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 อณัศยา เอกสาธิต : ผลของการเติมยิปซั่มและดินขาวต่อเฟสและสมบติัของผลิตภณัฑ์

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มลั. ( EFFECT OF GYPSUM AND 
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สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบติัของผลิตภัณฑ์วสัดุก่อสร้าง

ต่างๆ เน่ืองจากเป็นเฟสหลกัท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมประสานเฟสต่างๆในวัสดุก่อสร้างท าให้เกิดความแข็งแรงขึน้ ในงานวิจยันี ้
ท าการศึกษาผลของการเติมดินขาวและยปิซัม่ต่อเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเกิดขึน้และสมบติัของผลิตภัณฑ์ท่ี
เตรียมได้ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมอตัราส่วน Ca/Si 
ชิน้งานท่ีเตรียมได้จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลในปริมาณสูงขึน้  ส่งผลท าให้ 
ความต้านแรงดดัของชิน้งานเพ่ิมขึน้ การเติมยิปซัม่จะเร่งให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ซ่ึง
จะส่งผลท าให้ความต้านแรงดดัสูงขึน้ แต่เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอตัราส่วน S/(Si+S) มากกว่า 0.025 จะส่งผลท าให้เกิดเฟส
แอนไฮไดรต์เพ่ิมมากขึน้ ซ่ึงจะท าให้ความต้านแรงดดัมีค่าลดลง ในขณะท่ีการเติมดินขาวจะช่วยส่งเสริมการเกิดเฟส 
โทเบ อ ร์ โม ไ ร ท์แต่ จะยับย ั ้ง ก า รท า ป ฏิ กิ ริ ย า ร ะหว่ า งแ คล เซี ยม ไฮด รอก ไซด์ ก ับ ควอ ตซ์ท า ใ ห้ เกิ ด 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลลดลง ส่งผลให้ความต้านแรงดดัจึงมีค่าลดลง เม่ือเติมดินขาวร่วมกบัยิปซัม่พบว่า สมบติั
ของชิน้งานท่ีเตรียมได้จะขึน้กบัชนิดของสารตวัเติมท่ีควบคุมปฏิกิริยา  โดยยิปซัม่จะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเม่ือเติม
ดินขาวในปริมาณน้อย การเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูงขึน้จะท าให้เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์มี
ปริมาณท่ีสูงขึน้ แต่เม่ือชิน้งานนัน้มีการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูง ดินขาวจะเร่ิมควบคุมการเกิดปฏิกิริยาร่วมกบัยิปซัม่
ส่งผลให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ได้ดีขึน้แต่จะยบัย ัง้การเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล โดยในกรณีท่ีเตรียมชิน้งาน
ท่ีอตัราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะท าให้ปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นเกิดได้อยา่งสมบรูณ์ไม่พบพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือ
ในระบบ  ส่งผลให้ชิน้งานมีความต้านแรงดดัสูง  ในขณะท่ีชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอ ัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง จะมี 
พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานในปริมาณสูง ส่งผลท าให้ค่าความต้านแรงดดัมีค่าต ่า 
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PROPERTIES OF CALCIUM SILICATE HYDRATE PRODUCTS UNDER HYDROTHERMAL 
CONDITIONS. Advisor: Asst. Prof. KARN SERIVALSATIT 

  
Calcium silicate hydrate phases are primarily binding phases in building materials and 

responsible for the strength of the materials. In this present study, the effects of kaolin and gypsum 
addition on phase formation and properties of the calcium silicate hydrate products under hydrothermal 
condition at 180 °C were investigated. As increasing Ca/Si ratio, the amount of calcium silicate hydrate gel 
and tobermorite increased, resulting in an increase in the bending strength of the specimens. Adding 
gypsum accelerated the formation of tobermorite and calcium silicate hydrate gel which improved the 
bending strength of the specimens. However, the bending strength of the specimens decreased as the 
ratio of S/(Si+S) over 0.025 due to the presence of excess anhydrite. Although the addition of kaolin 
enhanced the formation of tobermorite, it hindered the reaction between calcium hydroxide and quartz. As 
a result, the amount of calcium silicate hydrate gel decreased, leading to a decrease in bending strength. 
For the case of both kaolin and gypsum addition, the properties of the specimens depended on the 
amount of the additives. Gypsum could control the reaction of starting materials if kaolin was added in a 
small amount. Increasing the amount of gypsum enhanced the bending strength of the specimens. As the 
large amount of kaolin was added, the reaction was controlled by kaolin, resulting in an increase in the 
formation of tobermorite. However, the formation of calcium silicate hydrate gel was delayed. For the 
specimens with low Ca/(Si+S+Al) ratio, the reaction of starting materials was complete. Therefore, no 
portlandite was observed in the specimens. As a result, the specimen with high bending strength could 
be fabricated. In contrast, for the specimens with high Ca/(Si+S+Al) ratio, the starting materials could not 
react completely. The large amount of portlandite remained in the specimens, resulting in low bending 
strength of the specimens. 
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Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ................................................................................................ 76 

รูปท่ี 4.41 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1  (ก) 
ไม่ เติมสารตัวเติม  (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค)เติม ยิปซั่ม ท่ี
อัตราส่วน  S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และ  (ง) เติม ดินขาวร่วมกับยิปซั่ม  ท่ี อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ................................................. 77 

รูปท่ี 4.42 ผลวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอตัราสว่น Ca/(Si+S+Al) ตา่งๆ เติม ดิน
ขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 
0.0125 ........................................................................................................................... 81 

รูปท่ี 4.43 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ตา่งๆ เติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125
...................................................................................................................................... 82 

รูปท่ี 4.44 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) (ก) 0.4  (ข) 
0.6 (ค) 0.8 (ง) 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ............................................................................................. 83 

รูปท่ี  4.45 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติม ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ........................................................................................ 87 
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รูปท่ี 4.46 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ ............. 88 

รูปท่ี 4.47 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม  
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ  
(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 .......................................................................... 89 

รูปท่ี  4.48 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ........................................................................................ 92 

รูปท่ี 4.49 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ ............... 93 

รูปท่ี 4.50 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม  
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  (ก) 
0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05................................................................................ 94 

รูปท่ี  4.51 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ........................................................................................ 97 

รูปท่ี 4.52 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ ............. 98 

รูปท่ี 4.53 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม  
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ  
(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 .......................................................................... 99 

รูปท่ี  4.54 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาว
ในอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ ................................................................................. 103 

รูปท่ี 4.55 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่
ตา่งๆ ............................................................................................................................ 104 
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รูปท่ี 4.56 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 ..................................................................... 105 

รูปท่ี  4.57 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่ เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ..................................................................................... 108 

รูปท่ี 4.58 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  ค่า
ตา่งๆ ............................................................................................................................ 109 

รูปท่ี 4.59 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 ..................................................................... 110 

รูปท่ี  4.60 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ..................................................................................... 113 

รูปท่ี 4.61 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) ค่า
ตา่งๆ ............................................................................................................................ 114 

รูปท่ี 4.62 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 ..................................................................... 116 

รูปท่ี  4.63 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติ มสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ...................................................................................... 119 

รูปท่ี 4.64 ค่าความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ
.................................................................................................................................... 120 
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รูปท่ี 4.65 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  (ก) 
0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05.............................................................................. 122 

รูปท่ี  4.66 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ...................................................................................... 125 

รูปท่ี 4.67 ค่าความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ค่าต่างๆ
.................................................................................................................................... 126 

รูปท่ี 4.68 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  (ก) 
0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05.............................................................................. 127 

รูปท่ี  4.69 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติ มสารตัวเติมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 5 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ...................................................................................... 130 

รูปท่ี 4.70 ค่าความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ
.................................................................................................................................... 131 

รูปท่ี 4.71 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ  
(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 ........................................................................ 133 

รูปท่ี 4.72 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 
เท่ากับ 1 เติมยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน
Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ.................................................................................................... 136 

รูปท่ี 4.73 ค่าความต้านแรงดัดในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม  
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ
.................................................................................................................................... 137 
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รูปท่ี 4.74 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  (ก) 
0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 ..................................................................................... 139 

รูปท่ี 4.75 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 
เท่ากับ 1 เติม ยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ เติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน
Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ.................................................................................................... 142 

รูปท่ี 4.76 ค่าความต้านแรงดัดในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ
.................................................................................................................................... 143 

รูปท่ี 4.77 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  (ก) 
0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 ..................................................................................... 145 

รูปท่ี 4.78 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 
เท่ากับ 1 เติม ยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ เติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน
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บทท่ี 1                                                                                                                                                                     
บทน า 

 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) เป็นสารประกอบท่ีเกิด

จากการท าปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) และน า้ (H2O) ซึง่เป็นเฟสท่ีมี
ความส าคญัในผลิตภัณฑ์วสัดกุ่อสร้างเชน่ ปนูซีเมนต์ (1) คอนกรีตมวลเบา (autoclaved aerated 
concrete)(2)  และไฟเบอร์ซีเมนต์บอร์ด (fiber cement board)(3, 4)  เน่ืองจากเป็นเฟสท่ีท าหน้าท่ี
เช่ือมประสานเฟสตา่งๆในวสัดกุ่อสร้าง ก่อให้เกิดความต้านแรงดดัของผลิตภัณฑ์ขึน้ (5-7)  

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตสามารถพบได้หลายชนิดขึน้กับองค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิ  
เวลา(8)  และความดัน เช่น  เฟสไจโรไลท์ (gyrolite, Ca4(Si6O15)(OH)2·3H2O) พบเม่ือท าการ 
ไฮโดรเทอ ร์มั ล ท่ี อุณหภู มิ ต ่ าก ว่า 330 อ งศาเซลเซีย ส เฟ สท รัสคอต ไต ท์  ( truscottite, 
Ca14(Si24O15)(OH2)) พบเม่ือท าการไฮโดรเทอร์มัลในชว่งอุณหภูมิ 180 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
เฟสโทเบอร์โมไรท์ (tobermorite, Ca5(OH)2Si6O16·4H2O) พบเม่ือท าการไฮโดรเทอร์มัลในชว่ง
อุณหภูมิ 120 ถึง 275 องศาเซลเซียส และเฟสโซนอตไลท์ (xonotlite, Ca6(Si6O17)(OH)2) พบเม่ือ
ท าการไฮโดรเทอร์มัลในชว่งอุณหภูมิ 165 ถึง 385 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป (9) เฟสท่ีกลา่วมาคือ
กลุ่มของเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีปริมาณซิลิกาสูง ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความต้านแรงดัด 
(bending strength) สูง โดยโทเบอร์โมไรท์จดัเป็นเฟสท่ีมีความต้านแรงดดัสงูสุด(10) ดงันัน้เม่ือ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีปริมาณซิลิกาสงูท่ีกลา่วมาข้างต้น 
จะเห็นวา่อัตราสว่นระหว่างแคลเซียมตอ่ซิลิกอน (Ca/Si) มีผลอย่างมากตอ่การก าหนดเฟสของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีจะเกิดขึน้ ท่ีอุณหภูมิและความดันต่างๆ  นอกจากนีส้ารตัวเติมใน
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตก็ถือเป็นตัวแปรท่ีมีความส าคัญเชน่เดียวกัน โดยสารตวัเติม
จะชว่ยปรับปรุงสมบติับางประการให้แก่ผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามสารตวัเติมแตล่ะชนิดจะสง่ผลตอ่
สมบติัของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแตกตา่งกัน  

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์วสัดกุ่อสร้างมักมีการเติมดินขาวซึง่มีองค์ประกอบทางเคมี
หลัก คือ  อ ะลูมิน า (Al2O3)  และ ซิลิกาเพ่ื อช่วยในการขึน้ รูปท าใ ห้ ชิน้ งานห ลังขึน้ รูป มี  
ความต้านแรงดดัเพ่ิมสงูขึน้ การเติมดินขาวเข้าไปในสว่นประกอบ อะลมิูเนียมไอออนจากดินขาว
จะสามารถเข้าไปแทน ท่ี ในต าแหน่งของซิลิกอนไอออนในโครงสร้างของ สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้(11-14) ดงันัน้อัตราส่วน Ca/Si จึงนิยมเขียนในรูปอัตราส่วนระหว่าง
แคลเซียมตอ่ผลรวมของซิลิกอนและอะลมิูเนียม (Ca/(Si+Al)) และอัตราส่วนระหวา่งอะลมิูเนียม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

