฑ์เนือ่งจากความชืน้ 

พร้อมทั้งช่วยลดปัญหาการสะสมของเชื้อจุลชีพ

ต่าง ๆ บริเวณพื้นผิว ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการ

ใช้งานที่นานยิ่งขึ้น
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