ตอ่ผลรวมของซิลิกอนและอะลมิูเนียม (Al/(Si+Al)) ซึง่เป็นอัตราสว่นท่ีบอกถึงปริมาณอะลมิูเนียม
ไอออนท่ีแทนท่ีอยู่ในต าแหน่งของซิลิกอนไอออนในโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

ยิปซั่มมักนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดกุ่อสร้าง โดยพบว่าการเติมยิปซั่มจะชว่ย
เพ่ิมอัตราการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ (15) โดยเม่ือยิปซั่มละลายจะเกิดไอออนซัลเฟ อร์อยู่ใน
สารละลาย ไอออนซัลเฟอร์จะเข้าไปแทนท่ีในต าแหน่งของซิลิเกตไอออนท่ีได้จากทรายใน
โครงสร้างสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(16)  ดังนัน้อัตราส่วน Ca/Si จึงนิยมเขียนในรูป
อัตราสว่นระหวา่งแคลเซียมตอ่ผลรวมของซิลิกอนและซลัเฟอร์ (Ca/(Si+S)) และอัตราสว่นระหวา่ง
ซลัเฟอร์ตอ่ผลรวมของซิลิกอนและซลัเฟอร์ (S/(Si+S)) ซึง่เป็นอัตราสว่นท่ีบอกถึงปริมาณซลัเฟอร์
ไอออนท่ีแทนท่ีอยู่ในต าแหน่งของซิลิกอนไอออนในโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

ในการผลิตผลิตภัณฑ์วสัดกุ่อสร้างมักมีการเติมดินขาวและยิปซัม่เข้าไปในสารประกอบ
ร่วมกัน การเติมดินขาวและยิปซั่มคาดวา่จะสง่ผลตอ่การเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
แตกต่างจากการเติมดินขาวหรือยิปซัม่เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากไอออนอะลมิูเนียมจากดินขาว
และไอออนซลัเฟอร์จากยิปซัม่สามารถเข้าไปแทนท่ีในต าแหน่งของซิลิกอนไอออนได้ทัง้คู่(17)  

จาก ท่ี กล่าวม าข้างต้นนอ กจากอั ตราส่วน  Ca/Si จะส่งผลต่อการเกิดเฟสขอ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต อัตราสว่น Al/(Si+Al) และ S/(Si+S) ก็มีความส าคญัต่อการเกิดเฟสของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัลเชน่กัน ซึง่เฟสท่ีเกิดขึน้นัน้จะสง่ผลตอ่สมบัติ
ของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาผลของการเติมดินขาวและ 
ยิปซัม่ตอ่เฟสท่ีเกิดขึน้ของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัล รวมถึง
ทดสอบสมบติัของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ เพ่ือทราบความสมัพันธ์ระหวา่งองค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบเฟส และสมบติัของผลิตภัณฑ์  
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
ศกึษาผลของการเติมดินขาวและยิปซัม่ตอ่เฟสท่ีเกิดขึน้และสมบติัของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ภายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
 

1.2 เป้าหมายของโครงงานวิจัย 
 ทราบผลของอัตราสว่นระหวา่งไฮเดรตไลม์ ดินขาว ทราย และยิปซัม่ ตอ่องค์ประกอบเฟส
และสมบติัของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 2                                                                                               
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
2.1.1 โครงสร้างผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) คือ สารประกอบท่ีเกิด

จากการท าปฏิ กิ ริยา ระหว่างไฮเดรตไลม์  (hydrated lime, Ca(OH)2) ทราย  และน า้ เป็น
องค์ประกอบส าคัญใน วัสดุก่อส ร้างหลายชนิด เช่น  กระ เบื อ้ งห ลังคาไฟ เบอ ร์ซีเมน ต์  
แคลเซียมซิลิเกตบอร์ด และอิฐมวลเบา เป็นต้น โดยเป็นองค์ประกอบหลกัท าหน้าท่ีเช่ือมประสาน
องค์ประกอบอ่ืนๆเข้าด้วยกันก่อให้เกิดแข็งแรงแก่ชิน้งาน เน่ืองจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมี
น า้หนักเบา แข็งแรง และ ทนความ ร้อน จึงถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีมีผลต่อความ 
ต้านแรงดดัของผลิตภัณฑ์ก่อสร้างโดยตรง ส าหรับโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตนัน้จะมี
โครงสร้างท่ีประกอบด้วย แผ่นแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide sheet) ถูกประกบด้วย 
สายโซ่ซิลิ เกต (silicate chain) ซึ่งใน ห นึ่ งห น่ วย ย่อย ของส ายโซ่ ซิลิ เก ตป ระกอบด้ วย  
แพร์ซิลิกาเตตระฮีดรอน (pair silica tetrahedron) ซึง่ประกอบด้วยซิลิกาเตตระฮีดรอน 2 หน่วยท่ี
มีลกัษณะเหมือนกัน  และตอ่ด้วยบริดจิง้ซิลิกาเตตระฮีดรอน (bridging silica tetrahedron) ซึ่ง
เป็นซิลิกาเตตระฮีดรอนท่ี เป็นตัวเช่ือมแพ ร์ซิลิกาเตตระฮีดรอนคู่อ่ื นๆ โดยจัดเรียงตัวแบบ 
dreierketten เช่ือม ต่อกั น เป็ นส ายโซ่ยาวดังรูป ท่ี  2.1 โดยอะ ตอมออก ซิเจน จากแผ่ น 
แคลเซียมออกไซด์ทัง้หมดจะแบ่งพันธะร่วมกับซิลิกาเตตระฮีดรอนจากสายโซ่ซิลิเกต แตไ่ม่ใช่ 
ซิลิเกตเตตระฮีดรอนทุกหน่วยท่ีจะเช่ือมตอ่กับแผ่นแคลเซียมออกไซด์ บริดจิง้ซิลิกาเตตระฮีดรอน
จะไม่เช่ือมต่อกับแผ่นแคลเซียมออกไซด์ โดยบริดจิง้ซิลิกาเตตระ ฮีดรอนประกอบด้วย  
หมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ แทนท่ีจะเป็นอะตอมออกซิเจนทัง้หมด  จึงท าให้ใน 1 หน่วยเซลล์ จะมี 
สูตรเคมีคือ  (Si3O8(OH))-5 และเม่ือรวมกับอะตอมแคลเซียมท่ีใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกับ 
ซิลิกาเตตระฮีดรอนแล้วก็จะมีสูตรเคมีเป็น Ca4(Si3O8(OH))-2 และเพ่ือให้ประจสุมดลุจงึท าให้
อะตอมแคลเซียมท่ีอยู่ระหวา่งชัน้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (interlayer) ถูกเหน่ียวน าและท าให้
เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(18-20) 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผลกึของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(21) 

 
2.1.2 กระบวนการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
D. Hou แ ล ะ คณ ะ ( 20)  ไ ด้ ท า ก า รศึ ก ษ าก ระ บ วน ก า ร เกิ ด ส า รป ระ ก อ บ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต พบว่าการสงัเคราะห์สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเร่ิมจาก
ไอออนของแคลเซียม (Ca2+) ท่ีละลายออกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลงไปในน า้ ไอออนดงักลา่ว
จะจับ กับไอออ นของซิลิกอ น  (Si4-) จากท ราย จนท าใ ห้ เกิดการตกตะกอนกลายเป็ น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต โดยในช่วงแรกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเร่ิมต้นจากการสร้างพันธะของ
ซิลิเกตซึ่งโครงสร้างของซิลิเกตจะแทนด้วยสัญลักษณ์ Qn เม่ือ n แทนด้วยจ านวนอะตอมของ
ออกซิเจนท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งซิลิกอน-ออกซิเจนเตตทระฮีดรอน (Si-O tetrahedron) ซึง่มีคา่ระหวา่ง 
0 ถึง 4 ลักษณะของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตทระฮีดรอนท่ีจ านวนอะตอมของออกซิเจนท่ีเช่ือมต่อ
ระหวา่งเตตทระฮีดรอนตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 2.2 โดยการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเร่ิมต้นจาก 
มอนอเมอร์ (monomer,Q0) ของซิลิเกต ซึ่งเป็นการจบัพันธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์สร้าง
พันธะกับอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม จากนัน้ซิลิเกต 2 หน่วยจะจบักันกลายเป็นไดเมอร์ 
(dimer,Q2) และเร่ิมจบักันกลายเป็นสายโซย่าว (chain,Q3 และ Q4) ซึ่งมีการจดัเรียงตวัแบบไม่
เป็นระเบียบ โดยมีไอออนของแคลเซียมและโมเลกุลของน า้ลอ่งลอยในระบบ ตอ่มาสายโซโ่มเลกุล
จะเร่ิมจัดเรียงตัวเป็นกลุ่มผลึกเล็กๆ (cluster) กลุ่มผลกึนีจ้ะรวมตัวกับกลุม่ผลึกรอบข้างและ
จดัเรียงตัวต่อกันเป็นสายโซ่ยาวท่ี มีก่ิงสาขาแยกออกจากโซ่ตรง (calcium silicate branch) 
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ท้ า ย ท่ี สุ ด จ ะ เกิ ด ก า รจั ด เรี ย งตั ว เป็ น แค ล เซี ย ม ซิ ลิ เก ต ไฮ เด รต เจ ล  จ าก นั ้น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลก็จะเกิดการตกผลึก  (crystallization) กลายเป็นเฟสต่างๆ ตาม
อัตราสว่น Ca/Si ท่ีใช้ แตเ่ม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si มากกวา่ 1 ขึน้ไป อะตอมของแคลเซียมท่ีมาก
เกิ นไปจะท าให้ส ายโซ่ซิลิ เกตในโครงสร้างแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต เกิดการสลายตัว 
(depolymerization) โดยอะตอมแคลเซียมจะเข้าไปท าลายพันธะของสายโซ่ซิลิเกตบริเวณ 
บริดจิง้ซิลิกาเตตระฮีดรอน  ส่งผลท าให้สายโซ่ซิลิเกตมีขนาดสัน้ลง ซึ่งจะท าให้อะตอมของ
แคลเซียมของแผ่นแคลเซียมออกไซด์ท่ีจะสร้างพันธะกับออกซิเจนของสายโซซิ่ลิเกตจะสร้างพันธะ
ได้น้อยลงจงึเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดได้น้อยสง่ผลท าให้ความต้านแรงดัด
ของชิน้งานลดลง(20)  
 

 
รูปท่ี 2.2  โครงสร้างของซิลิกอน-ออกซิเจน เตตทระฮีดรอน(20) 

 
2.1.3 เฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตนัน้มีเฟสมากกว่า 30 เฟส (22) ขึน้กับอัตราส่วน

ระหวา่งแคลเซียมตอ่ซิลิกอน (Ca/Si) อุณหภูมิ และความดนัระหวา่งการเกิดสารประกอบ เชน่เม่ือ
อัตราสว่น Ca/Si(23-26) อยู่ในชว่ง 0.6 ถึง 0.8 จะเกิดเฟสไจโรไลต์(gyrolite, Ca2Si3O7(OH)2·H2O) ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 106 ถึง 194 องศาเซลเซียส และเม่ืออัตราสว่น Ca/Si อยู่ในชว่ง 0.8 ถึง 1 จะ
เร่ิมเกิดเฟสโท เบอร์โมไรต์ (tobermorite, Ca5Si6O16(OH)2·4H2O) ขึน้ ท่ี อุณหภู มิมากกว่า 65  
องศาเซลเซียสขึน้ไป จนกระทั่งเม่ืออัตราสว่น Ca/Si อยู่ในชว่ง 0.8 ถึง 1.2 ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 140 
องศาเซลเซียสขึน้ไป จะเกิดเฟสโซนอตไลต์ (xonotlite,Ca6Si6O17(OH)2) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดย
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแต่ละเฟสนัน้จะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 
เน่ืองจากภายในช่องว่างระหว่างผลกึแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีอะตอมแคลเซียมอยู่ภายในซึ่ง
สามารถบรรจอุะตอมแคลเซียมในจ านวนท่ีไม่ตายตวั ดงันัน้ ท่ีอัตราสว่น Ca/Si คา่ตา่งๆ จงึสง่ผล
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ท าให้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีเฟสแตกตา่งกัน และเฟสท่ีแตกตา่งกันก็จะสง่ผลต่อ
สมบติัเชิงกลของชิน้งานแตกตา่งกันอีกด้วย  
 

 
รูปท่ี 2.3  แผนภาพแสดงเฟสของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีอุณหภูมิและอัตราสว่น 

Ca/Si คา่ตา่งๆ(9) 

 
2.1.4 สมบัติเชิงกลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
ความต้านแรงดดัของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตนัน้จะขึน้กับความยาวของ 

สายโซซิ่ลิเกต(20) โดยบริดจิง้ซิลิกาเตตระฮีดรอนจะท าหน้าท่ีในการเช่ือมตอ่สายโซซิ่ลิเกตข้างเคียง
ให้ต่อเป็นสายโซ่ยาว และอะตอมของแคลเซียมจะสร้างพันธะร่วมกับออกซิเจนจากซิลิเกต
ก่อให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตขึน้ ซึง่ความยาวของสายโซซิ่ลิเกตจะเปลี่ยนเม่ืออัตราสว่น 
Ca/Si เปลี่ยนแปลง โดยท่ีอัตราสว่น Ca/Si ท่ีแตกต่างกันก็จะก่อให้เกิดเฟสของสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้มากกวา่ 30 เฟส โดยแตล่ะเฟสก็จะมีคา่ความต้านแรงดดัท่ีแตกตา่งกัน 
เช่น เฟสท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูงจะมีความต้านแรงดัดต ่า เช่นเฟสเฟสฮิลแบรนไดท์ 
(hillebrandite, Ca2(HSiO4)OH) และเฟสไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3SH, Ca6Si2O7(OH)6) 
ในขณะท่ี เฟสแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตท่ี มีปริมาณซิลิกาสูง เช่น เฟสไจโรไลท์  (gyrolite, 
Ca4(Si6O15)(OH)2·3H2O) เฟสทรัสคอตไตท์ (truscottite, Ca14(Si24O15)(OH2)) เฟสโทเบอร์โมไรท์ 
(tobermorite, Ca5(OH)2Si6O16·4H2O) และเฟสโซนอตไลท์ (xonotlite, Ca6(Si6O17)(OH)2) จะมี
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ความต้านแรงดดัสูง โดยในกลุ่มของเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีปริมาณซิลิกาสูงเหล่านี ้  
โทเบอร์โมไรท์จดัเป็นเฟสท่ีมีความต้านแรงดดัสงูสดุ  

C. Shan และคณะ(27) ได้ศกึษาความต้านแรงดดัของชิน้งานในการสงัเคราะห์สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จากเถ้าลอย และควอซต์ ท่ีอัตราส่วน Ca/Si เท่ากับ 0.4 ถึง 4.5 ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากผลการทดลอง
พบวา่การเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ซึง่เป็นหนึ่งในเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตนัน้จะท าให้ชิน้งาน
มีความต้านแรงดดัสงูขึน้ โดยการเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si หรือเติมควอซต์ในปริมาณท่ีสงูขึน้จะสง่ผล
ท าให้เฟสโทเบอร์โมไรท์เกิดได้ในปริมาณท่ีสงูขึน้ การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.7 
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ชิน้งานท่ีเตรียม
ได้จะมีความต้านแรงดดัสูงท่ีสดุโดยจะมีค่าความต้านแรงดัดเท่ากับ 14 เมกะพาสคลั เน่ืองจากท่ี
อัตราส่วน Ca/Si เท่ากับ 0.7 จะอยู่ในชว่งท่ีเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ แตก่ารเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si 
หรือเติมควอซต์ในปริมาณท่ีสงูเกินไปนัน้ก็จะสง่ผลเสียตอ่ชิน้งานท าให้เฟสท่ีเกิดเปลี่ยนแปลงไปจงึ
สง่ผลท าให้ชิน้งานมีความต้านแรงดดัลดลง 

H. Maenami และคณะ (28)  ได้ศึกษาผลของปริมาณอะลูมิเนียมต่อความต้านแรงดัดของ
สารประกอบแคลเซียมซิลิกาไฮเดรตท่ีสงัเคราะห์จาก ควอตซ์ แร่ดินขาวและปนูขาว ท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+Al) ในชว่ง 0.23 ถึง 0.25 และอัตราสว่น Al/(Si+Al) ในชว่ง 0, 0.05, 0.24 และ 0.5 ภายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ถึง 20 ชัว่โมง พบวา่เม่ือเวลาใน
การไฮโดรเทอร์มัลเพ่ิมมากขึน้ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะเพ่ิมสงูขึน้เร่ือยๆ จนกระทั่งเม่ือเวลา
ผ่านไป 10 ชัว่โมงความต้านแรงดัดของชิน้งานจะลดลง สาเหตเุกิดมาจากการเกิดไจโรไลต์ซึง่เป็น
หนึ่งในเฟสของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ชิน้งานท่ีเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.05 จะมีความต้านแรงดัดสูงท่ีสุด โดยมีคา่เท่ากับ 30 เมกะพาสคัล เม่ือเติมดินขาวใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะมีแนวโน้มลดลง ส าหรับชิน้งานท่ีเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+Al) ในชว่ง 0.24 ถึง 0.05 ซึ่งเป็นการเติมดินขาวท่ีสูงท่ีสดุในขอบเขตท่ีศกึษา 
พบวา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานต ่าเน่ืองจากชิน้งานท่ีเกิดขึน้จะมีไฮโดรการ์เนตเป็นเฟสหลกั ซึ่ง
จะส่งผลท าให้ความต้านแรงดัดของชิน้งานไม่สูงเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 ซึง่มีโทเบอร์โมไรท์เป็นเฟสหลกั 
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2.2 กระบวนการไฮโดรเทรอร์มัล 

2.2.1 หลักการไฮโดรเทอร์มัล  
ในการผลิตผลิตภัณฑ์จ าพวกคอนกรีตมวลเบา ไฟ เบอร์ซีเมนต์ จะนิยมใช้เทคนิค 

ไฮโดรเทอร์มัลในการสังเคราะห์เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสามารถสงัเคราะห์ชิน้งานท่ีมีความ
บริสทุธ์ิสงู ไม่เกิดการปนเปือ้นระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์ อีกทัง้การสงัเคราะห์ด้วยวิธีการนีจ้ะ
สง่ผลท าให้ชิน้งานเกิดเฟสท่ีเสถียรและยากท่ีจะเกิดการเปลี่ยนเฟสภายหลงั 

การเตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ผลึก
ภายใต้การเกิดปฏิกิริยาของสารละลายในน า้ โดยสาเหตท่ีุ เลือกใช้น า้เป็นตัวท าละลายนั น้
เน่ืองจากน า้ไม่เป็นพิษ และ ไม่ติดไฟ จงึไม่ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่ชิน้งานท่ีสังเคราะห์ โดยการ
สงัเคราะห์สารด้วยกระบวนการนีจ้ะท าให้สารท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสูงและมีความเป็นเนือ้เดียวกัน 
ซึง่การเกิดปฏิกิริยาได้นัน้กระบวนการดงักลา่วจ าเป็นต้องเกิดภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะเกิดภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ี สงูในการท า
ปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิตัง้แต่ 100 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภู มิวิกฤตของน า้ท่ีอุณหภูมิ 374  
องศาเซลเซียส จงึจ าเป็นต้องท าการเตรียมในหม้อนึ่งอัดความดนัไอ (Autoclave) ภายใต้สภาวะ 
ไฮโดรเทอ ร์มัลความหนืด (viscosity) ของสารละลายจะต ่ าจึงท าให้อนุภาคเกิดการแพ ร่ 
(diffusivity) ได้อย่างรวดเร็วท าให้เร่งการเกิดปฏิกิริยา อีกทัง้ยังเพ่ิมความสามารถในการละลาย
ของสารตัง้ต้นและท าให้ไอออนสามารถเคลื่อนท่ีไปท าปฏิกิริยาได้เร็วขึน้ สง่ผลท าให้เกิดผลิตภัณฑ์
ได้ง่ายและรวดเร็ว ส าหรับข้อดีของการสังเคราะห์สารด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ได้แก่ 
กระบวนการนีเ้กิดขึน้ท่ีอุณหภูมิคอ่นข้างต ่า การใช้อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ท่ีไม่สงูมากจะท าให้
ประหยัดพลงังาน โดยหลงัจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่จ าเป็นต้องน าไป
เผาแคลไซน์ จงึท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงู นอกจากนีก้ารสงัเคราะห์ท าในระบบปิด จงึ
เป็นกระบวนการท่ีไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม ซึง่จากท่ีกลา่วมาข้างต้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจึง
สามารถขยายก าลงัผลิตสูร่ะบบอุตสาหกรรมได้นั่นเอง(29, 30)  
 

2.2.2 หม้อน่ึงความดันไอ 
หม้อนึ่งอัดความดนัไอ (autoclave) คือภาชนะท่ีท าจากเหล็กกล้าหรือเหล็กไร้สนิม ซึ่ง

ได้รับการออกแบบและสร้างอย่างแข็งแรงเพ่ือรับแรงดนัได้สูงโดยท่ีเคร่ืองไม่เกิดความเสียหาย  
ดงัรูปท่ี 2.4 กลไกการท างานของหม้อนึง่อัดความดนัไอ เร่ิมจากการบรรจนุ า้หรือสารละลายพร้อม
กับสารตัง้ต้นในห้องนึ่ง (chamber) เม่ือปิดฝาเคร่ืองและตัง้คา่เร่ิมต้นเคร่ืองจะเร่ิมท างานอัตโนมัติ 
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โดยกระบวนการท างานของหม้อนึ่ งอัดความดัน ไอแบ่งออกได้เป็น  3 ช่วง ในช่วงแรก 
ขดลวดความร้อนจะเร่ิมเพ่ิมอุณหภูมิภายในห้องนึ่งให้สงูขึน้จนถงึอุณหภมิูท่ีตัง้คา่ไว้จนกระทั่งน า้ท่ี
บรรจภุายในห้องนึ่งเดือดจนระเหยกลายเป็นไอ สงัเกตอุณหภูมิและความดนัภายในห้องนึ่งได้จาก
เกจวดัแรงดนั (pressure gate) ซึ่งความดนัไอจากไอน า้นีจ้ะเพ่ิมความดนัภายในเคร่ืองให้เพ่ิม
สงูขึน้ และจะสง่ผลชว่ยเร่งการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งวตัถุดิบ(31) จากนัน้กระบวนการจะเร่ิมเข้าสูช่ว่ง
การยืนอุณหภูมิตามท่ีต้องการโดยเคร่ืองจะสัง่การให้ยืนอุณหภูมิท่ีตัง้คา่ไว้ในเวลาท่ีก าหนด และ
เม่ือสิน้สดุกระบวนการท างานตามเวลาตามท่ีตัง้ค่าไว้แล้วเคร่ืองจะเข้าสูข่ ัน้ตอนการลดอุณหภูมิ
และความดนัภายในหม้อนึ่งให้เท่ากับบรรยากาศภายนอก เม่ืออุณหภูมิภายในหม้อนึ่งลดลงจึง
สามารถน าชิน้งานออกจากเคร่ืองถือวา่เสร็จสิน้กระบวนการ  
 

 
รูปท่ี 2.4 หม้อนึ่งความดนัไอ 

 
สว่นประกอบในหม้อนึ่งอัดความดนั ประกอบด้วย 4 สว่นหลกัๆ ดงันี ้

1. หม้อนึ่ง (chamber)  
หม้อนึ่งเป็นส่วนประกอบหลักท่ีใช้ในการใสน่ า้และชิน้งาน โดยประกอบด้วยหม้อนึ่งชัน้ใน  

(inner chamber) และ ผนังชัน้นอก (outer jacket) ซึง่ท าจากเหล็กกล้าหรือเหล็กไร้สนิม ซึง่ได้รับ
การออกแบบและสร้างอย่างแข็งแรงเพ่ื อรับแรงดันได้สูงโดยท่ีเคร่ืองไม่ เกิดความเสียหาย  
ดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 หม้อนึ่ง 

 
2. ควบคมุการท างาน (control system) 
เป็นสว่นท่ีใช้ในการระบอุุณหภูมิปัจจบุนัและแสดงสถานการณ์ท างานของเคร่ืองดงัรูปท่ี 2.6 

โดยแสดงเป็นตวัเลข LED และมีปุ่มส าหรับการตัง้ค่ารูปแบบการท างานของเคร่ือง รวมทัง้ตัง้ค่า
อุณหภูมิและเวลาตามท่ีต้องการ หรือใช้สัง่เคร่ืองเร่ิมท างานและหยุดท างาน 
 

 
รูปท่ี 2.6 แผงควบคมุการท างาน 

 
3. วาว์ลระบายความดนั (control valve)  
วาล์วระบายความดนัท าหน้าท่ีในการระบายความดนัภายในหม้อนึ่งดงัรูปท่ี 2.7 โดยในชว่ง

เร่ิมต้นของการท างานของเคร่ืองนัน้ควรปิดวาล์วให้แน่นเพ่ือปอ้งกันไมใ่ห้ไอน า้ภายในเคร่ืองระเหย
ออกจากเคร่ืองท าให้ความดนัภายในเคร่ืองลดลงและมีคา่ต ่ากว่าท่ีต้องการ ซึง่จะสง่ผลตอ่ชิน้งาน
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โดยตรง และเม่ือกระบวนการท างานของเคร่ืองเสร็จสิน้แล้วก่อนท่ีจะเปิดฝาเคร่ืองเพ่ือน าชิน้งาน
ออกจากเคร่ือง จ าเป็นท่ีจะต้องเปิดวาล์วเพ่ือระบายความดนัภายในเคร่ืองออกก่อน เพราะหากไม่
ระบายความดันออกนัน้จะไม่สามารถเปิดฝาเคร่ืองได้เน่ืองจากแรงดนัภายดันจะดันไม่ให้ฝา
สามารถเปิดได้  
 

 
รูปท่ี 2.7 วาล์ระบายความดนั 

 
4. ระบบหลอ่เย็น (water cooling system) 
เม่ือหม้อนึ่งอัดความดนัไอท างาน การเพ่ิมอุณหภูมิภายในหม้อนึ่งจะสง่ผลท าให้บริเวณตา่งๆ

ของเคร่ืองจะสะสมความร้อนไว้มาก  ระบบหล่อเย็นจะท าหน้าท่ีในการควบคุมและป้องกัน
ตวัเคร่ืองหม้อนึ่งให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ถ่ายเทความร้อนจากเคร่ืองไม่ให้ร้อนเกินไปในระหวา่ง
การท างานเพ่ือไม่ให้เคร่ืองเกิดความเสียหาย แสดงสว่นระบบหลอ่เย็นดงัรูปท่ี 2.8    
 

 
รูปท่ี 2.8 ระบบหลอ่เย็น 
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2.3 ผลของสารตัวเติมต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

2.3.1 ผลของการเติมยิปซ่ัมต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
ยิปซั่มมักนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดกุ่อสร้าง โดยพบว่าการเติมยิปซั่มจะชว่ย

เพ่ิมอัตราการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและเฟสโทเบอร์โมไรท์  โดยยิปซัม่นัน้ไม่ได้ชว่ย
เพ่ิมความสามารถในการละลายของไฮเดรตไลม์หรือทรายแตอ่ยา่งใด แตยิ่ปซัม่มีความสามารถใน
การละลายท่ีดีกวา่ทราย เม่ือยิปซัม่ละลายจะเกิดไอออนซลัเฟอร์อยู่ในสารละลาย ไอออนซลัเฟอร์
จะ เข้ าไปแทน ท่ี ใน ต าแห น่งของไออ อน ซิลิ เก ตภ าย ใน โค รงสร้างขอ งสารป ระก อบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตได้เร็วขึน้ (21)  ดังนั น้
อัตราสว่น Ca/Si จงึนิยมเขียนในรูปอัตราสว่นระหวา่งแคลเซียมตอ่ผลรวมของซิลิกอนและซลัเฟอร์ 
(Ca/(Si+S)) และอัตราสว่นระหวา่งซลัเฟอร์ตอ่ผลรวมของซิลิกอนและซลัเฟอร์ (S/(Si+S)) ซึง่เป็น
อัตราสว่นท่ีบอกถึงปริมาณไอออนซลัเฟอร์ท่ีแทนท่ีอยู่ในต าแหน่งของไอออนซิลิกอนในโครงสร้าง
ของแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต ซึ่งปริมาณของยิปซั่ม ท่ีใ ช้จะ มีผลต่อการเกิดสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตพิจารณาจากอัตราสว่น S/(Si+S) เชน่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S) ในชว่ง 0.01 
ถึง 0.05  ซลัเฟอร์จะเข้าไปแทนท่ีในโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและเร่งการ
เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ ส่งผลท าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้อย่างรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าให้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ท่ีเกิดขึน้นัน้ไม่เสถียรและอาจเกิดการเปลี่ยนเฟสซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติความต้านแรงดัดของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้(32)  

K. Baltakys และคณะ(16) ได้ศึกษาผลของการเติมยิปซัม่ในการสังเคราะห์สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจาก ทราย แคลเซียมออกไซด์และยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 
0.83 และ 1 ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยศกึษาอัตราสว่น 
S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 และ 0.025 จากผลการทดลองพบว่าในชว่งแรกของการสงัเคราะห์ 
แคลเซียมซลัเฟตจะเข้าไปในโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และในชว่งท้าย
ของการสังเคราะห์ โครงสร้างจะมีการจัดเรียงตัวตกผลึกใหม่  (re-crystallize) กลายเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีความเป็นผลกึสงูขึน้ และในระหวา่งกระบวนการตกผลึก
ใหม่ ไอออนซัลเฟตจะเกิดการละลายออกมาและเกิดการท าปฏิกิริยากับไอออนแคลเซียม
กลายเป็ นแอน ไฮไดรต์ (anhydrite, CaSO4) ใน ท่ี สุด โดยการสังเคราะ ห์สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.83 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 
ไอออนซลัเฟตจากยิปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ ซึง่การเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่นนีจ้ะท า
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ให้เฟสโทเบอร์โมไรท์ไม่เปลี่ยนเฟสกลายเป็นเฟสโซนอตไลท์ แต่เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S) เท่ากับ 0.025 จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ แอนไฮไดรต์ และโซนอตไลท์อยู่ร่วมกัน ในขณะ
ท่ีการสังเคราะห์สารประกอบแคลเซียมไฮเดรตท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S) เท่ากับ 1 พบวา่การเติม 
ยิปซัม่เพียงเล็กน้อยก็จะชว่ยเร่งการเกิดโทเบอร์โมไรท์  
 

2.3.2 ผลของการเติมดินขาวต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์วสัดกุ่อสร้างมักมีการเติมดินขาวซึง่มีองค์ประกอบทางเคมี

หลักคือ อะลูมินา (Al2O3) และซิลิกาเพ่ื อช่วยในการขึน้รูปท าให้ชิน้งานหลังขึน้ รูปมีความ 
ต้านแรงดดัเพ่ิมสงูขึน้ ซึง่ไอออนอะลมิูเนียมจากดินขาวจะเข้าไปมีผลตอ่การเกิดโทเบอร์โมไรท์ การ
เติมดินขาวเข้าไปในส่วนประกอบอะลูมิเนียมไอออนจากดินขาวจะสามารถเข้าไปแทนท่ีใน
ต าแหน่งของไอออนซิลิกอนในโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้(25) ดังรูปท่ี 
2.9 ดงันัน้อัตราสว่น Ca/Si จงึนิยมเขียนในรูปอัตราสว่นระหวา่งแคลเซียมตอ่ผลรวมของซิลิกอน
และอะลมิูเนียม (Ca/(Si+Al)) และอัตราส่วนระหว่างอะลูมิเนียมตอ่ผลรวมของซิลิกอนและ
อะลูมิเนียม (Al/(Si+Al)) ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีบอกถึงปริมาณไอออนอะลูมิเนียมท่ีแทนท่ีอยู่ใน
ต าแหน่งของไอออนซิลิกอนภายในโครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  ซึง่ปริมาณ
ของดินขาวท่ีใช้มีผลต่อการเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตพิจารณาจากอัตราส่วน 
Al/(Si+Al) เช่น เม่ืออัตราส่วน Al/(Si+Al) อยู่ในชว่ง 0 ถึง 0.15 อะลูมิเนียมจะเข้าไปแทนท่ีใน
โครงสร้างของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ จนกระทั่ง
เม่ืออัตราส่วน Al/(Si+Al) มากกว่า 0.24  แคลเซียมจะท าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมบนผิวของ
อนุภาคดินขาวและเกิดเป็นเฟสไฮโดรการ์เนต ซึ่งจะส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์
เปลี่ยนแปลงไปเป็นต้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

 
รูปท่ี 2.9 การแทนท่ีของไอออน Al ในโครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(21) 

 
              S.Shaw และคณะ(9) ได้ศกึษากระบวนการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์กับโซนอตไลต์ภายใต้
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและปริมาณอะลมิูเนียมท่ีเข้า
มาแทนท่ีในระบบ โดยการสังเคราะห์สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากสารละลาย  
ไฮเดรตไลม์ท่ีอ่ิมตวักับเจลแอลคอกไซด์ (alkoxide gel) ใน อัตราสว่น Al/(Si+Al)  ในชว่ง 0 ถึง 1.5 
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 235 ถึง 310 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการสงัเคราะห์
เป็นเวลา 3 ถึง 5 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณไอออนอะลมิูเนียมท่ีเข้าไปแทนท่ีใน
ระบบจะส่งผลให้เกิดไฮโดรการ์เนต โดยอัตราการเกิดการตกผลึกจะเพ่ิมสูงขึน้เม่ือมีปริมาณ
อะลมิูเนียมในระบบสงูและสงัเคราะห์สารท่ีอุณหภูมิสงู โดยท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 180 องศาเซลเซียส
และใช้เวลาในการสงัเคราะห์ 48 ชัว่โมง ในชว่งอุณหภูมิกับเวลานีจ้ะเกิดเพียงเฟสโทเบอร์โมไรต์ขึน้
ในระบบ แตเ่ม่ือสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิและเวลาเพ่ิมขึน้จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์และโซนอตไลต์ผสม
กัน โดยเฟสโทเบอร์โมไรต์จะเสถียรมากกวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณอะลูมินาท่ีใช้และลดอุณหภูมิลง 
ในขณะท่ีเฟสโซนอตไลต์จะเสถียรมากกวา่เม่ือลดปริมาณอะลมิูนาท่ีใช้และเพ่ิมอุณหภูมิสงูขึน้  

H. Maenami และคณะ (28) ได้ศึกษาผลของปริมาณอะลูมิเนียมในระบบต่อการเกิด 
ไฮโดรการ์เนตและความต้านแรงดัดของสารประกอบแคลเซียมซิลิกาไฮเดรตท่ีสงัเคราะห์จาก 
ควอตซ์ แร่ดินขาวและปูนขาว ท่ี อัตราส่วน Ca/(Si+Al) ในช่วง 0.23 ถึง 0.25 และอัตราส่วน 
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Al/(Si+Al) ในชว่ง 0 ถึง 0.5 ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ถึง 20 ชัว่โมง พบวา่เม่ือ อัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะยังคง
เป็นเฟสหลกั และเม่ือสงัเคราะห์เป็นชว่งเวลา 2 ถึง 5 ชัว่โมง แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะเกิด
การเปลี่ยนเฟสเป็นเฟสโทเบอร์โมไรต์ โดยเฟสโทเบอร์โมไรต์จะเพ่ิมปริมาณมากขึน้เม่ือใช้เวลาใน
การสงัเคราะห์นานขึน้ ซึ่งจะสง่ผลให้ผลิตภัณฑ์มีความต้านแรงดดัสงูถึง 30 เมกะพาสคลั แตเ่ม่ือ
ใช้เวลาสงัเคราะห์นานมากกวา่ 5 ชัว่โมงขึน้ไป ความต้านแรงดดัของผลิตภัณฑ์จะลดลงเน่ืองจาก
การเกิดเฟสไจโรไลท์ในผลิตภัณฑ์ ในขณะท่ีเม่ืออตัราสว่น Al/(Si+Al) มากกวา่ 0.24 ขึน้ไป จะเกิด
เฟสไฮโดรการ์เนตเพียงเฟสเดียวเท่านัน้ ซึ่งจะสง่ผลให้ความต้านแรงดดัของผลิตภัณฑ์อยู่ในชว่ง 
15 ถึง 20 เมกะพาสคลั ดงันัน้จงึสรุปได้วา่อัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 เป็นอัตราส่วนท่ีท า
ให้ผลิตภัณฑ์ยังคงแข็งแรง ในขณะท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) มากกวา่ 0.05 ขึน้ไปจะมีแนวโน้มท าให้
ความต้านแรงดดัของผลิตภัณฑ์ลดลง 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราสว่น Ca/Si มีผลตอ่ความแข็งแรงของ
ผลิตภัณฑ์ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาผลของอัตราส่วน Ca/Si ในช่วงท่ีต ่ากวา่ 1  เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีความแข็งแรงต ่า นอกจากนีก้ารเติมสารตวัเติม
ดินขาวมากกวา่ท่ีอัตราสว่น Al/(SI+Al) เท่ากับ 0.24 จะสง่ผลท าให้เกิดเฟสไฮโดรการ์เนต ซึง่จะท า
ให้ความแข็งแรงลดลง ดังนั น้ ในงานวิจัยจึงศึกษาผลของการเติมดินขาวในช่วงอัตราส่วน 
Al/(Si+Al) ในช่วง 0 ถึง 0.15 นอกจากนีใ้นงานวิจัยก็สนใจท่ีจะศึกษาผลของการเติมยิปซั่ม 
เน่ืองจากการเติมยิปซั่มจะท าให้ความแข็งแรงของชิน้งานเพ่ิมขึน้  โดยท าการศึกษาในช่วง
อัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0 ถึง 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3                                                                                                  
วธีิการด าเนนิงานวจัิย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีต่างๆ 
วัตถุ ดิบ ท่ี ใ ช้ในก ารท ดลอ งนี ้ได้ แก่  แคลเซียม ไฮดรอ กไซ ด์  (Ca(OH)2) จากบริษั ท 

สยามผลิตภัณฑ์ปนูขาว จ ากัด ดินขาว CR จากบริษัท อิมเมอร่ีส์ เซรามิคส์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
ทรายร่อนผ่านตะแกรงขนาด 325 เมชจากบริษัท ฮีโร่ซายน์ มาร์เก็ตติง้ จ ากัด และยิปซัม่จากบริษทั 
นอริตาเก้ เอสซีจี พลาสเตอร์ จ ากัด 

3.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนต์  

(X-ray fluorescence, XRF) ซึง่เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตท่ีุอยู่ในตวัอยา่งทดสอบ โดยจะ
อาศัยหลักการดูดกลืนรังสีเอกซ์ โดยจะยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ซึง่ธาตท่ีุอยู่ในตวัอย่างจะ
ดดูกลืนรังสีเอกซ์ แล้วคายพลงังานออกมาในปริมาณท่ีแตกตา่งกัน จึงสามารถแยกได้วา่ใน
ตวัอย่างท่ีทดสอบนัน้มีธาตุใดอยู่ในตัวอย่างท่ีทดสอบ โดยการเตรียมตัวอย่างในการน าไป
วิเคราะห์ ท าได้โดยการบดตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ให้เป็นผงละเอียดใน เคร่ืองบดอนุภาคแบบ
บอลล์มิลล์ (ball mill) จากนัน้ชัง่กรดบอริก (boric acid) และผงตวัอย่างด้วยอัตราสว่นสามต่อ
หนึ่งแล้วเทลงในโกร่งอะเกต จากนัน้เติมสารละลายอะซีโตน (acetone) บดสารให้เข้ากัน และน า
ผงตวัอย่างท่ีบดอัดขึน้รูปเป็นแท่งกลมขนาด 30 มิลลิเมตร โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของวัตถุดิบในงานวิจัย นี แ้สดงดังตารางท่ี  3.1 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ประกอบด้วย 
แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั ร้อยละ 98.67 ทราย ซึง่ประกอบด้วยซิลิการ้อยละ 99.33 
เป็นองค์ประกอบหลกั ดินขาวจะประกอบด้วยอะลูมินา ร้อยละ 42.16 และซิลิกา ร้อยละ 56.27 
เป็น อ งค์ประ กอบห ลัก  ในส่วน ของยิ ปซั่มป ระก อบ ด้วย ซัล เฟต  ร้อย ละ  53.90 และ 
แคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 45.40 เป็นองค์ประกอบหลกั  

 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบตัง้ต้น 

องค์ประกอบทางเคมี 
(%) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ 

CaO 98.67 0.48 0.18 45.40 
SiO2 0.33 99.33 56.27 0.39 
Al2O3 0.19 0.01 42.16 0.14 
SO3 0.02 0 0.01 53.90 
อ่ืนๆ 0.81 0.18 1.39 0.17 

LOI (%) 24.94 0.34 14.67 20.93 
 

3.1.2 องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ 
การตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของวตัถุดิบ จะใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วย

เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) โดยอาศัยหลักการเลีย้ วเบนของรังสีเอกซ์ จากการยิง 
รังสี เอ็ก ซ์ไปกระทบท่ี ชิน้งานท าให้เกิดการเลี ย้วเบนและสะท้อนออกมาท่ีมุมต่างๆกัน  ซึ่ง
องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมท่ีแตกตา่งกันออกไป
ขึน้กับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลกึซึง่ผลท่ีได้จงึสามารถวิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ใน
สารตัวอย่างได้ โดยการเตรียมตวัอย่างในการน าไปวิเคราะห์ท าได้โดยการบดตวัอย่างท่ีต้องการ
วิเคราะห์ให้เป็นผงละเอียดในเคร่ืองบดอนุภาคแบบบอลล์มิลล์ จากนัน้น าผงตวัอย่างท่ีบดบรรจบุน
แผ่น เตรียม ตัวอย่ าง ส าห รับผลการวิเคราะ ห์อ งค์ป ระก อบ เฟ สขอ งส ารตั ง้ต้ น ได้แก่  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย ดินขาว และยิปซัม่ แสดงดังรูปท่ี 3.1 พบวา่องค์ประกอบเฟสของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะพบเฟสพอร์ตแลนไดต์ (Ca(OH)2, JCPDS no. 01-072-0156) เพียงเฟส
เดียว ทรายจะพบเฟสควอซต์ (SiO2, JCPDS no. 01-078-2315) เพียงเฟสเดียวเช่นกัน ในสว่น
ของดินขาวจะพบเฟสเกาลินไน ต์ (Al2(Si2O5)OH4, JCPDS no. 01-080-0886)และคลอไรต์ 
(Mg2Al3(Si3Al)O10(OH)8, JCPDS no. 00-013-0003) แ ล ะ ยิ ป ซั่ ม จ ะ พ บ เฟ ส ยิ ป ซั่ ม  
(CaSO4.2H2O, JCPDS no. 00-006-0047) เพียงเฟสเดียว   
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รูปท่ี 3.1 องค์ประกอบเฟส (ก) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) ทราย (ค) ดินขาว และ (ง) ยิปซัม่  
(  : portlandite,  : quartz,  : kaolinite,  : chlorite,  : gypsum ) 

 
3.1.3 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ 
การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของวตัถุดิบ ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว 

และยิปซัม่ โดยการน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ซึง่เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน อาศยัหลกัการสร้าง
ภาพโดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวหน้าของตวัอย่าง  โดยการเตรียมตัวอย่างใน
การน าไปวิเคราะห์ท าได้โดยการทุบชิน้งานตวัอย่างเป็นชิน้เล็ก จากนัน้น าตวัอย่างท่ีเป็นชิน้เล็กติด
บนภาชนะรองรับและเน่ืองจากชิน้งานตวัอย่างท่ีต้องการทดสอบนัน้ไม่น าไฟฟ้าจงึต้องน าชิน้งาน
ไปผ่านการเคลือบผิวตัวอย่างด้วยทอ ง ส าห รับผลการวิเคราะ ห์ โครงสร้างจุลภาคของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย ดินขาว และยิปซั่ม แสดงดังรูป ท่ี 3.2 โดยลักษณะผลึกของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีขนาดอนุภาคประมาณ 10 ไมโครเมตร ในสว่นของทรายจะมีขนาดอนภุาค

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ประมาณ 5 ถึง 7 ไมโครเมตร ส าหรับดินขาวจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 5 ถึง 10 ไมโครเมตร และ
สดุท้ายผลกึของยิปซัม่มีขนาดอนุภาคประมาณ 7 ถึง 10 ไมโครเมตร  

 

  

  
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างจลุภาคของวตัถุดิบ (ก) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) ทราย (ค) ดินขาว (ง) ยิปซัม่ 
 

3.2 วิธีการด าเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างชิน้งานทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างชิน้ งาน เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วน  Ca/Si เร่ิม จากการน า 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และทราย ชัง่น า้หนักสว่นผสมตามอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8 และ 1 ส าหรับการศกึษาการเติมดินขาวจะชัง่น า้หนักตามอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 1 และเติมดินขาวตามอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1 และ 0.15 ดัง
ตารางท่ี 3.2  เม่ือศกึษาผลของการเติมยิปซั่มจะชัง่น า้หนักตามอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 1 และเติมยิปซัม่ตามอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 
0.05 ดังตารางท่ี 3.3 และสุดท้ายการศึกษาการเติมยิปซั่มร่วมกับดินขาวจะชั่งน า้หนักตาม
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
0.05, 0.1 และ 0.15 และเติม ยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) 0.0125, 0.025 และ  0.05 ดัง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางท่ี 3.4  จากนัน้จะน าสว่นผสมทัง้หมดตามท่ีกลา่วข้างต้นผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองบดอนุภาค
แบบบอลล์มิลล์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือผสมสว่นผสมตามอัตราส่วนท่ีต้องการตามท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแล้ว จากนัน้จะท าการเติมน า้ลงในสว่นผสมโดยควบคมุให้มีความชืน้ร้อยละ 10 และบม่ไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าผงวัตถุดิบ ท่ีผ่านการปรับความชืน้ไปอัดเป็น ชิน้งานขนาด  
10 x 9 x 60 มิลลิเมตร ด้วยความดนั 20 เมกะพาสคลั และน าชิน้งานท่ีได้ไปท าการไฮโดรเทอร์มัล 
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง จากนัน้น าตัวอย่างท่ีเตรียมได้ไปท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส วิเคราะห์พันธะของสาร วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค วิเคราะห์การ
กระจายขนาดของรูพรุน และทดสอบสมบติัความต้านแรงดดัของชิน้งาน  
 
ตารางท่ี 3.2 ขอบเขตการศกึษาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) และเติมดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+Al) 
อัตราสว่น Ca/(Si+Al) 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 
อัตราสว่น Al/(Si+Al) 0.05, 0.1, 0.15 

 
ตารางท่ี 3.3 ขอบเขตการศกึษาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) และเติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S) 
อัตราสว่น Ca/(Si+S) 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 
อัตราสว่น S/(Si+S) 0.0125, 0.025, 0.0375, 0.05 

 
ตารางท่ี 3.4 ขอบเขตการศกึษาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เติมดินขาว

อัตราสว่น Al/(Si+S=Al) และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 0.4, 0.6, 0.8, 1 
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 0.05, 0.1, 0.15 
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) 0.0125, 0.025, 0.05 
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3.3 การทดสอบสมบัติต่างๆของตัวอย่างที่เตรียมได้ 

3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
น าชิน้งานท่ีเตรียมได้มาบดด้วยเคร่ืองบดแบบสัน่ (vibratory mill) จากนัน้น าผงตวัอย่างท่ี

เต รีย ม ได้ม าวิ เค ร าะ ห์ เฟ สอ ง ค์ป ระ ก อบ ด้ วย เค ร่ือ งเอ ก ซ เรย์ ดิฟ แฟ รก โต มิ เตอ ร์  
(X-ray Diffractometer, XRD) รุ่น D8-Advance บริษัท Bruker โดยมีแหล่งก าเนิดแสงเอกซ์เรย์ 

คือ Cu-K มีความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 25 
มิลลิแอมแปร์ อัตราการวิเคราะห์เฟสเป็น 0.2 องศาตอ่วินาที และใช้คา่ 2-theta ตัง้แต ่5 ถึง 80 
องศา 

  
3.3.2 การวิเคราะห์พันธะของสาร 
น าชิน้งานท่ีเตรียมได้มาบดด้วยเคร่ืองบดแบบสั่น จากนัน้น าผงตัวอย่างท่ีเตรียมได้มา

วิเคราะ ห์ก ารดูดก ลืน แส งอิน ฟ ราเรดของส ารด้วย เค ร่ือง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) รุ่น Thermo Nicolet 6700 บริษัท Thermo Fisher Scientific โดยก าหนด
เลขคลื่นท่ีต้องการวดัให้อยู่ในชว่ง 400 ถึง 4000 cm-1  

 
3.3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
น าชิน้งานท่ีเตรียมได้ไปตดัให้มีขนาด 10 x 9 x 10 มิลลิเมตร จากนัน้น าชิน้งานมาติดลง

บนแผ่นเทปคาร์บอน น าไปเคลือบผิวด้วยทองเพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า  จากนัน้น าไปวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุ่น JSM-5410 บริษัท JEOL โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้าขนาด 15 กิโลโวลต์  

 
3.3.4 การทดสอบความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
น าชิน้งานท่ีเตรียมได้มาวดัคา่ความต้านแรงดดัด้วยวิธี three-point bending โดยเคร่ือง 

Instron testing machine โดยก าหนดระยะห่างระหวา่งจดุรองรับท่ีปลายทัง้สองด้าน เท่ากับ 40 
มิลลิ เมตร  หลังจากนั น้น าข้อมูล ท่ี วัดได้จากเคร่ือง Instron testing machine ค านวณค่า 
ความต้านแรงดดั โดยสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.1 

 

                                         σ =
3FL

2Bh2
       สมการท่ี 2.1    
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โดยท่ี σ คือ คา่ความต้านแรงดดั (N.m-2) 
F คือ แรงกระท า (N) 
L  คือ ระยะห่างระหวา่งจดุรองรับท่ีปลายทัง้สองด้าน (m) 

   B  คือ  ความกว้างของชิน้งานบริเวณรอยแตก (m) 
   h คือ ความหนาของชิน้งานบริเวณรอยแตก (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 4                                                                                                        
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของอัตราส่วน Ca/Si ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์และทรายเพ่ือให้ได้อัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โดยปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์และทรายในแตล่ะอัตราสว่นแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์และทรายในแตล่ะอัตราสว่น Ca/Si 

อัตราส่วน Ca/Si 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

0.2 19.77 80.23 
0.4 33.03 66.97 
0.6 42.54 57.46 
0.8 49.69 50.31 
1.0 55.27 44.73 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/Si ต่างๆ เม่ือผ่าน

การไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชัว่โมงด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.1 พบวา่จะเกิดเฟสของควอซต์ (SiO2, JCPDS no. 01-078-2315) เป็นเฟสหลักในชิน้งานท่ี
เตรียมจากอัตราสว่น Ca/Si ทุกอัตราสว่น สิ่งท่ีแตกตา่งกันในแตล่ะอัตราสว่นคือปริมาณและการ
เกิดเฟสของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต โดยชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 
0.2 จะเกิดเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีลกัษณะเป็นเจลโดยเป็นเฟสท่ีมีการจดัเรียงตวัของ
ผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ พิจารณาจากรูปท่ี 4.1(ข) สงัเกตได้จากลกัษณะพีคท่ีมีฐานกว้างในช่วง  
2-theta เท่ากับ 28-36 องศา และปริมาณเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีปริมาณ
น้อย  แต่ เม่ือ เพ่ิม อัต ราส่วน  Ca/Si มากกว่า 0.6 ขึน้ ไป จะพบ เฟ สของโท เบอ ร์โมไรท์ 
(Ca5Si6O17·5H2O, JCPDS no. 19-1364) ร่วมกับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ซึง่เกิดจากการ
จดัเรียงตวัของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดเป็นเฟสโทเบอร์โมไรท์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si ตา่งๆ (ก) ในชว่ง  

2-theta เท่ากับ 5 ถึง 50 องศา (ข)เฉพาะชว่ง 2-theta เท่ากับ 22-38 องศา 
( : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel ) 

 
ผลการวิเคราะห์การดดูกลืนแสงอินฟราเรดเน่ืองจากการสัน่ของพันธะของชิน้งานท่ีเตรียม

ได้จากอัตราสว่น Ca/Si อัตราส่วนต่างๆด้วยเคร่ือง FTIR แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ทุกชิน้งานแสดงการ
ดดูกลืนแสงของสารประกอบท่ีมีซิลิเกตเป็นองค์ประกอบ ซึ่งโครงสร้างของซิลิเกตจะแทนด้วย
สญัลกัษณ์ Qn เม่ือ n แทนด้วยจ านวนอะตอมของออกซิเจนท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งซิลิกอน-ออกซิเจน
เตตทระฮีดรอน (Si-O tetrahedron) ซึง่มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 4 ลักษณะของซิลิกอน -ออกซิเจน
เตตทระฮีดรอนท่ีจ านวนอะตอมของออกซิเจนท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งเตตทระฮีดรอนตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 
4.3 โดยกระบวนการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเร่ิมต้นจากการจับกันของพันธะ Si-O ใน
รูปแบบของมอนอเมอร์ (Q0) หลงัจากนัน้มอนอเมอร์จะเร่ิมจดัเรียงตวัเป็นเส้น (Q1 และ Q2) โดยจะ
จดัเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ จนกระทั่งเม่ือระบบเข้าสู่สมดุลจะท าให้พอลิเมอร์ท่ีจับกันเป็น  
สายโซจ่ะเกิดการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้าง (Q3 และ Q4) และพร้อมกันนัน้ซิลิเกตจะใช้ออกซิเจน
ร่วมกับแผ่นแคลเซียมออกไซด์กลายเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต ซึ่งการเกิด
โครงสร้างซิลิเกตแบบ Q3 และ Q4 จะสง่ผลให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีสมบติัเชิงกลท่ีสงูขึน้ (33) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

 
รูปท่ี 4.2 การดดูกลืนแสงอินฟราเรดของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si ตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 4.3 โครงสร้างของซิลิกอน-ออกซิเจน เตตทระฮีดรอน(20) 

 
ชิน้ งาน ท่ีอัตราส่วน  Ca/Si เท่ากับ 0.2 พบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ี เลขคลื่น 

(wavenumber) 1050 และ 970 cm-1 เน่ืองจากการสัน่แบบยืด (stretching vibration) ของพันธะ  
Si-O ท่ีอยู่ในต าแหนง่ Q2 แสดงดงัรูปท่ี 4.3 เม่ืออัตราสว่น Ca/Si เพ่ิมขึน้แถบการดดูกลืนแสงจะมี
ลกัษณะกว้างขึน้และเลื่อนไปยังเลขคลื่นต ่าลง แสดงถึงปริมาณการจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์แบบ
เส้นระหว่างซิลิกอน-ออกซิเจนเตตทระฮีดรอนซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวแบบ Q2 มีปริมาณลดลง 
นอกจากนีย้ังพบดดูกลืนแสงอินฟราเรดท่ีเลขคลื่น  790 cm-1 เน่ืองจากการสัน่แบบยืดของพันธะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 
 

Si-O ท่ีต าแหน่ง Q1 ซึง่การดดูกลืนแสงท่ีต าแหน่งนีจ้ะลดลงเม่ืออัตราสว่น Ca/Si เพ่ิมขึน้ และเม่ือ
อัตราส่วน Ca/Si มากกวา่ 0.6 ขึน้ไป จะพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีเลขคลื่น  1175 cm-1  
เน่ืองจากการสัน่แบบยืดของพันธะ Si-O ท่ีอยู่ในต าแหน่ง Q3  การดดูกลืนแสงท่ีต าแหน่งนีจ้ะ
เพ่ิมขึน้เม่ืออัตราสว่น Ca/Si เพ่ิมขึน้ ซึ่งแสดงถึงการจดัเรียงตัวของโครงสร้างพอลิเมอร์ระหวา่ง
ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตทระฮีดรอนมีปริมาณมากขึน้ ซึง่สามารถอธิบายได้วา่เม่ืออัตราสว่น Ca/Si 
เพ่ิมขึน้ พอลิเมอร์แบบเส้นท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบหรือก็คือพันธะ  Si-O ท่ีอยู่ใน
ต าแหน่ง Q1 และ Q2 จะมีปริมาณลดลงและเกิดการจดัเรียงตวัเช่ือมตอ่กันกลายเป็นโครงสร้างท่ีมี
ความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ ซึ่งก็คือการท่ีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดการจดัเรียงตวักลายเป็นเฟส
โทเบอร์โมไรท์นั่นเอง นอกจากนีย้ังพบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดเน่ืองจากการสัน่ของพันธะ  
Si-O-Si แบบงอ (bending vibration) ท่ีเลขคลื่น 670 cm-1 ซึง่เป็นการดดูกลืนแสงอินฟราเรดท่ีพบ
ในเฟสโทเบอร์โมไรท์เชน่กัน(34) 

 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราส่วน Ca/Si ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ค่า

ความต้านแรงดัดของชิน้งาน ท่ีเตรียมจากอัตราส่วน  Ca/Si เท่ากับ 0.2 มีค่าเท่ากับ 20.61  
เม ก ะพ าส คัล  เ ม่ื อ เพ่ิ ม อั ต ร าส่ วน  Ca/Si เ พ่ิ ม ขึ น้ จ ะ เกิ ด เฟ ส โ ท เบ อ ร์ โม ไรท์ แล ะ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ซึง่จะส่งผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งาน
สงูขึน้ โดยเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si จนถึง 1.0 ชิน้งานท่ีเตรียมได้มีคา่ความต้านแรงดดัสงูสดุคือ 
32.57 เมกะพาสคลั  
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รูปท่ี 4.4 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si ตา่งๆ 

 
4.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si ตา่งๆ แสดงดังรูปท่ี 

4.5 จะเห็นวา่ชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.2 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่น 
แตเ่ม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.4 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นลกัษณะแท่งสัน้ และ
หลงัจากนัน้เม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si มากกวา่ 0.4 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีความเป็นแท่งมากขึน้และ
สานกันอย่างหนาแน่นสง่ผลให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมได้สงูขึน้  
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจลุภาคบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si (ก) 0.2 (ข) 0.4 

 (ค) 0.6 (ง) 0.8 และ (จ) 1.0 
 

4.1.4 สรุปผลการทดลองผลของอัตราส่วน Ca/Si ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
จากการศึกษาผลของอัตราส่วน  Ca/Si ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบว่าเม่ือเพ่ิม

อัตราสว่น Ca/Si เฟสโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีปริมาณเพ่ิมสงูขึน้ สง่ผล
ท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานเพ่ิมขึน้ โดยท่ีอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.2 ลักษณะผลึกท่ี
เกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่น แตเ่ม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.4 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลง
ไปเป็นลกัษณะแท่งสัน้ และเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si จะสง่ผลท าให้ผลกึแท่งหนาแน่นและสานกัน
มากขึน้   
 

4.2 ผลของการเติมยิปซ่ัมต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
ในการทดลองนีท้ าการศึกษาผลของอัตราสว่น S/(Si+S) ต่อสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วย

อัตราสว่น Ca/Si ตา่งๆ ซึง่ไอออนซลัเฟอร์สามารถเกิดการแทนท่ีในต าแหน่งของไอออนซิลิกอนได้ 
ดงันัน้การเขียนอัตราสว่น Ca/Si จงึถูกเปลี่ยนมาเขียนในรูปของ Ca/(Si+S) ซึง่การทดลองในสว่นนี ้
จะศึกษาผลของอัตราส่วน Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และศึกษาผลของ
ปริมาณยิปซัม่ท่ีเติมในสว่นผสมในรูปอตัราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 
0.05    
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4.2.1 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 
ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 0.05 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ในแตล่ะอัตราสว่น S/(Si+S)  
เม่ือก าหนด Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 

อัตราส่วน S/(Si+S) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

0 19.77 80.23 0 
0.0125 18.10 78.71 3.20 
0.025 16.60 77.28 6.13 

0.0375 15.04 75.83 9.14 
0.05 13.50 74.39 12.11 

 
4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 
และเติมยิปซัม่ในปริมาณอัตราส่วน S(Si+S) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดังรูปท่ี 4.6 จากผล
ศึกษาองค์ป ระกอบเฟ สยังไม่สามารถสรุปผลของปริม าณยิปซั่ม ต่อการเกิดเฟ สขอ ง  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้ เน่ืองจากท าการทดลองท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 ซึง่เกิดเฟส
ของแคลเซียมซิลิเกตเพียงเล็กน้อย ท าให้สงัเกตเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเกิดขึน้ได้ไม่ชดัเจน 
อย่างไรก็ตามจะสงัเกตเห็นพีคของเฟสแอนไฮไดรต์ (CaSO4, JCPDS no. 00-003-0368) เพ่ิม
สงูขึน้เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีมากขึน้หรือเพ่ิมอตัราสว่น S/(Si+S) ซึง่อาจเป็นผลมาจากปริมาณ
ยิปซั่มท่ีเติมมากเกินไป ท าให้ไอออนซัลเฟอร์ไม่สามารถละลายเข้าไปแทนท่ีในต าแหน่งของ
ซิลิกอนไออนได้หมด จงึเหลือเป็นเฟสแอนไฮไดรต์เกิดขึน้ 
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รูปท่ี 4.6 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) 

เท่ากับ 0.2 และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆ 
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : anhydrite ) 

 
4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 และเติม 
ยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมยิปซัม่คา่ความ
ต้านแรงดดัเท่ากับ 20.61 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่คา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ จน
เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วนสงูสุดท่ีอัตราสว่น  S/(Si+S) เท่ากับ 0.05 ค่าความต้านแรงดัดจะมี
คา่สงูสดุเท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั   
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รูปท่ี 4.7 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2  

และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆ 
 

4.2.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.2 และเติม 

ยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดังรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้วา่ลกัษณะเม่ือไม่มีการเติมยิปซั่ม
ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกัน แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่เพ่ิมเป็นอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 
0.0125 รูปร่างของผลกึจะเปลี่ยนไปจากผลึกแบบแผ่นเป็นผลกึแท่ง และเม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซั่ม
เป็นอัตราส่วน S/(Si+S) เท่ากับ 0.025 และ 0.0375 ความหนาของแท่งผลึกจะเพ่ิมขึน้ แต ่
ความหนาของแท่งผลกึจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซัม่เป็น S/(Si+S) เท่ากับ 0.05 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 และ
เติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) อัตราสว่น S/(Si+S) (ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 (ง) 0.0375 

และ (จ) 0.05 
 

4.2.2 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 
Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 0.05 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

  
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทราย และยิปซัม่ในแตล่ะอัตราสว่น S/(Si+S)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 

อัตราส่วน S/(Si+S) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

0 33.03 66.97 0 
0.0125 31.56 65.77 2.67 
0.025 30.25 64.63 5.12 

0.0375 28.87 63.48 7.65 
0.05 27.51 62.34 10.15 
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4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 

และเติมยิปซั่มในปริมาณอัตราส่วน S/(Si+S) ต่างๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดังรูปท่ี 4.9  จาก 
ผลศึกษาองค์ประกอบเฟส จะเห็นได้ว่าเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเกิดมีความชดัเจนกว่า
การศกึษาท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.2 เม่ือพิจารณาพีคท่ีเกิดขึน้ท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศา 
เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น  S/(Si+S) มากกวา่ 0.0125 ขึน้ไป พบวา่เร่ิมเกิดพีคบริเวณดังกล่าว
ชดัเจนขึน้ ซึง่แสดงถึงการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ นอกจากนีย้ังพบเฟสแอนไฮไดรต์เพ่ิมมากขึน้ เม่ือ
เติมปริมาณยิปซัม่เพ่ิมมากขึน้หรือเพ่ิมอัตราสว่น S/(Si+S) ซึง่อาจเป็นผลมาจากปริมาณยิปซัม่ท่ี
เติมมากเกินไป ท าให้ไอออนซลัเฟอร์ไม่สามารถละลายเข้าไปแทนท่ีในต าแหนง่ของไอออนซิลิกอน
ได้หมด     

 
รูปท่ี 2.9 ผลวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4  

และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : anhydrite ) 
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4.2.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 และเติม 

ยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมยิปซัม่ค่า
ความต้านแรงดดัเท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่คา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ 
จนอัตราส่วน S/(Si+S) เท่ากับ 0.025 คา่ความต้านแรงดดัมีค่าสงูสดุเท่ากับ 38.83 เมกะพาสคัล 
และเม่ือเติมยิปซั่มเพ่ิมขึน้จากนีค้่าความต้านแรงดัดมีแนวโน้มลดลง ซึง่อาจเกิดจากปริมาณ 
แอนไฮไดรต์ท่ีเพ่ิมมากเกินไป  
 

 
รูปท่ี 4.10 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4  

และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆ 
 

4.2.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 และ

เติมยิปซัม่ในอัตราส่วน S/(Si+S) ต่างๆแสดงดังรูปท่ี 4.11 ลักษณะผลกึของชิน้งานท่ีไม่มีการ
เติมยิปซัม่จะมีลกัษณะเป็นแท่งสัน้ๆ เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 ผลกึจะมี
ลักษณะเป็นแท่งสานกัน เม่ือเพ่ิมอัตราส่วน S/(Si+S) เท่ากับ 0.025 ผลึกจะมีลักษณะเป็น 
แท่งหนาขึน้ จนกระทั่งเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น S/(Si+S) เป็น 0.05 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่น
ขนาดเล็กๆสานกัน 
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจลุภาคบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.4 

ศกึษาท่ีอัตราสว่น S/(Si+S) (ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 (ง) 0.0375 และ (จ) 0.05 
 

4.2.3 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 
Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 0.05 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ในแตล่ะอัตราสว่น S/(Si+S) เม่ือ

ก าหนด Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 

อัตราส่วน S/(Si+S) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

0 42.54 57.46 0 
0.0125 41.23 56.48 2.29 
0.025 40.07 55.53 4.40 

0.0375 38.84 54.58 6.58 
0.05 37.63 53.64 8.74 
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4.2.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 

และเติมยิปซัม่ในปริมาณอัตราสว่น S(Si+S) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.12  จะเห็นได้
วา่ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมยิปซัม่ จะเกิดพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา และจะพบวา่พีค
สูงสุด ท่ี เกิดขึน้ ใน ช่วงนี คื้อ พีคท่ี  2-theta ประม าณ 30 องศา ซึ่งก็ คือต าแห น่งพีคขอ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่เข้าไปในระบบพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 30 องศา นัน้จะ
มีความสงูลดลง และเร่ิมเกิดพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศาแทน ซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์และ
จะย่ิงชดัเจนขึน้เม่ืออัตราสว่น S/(S+Si) เพ่ิมขึน้ จงึสรุปได้วา่เม่ือมีการเติมยิปซัม่เข้าไปในระบบจะ
สง่ผลให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีการจดัเรียงตวักลายเป็นผลกึโทเบอร์โมไรท์เพ่ิมมากขึน้ อีก
ทัง้การเพ่ิมอัตราสว่น S/(S+Si) ก็ยังสง่ผลให้เกิดแอนไฮไดรต์เพ่ิมขึน้เชน่เดียวกัน  
 

 
รูปท่ี 4.12 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) 

เท่ากับ 0.6 ศกึษาท่ีอัตราสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : anhydrite ) 
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4.2.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 และเติม 

ยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมยิปซัม่ค่า
ความต้านแรงดดัเท่ากับ 26.47 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่คา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้
จนอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 คา่ความต้านแรงดดัมีคา่สงูสดุเท่ากับ 38.83 เมกะพาสคลั 
ซึง่เป็นสาเหตุมาจากการเพ่ิมขึน้ของปริมาณโทเบอร์โมไรท์ และเม่ือเติมยิปซัม่เพ่ิมขึน้จากนีค้่า
ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง ซึง่อาจเกิดจากปริมาณแอนไฮไดรต์ท่ีเพ่ิมมากเกินไป  
 

 
รูปท่ี 4.13 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6  

และเติมยิปซัม่ในอัตรสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ 
 

4.2.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 และ

เติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.14 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมยิปซัม่
จะมีลักษณะผลกึเป็นแท่งเข็มสานกัน ซึ่งเม่ือมีการเติมยิปซั่มจะเห็นวา่ลกัษณะของผลกึยังคง
คล้ายคลงึจากเดิมแต่ผลกึท่ีได้นัน้มีความชัดเจนขึน้เม่ือสงัเกตบริเวณปลายของผลกึ แตเ่ม่ือเพ่ิม
อัตราสว่น S/(Si+S) สงูขึน้จนถึง 0.05 ลักษณะผลึกจะเปลี่ยนแปลงไป โดยจะเกิดเป็นผลึกผสม
ระหวา่งผลกึท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง ผลกึท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นและผลกึท่ีมีลกัษณะเป็นก้อนกลม 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจลุภาคบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 
และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) (ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 (ง) 0.0375 และ (จ) 0.05 

 
4.2.4 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 
ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 0.05 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทราย และยิปซัม่ในแตล่ะอัตราสว่น S/(Si+S)  
เม่ือก าหนด Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 

อัตราส่วน S/(Si+S) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

0 49.69 50.31 0 
0.0125 48.51 49.48 2.00 
0.025 47.47 48.67 3.85 

0.0375 46.37 47.86 5.77 
0.05 45.28 47.06 7.67 
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4.2.4.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 

และเติมยิปซัม่ในปริมาณอัตราสว่น S(Si+S) ต่างๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้
วา่ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมยิปซัม่ จะเกิดพีคท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา จะพบวา่
พีคสูงสุดท่ี เกิดขึน้ ในช่วงนี คื้อพีคท่ี 2-theta ประมาณ 30 องศา ซึ่งก็คือต าแหน่งพีคของ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่เข้าไปในระบบพีคท่ี 2-theta 30 องศา นัน้จะมีความ
สงูลดลง และเร่ิมเกิดพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศาแทน ซึ่งเป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์และจะย่ิง
ชดัเจนขึน้เม่ืออัตราสว่น S/(S+Si) เพ่ิมขึน้ โดยพีคท่ีเกิดขึน้ท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 จะมี
ลกัษณะท่ีสูงและชดัเจนกว่าพีคท่ีเกิดท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S) อ่ืนๆท่ีได้กลา่วมาก่อนหน้านีอ้ย่าง
เห็ น ไ ด้ ชั ด  จึ งส รุ ป ไ ด้ ว่ า เ ม่ื อ มี ก า ร เ ติ ม ยิ ป ซั่ ม เ ข้ า ไ ป ใ น ร ะ บ บ จ ะ ส่ งผ ล ใ ห้  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีการจัดเรียงตวักลายเป็นผลกึโทเบอร์โมไรท์เพ่ิมมากขึน้ อีกทัง้การ
เพ่ิมอัตราสว่น S/(S+Si) ก็ยังสง่ผลให้เกิดแอนไฮไดรต์เพ่ิมขึน้เชน่เดียวกัน 
 

 
รูปท่ี 4.15 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) 

เท่ากับ 0.8 และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : anhydrite ) 
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4.2.4.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 และเติม 

ยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.16 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมยิปซัม่ค่า
ความต้านแรงดดัเท่ากับ 28.22 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่คา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ 
จนอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 คา่ความต้านแรงดดัมีคา่สงูสดุเท่ากับ 40.60 เมกะพาสคลั 
และเม่ือเติมยิปซั่มเพ่ิมขึน้จากนี ค้่าความต้านแรงดัดมีแนวโน้มลดลง ถึงแม้วา่ปริมาณเฟส 
โทเบอร์โมไรท์จะมีปริมาณสงู แต่เน่ืองจากปริมาณแอนไฮไดรต์ท่ีเพ่ิมมากเกินไปจงึสง่ผลให้ความ
ต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.16 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8  

เม่ือเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ 
 

4.2.4.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 และ

เติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.17 จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาค พบว่า
ชิน้งาน ท่ีไม่มีการเติม ยิปซั่มผลึกจะมีลักษณะเป็นแท่งสานกัน  และมีขนาดใหญ่กว่าเม่ื อ
เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 เม่ือเพ่ิมอัตราสว่น S/(Si+S) 
ความหนาของผลกึจะเพ่ิมขึน้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซัม่เป็นอัตราสว่น S/(Si+S) จาก 0.0375 ไป
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จนถึง 0.05 ลกัษณะผลกึของโทเบอร์โมไรท์จะมีความหนาลดลง และพบอนุภาคท่ีมีลกัษณะกลม
ซึง่คืออนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่ร่วมกัน 
 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจลุภาคบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.8 
และเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) (ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 (ง) 0.0375 และ (จ) 0.05 

 
4.2.5 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 
ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 

Ca/(Si+S) เท่ากับ 1 และ S/(Si+S) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.0375 และ 0.05 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และยิปซัม่ในแตล่ะอัตราสว่น S/(Si+S)  
เม่ือก าหนด Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 

อัตราส่วน S/(Si+S) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

0 55.27 44.73 0 
0.0125 54.20 44.02 1.78 
0.025 53.26 43.32 3.43 

0.0375 52.26 42.61 5.13 
0.05 51.26 41.91 6.83 
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4.2.5.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 

และเติมยิปซัม่ในปริมาณอัตราสว่น S(Si+S) ต่างๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดังรูปท่ี 4.18 ลกัษณะ
ของพีคแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S) เท่ากับ 1 จะมีความสูงมากกวา่พีค
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ีพบในชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราส่วน Ca/(Si+S) อ่ืนๆท่ีได้กล่าวมา
ก่อนหน้านี ้และเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมยิปซั่มจะเร่งให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ได้ดีขึน้ แต่ใน
ขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณยิปซัม่ก็จะสง่ผลให้เกิดเฟสแอนไฮไดรต์เพ่ิมมากขึน้เชน่กัน   
 

 
รูปท่ี 4.18 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) 

เท่ากับ 1.0 เม่ือเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) คา่ตา่งๆ 
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : anhydrite ) 

 
4.2.5.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราส่วน Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 และเติม 
ยิปซั่ม ในอัตราส่วน  S/(Si+S) ต่างๆแสดงดัง รูป ท่ี  4.19 จะ เห็น ได้ว่าชิน้ งาน ท่ี ไม่ ได้ เติ ม 
ยิปซั่มค่าความต้านแรงดัดเท่ากับ 32.57 เมกะพาสคัล เม่ือเติมยิปซั่มคา่ความต้านแรงดัดมี
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แนวโน้มเพ่ิมขึน้ จนอัตราส่วน  S/(Si+S) เท่ากับ 0.025 ค่าความต้านแรงดัดมีคา่สูงสุดเท่ากับ 
39.19 เมกะพาสคลั และเม่ือเติมยิปซัม่เพ่ิมขึน้จากนีค้า่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง ถึงแม้วา่
ปริมาณเฟสโทเบอร์โมไรท์จะมีปริมาณสงู แตเ่น่ืองจากปริมาณแอนไฮไดรต์ท่ีเพ่ิมมากเกินไปจึง
สง่ผลให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.19 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0  

เม่ือเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆ 
 

4.2.5.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 และ

เติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.20 จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาค พบว่า
ลกัษณะผลกึท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้มเชน่เดียวกับการศกึษาท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 0.6 และ 0.8 
ลกัษณะผลกึของชิน้งานท่ีไม่มีการเติมยิปซัม่จะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกัน เม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซั่ม
เป็นอัตราสว่น S/(Si+S) เท่ากับ 0.0125 ถึง 0.025 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีความหนาเพ่ิมขึน้ และเม่ือ
เพ่ิมปริมาณยิปซัม่เป็นอัตราสว่น S/(Si+S) จาก 0.0375 ไปจนถึง 0.05 ความหนาของแท่งผลกึจะ
ลดลงอย่างเห็นได้ชดั และจะเกิดเป็นเฟสผสมระหวา่งผลกึแบบแท่งกับผลึกทรงกลมซึง่ก็คือเฟส  
โทเบอร์โมไรท์กับแอนไฮไดรต์นั่นเอง 
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รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจลุภาคบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S) เท่ากับ 1.0 
เม่ือเติมยิปซัม่ในอัตราสว่น S/(Si+S) (ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 (ง) 0.0375 และ (จ) 0.05 

 
4.2.6 สรุปผลการทดลองผลการเติมยิปซ่ัมต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 

 จากการศกึษาผลของการเติมยิปซัม่ตอ่สมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้ เม่ือเพ่ิมปริมาณการ
เติมยิปซัม่ ยิปซัม่จะเร่งให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ได้ดีขึน้ แตใ่นขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณยิปซัม่
ก็จะสง่ผลให้เกิดเฟสแอนไฮไดรต์เพ่ิมมากขึน้เช่นกัน ซึง่สง่ผลท าให้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S) ต ่าท่ี 
0.0125 และ 0.025 ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะเพ่ิมสงูขึน้เม่ือมีการเติมยิปซัม่ ในขณะท่ีเม่ือ
เพ่ิมอัตราสว่น S/(Si+S) เป็น 0.0375 และ 0.05 ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะลดลงตามล าดับ
เน่ืองจากปริมาณแอนไฮไดรต์ท่ีเกิดขึน้มีผลตอ่ความต้านแรงดดัของชิน้งาน  
 

4.3 ผลของการเติมดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
ในการทดลองนีท้ าการศกึษาผลของอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตอ่สมบติัของชิน้งาน ท่ีอัตราสว่น 

Ca/Si ตา่งๆ ซึง่ไอออนอะลมิูเนียมสามารถเกิดการแทนท่ีในต าแหน่งของไอออนซิลิกอนได้ ดงันัน้
การเขียนอัตราสว่น Ca/Si จงึถูกเปลี่ยนมาเขียนในรูปของ Ca/(Si+Al) ซึง่การทดลองในสว่นนีจ้ะ
ศกึษาผลของอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และศกึษาผลของปริมาณ
ดินขาวท่ีเติมในสว่นผสมในรูปอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15  
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4.3.1 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 

Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 
ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ทราย และยิปซั่มให้ได้อัตราส่วน 

Ca/(Si+Al) เท่ ากั บ  0.2 แ ล ะ  Al/(Si+Al) เท่ ากั บ  0, 0.05, 0.1 แล ะ  0.15 โดย ป ริม าณ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวในแตล่ะอัตราสว่น Al/(Si+Al)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 

อัตราส่วน Al/(Si+Al) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

0 19.77 80.23 0 
0.05 19.73 72.10 8.18 
0.1 19.57 63.06 17.37 

0.15 19.42 54.14 26.44 
 

4.3.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 

และเติมดินขาวในปริมาณอัตราสว่น Al(Si+Al) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.21 จากผล
ศกึษาองค์ประกอบเฟส พิจารณาพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 8 ซึง่เป็นต าแหน่งพีคของเฟสโทเบอร์โมไรท์ 
พบวา่เม่ือมีการเติมดินขาวเข้าไปในระบบพีคของโทเบอร์โมไรท์ท่ี 2-theta เท่ากับ 8 จะปรากฏ
ชดัเจนขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับผลองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีไม่มีการเติมดินขาว นอกจากนี ้
ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมดินขาวจะพบวา่พีคในช่วง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา พีคท่ีสูงสุดท่ี
เกิ ด ขึ น้ ใ น ช่ว ง นี ้คื อ พี ค ท่ี  2-theta ป ระ ม าณ  30 อ งศ า  ซึ่ งก็ คื อ ต า แ ห น่ งพี คข อ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  เม่ือเติมดินขาวเข้าไปในระบบการเติมดินขาวเข้าไปนัน้จะสง่ผลให้
พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 30 องศา จะมีความสงูลดลง  ในขณะท่ีพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศา ซึ่ง
เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชัดเจนขึน้เม่ืออัตราส่วน Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้   อย่างไรก็ตามจะ
สังเกต เห็ น พี คขอ งเฟ ส เก าลิ น ไน ท์  (Al2(Si2O5) (OH)4, JCPDS no. 01-089-6538)  แ ล ะ 
พอร์ตแลนไดต์ (Ca(OH)2, JCPDS no. 01-087-0674) เพ่ิมสงูขึน้เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีมาก
ขึน้หรือเพ่ิมอัตราสว่น Al/(Si+Al)   
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รูปท่ี 4.21 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 

เท่ากับ 0.2 และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite,  

 : portlandite ) 

 
 

4.3.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 และเติม 

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.22 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมดินขาวค่า
ความต้านแรงดดัเท่ากับ 20.6 เมกะพาสคลั เม่ือเติมดินขาวค่าความต้านแรงดัดมีแนวโน้มลดลง
เน่ืองจากดินขาวท่ีหลงเหลือในระบบมีปริมาณอยู่สูง  ท่ีอัตราส่วน  Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05,  
0.1, 0.15 ค่าความต้านแรงดัดจะมีค่าใกล้ เคียงกัน  โดยมีค่าเท่ากับ 16.69, 17.2, 17.31  
เมกะพาสคลัตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.22 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2  

และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 
 

4.3.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.23 จะเห็นได้วา่เม่ือไม่มีการเติมดินขาวเข้าไป
ในสว่นผสมผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกัน โดยเม่ือเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.05 ผลกึจะมีลักษณะเป็นแผ่นสานกันเช่นเดิมแตจ่ะมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้และมีอนุภาค 
ดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลึกโทเบอร์โมไรท์ เม่ือเพ่ิมปริมาณดินขาวเป็นอัตราสว่น Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.1 และ 0.15 ผลกึท่ีเกิดขึน้ยังคงมีลกัษณะเป็นแผ่นเชน่เดิมแตก่ารเพ่ิมปริมาณดินขาวจะ
สง่ผลให้มีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึโทเบอร์โมไรท์เพ่ิมมากขึน้  
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 และ

เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.3.2 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวให้ได้อัตราสว่น Ca/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.4 และ Al/(Si+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ทราย และดินขาวท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวในแตล่ะอัตราสว่น Al/(Si+Al)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 

อัตราส่วน Al/(Si+Al) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

0 33.03 66.97 0 
0.05 32.99 60.24 6.77 
0.1 32.79 52.74 14.47 

0.15 32.59 45.33 22.08 
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4.3.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 

และเติมดินขาวในปริมาณอัตราสว่น Al(Si+Al) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.24 จะเห็น
ได้วา่เม่ือพิจารณาพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ28 ถึง 32 องศา พีคในชว่งนีจ้ะมีความชดัเจนกวา่
การศกึษาท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+Al) จะเพ่ิมการ
เกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จากผลศกึษาองค์ประกอบเฟสพบวา่ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมดินขาว
จะพบวา่พีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา พีคท่ีสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในชว่งนีคื้อพีคท่ี 2-theta 
ประมาณ 30 องศา ซึง่เป็นต าแหน่งพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  เม่ือเติมดินขาวเข้าไปใน
ระบบการเติมดินขาวเข้าไปนัน้จะสง่ผลท าให้พีคท่ี 2 - t he ta  เท่ากับ 3 0  องศามีความสงูลดลง  
ในขณะท่ีพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศา ซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชดัเจนขึน้เม่ืออัตราสว่น 
Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้ ถึงอย่างไรก็ตามเม่ือมีการเติมดินขาวเข้าไปในระบบจะเกิดเฟสเกาลินไนท์และ
พอร์ตแลนไดต์ขึน้ และพีคดงักลา่วจะเกิดชดัเจนขึน้เม่ือเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) มากขึน้ 

 
รูปท่ี 4.24 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 

เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite,  

 : portlandite ) 
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4.3.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+S) ตา่งๆแสดงดังรูปท่ี 4.25 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมดินขาวค่า
ความต้านแรงดัดเท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือเติมดินขาวคา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง 
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1 ,0.15 คา่ความต้านแรงดดัจะมีคา่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
เท่ากับ 17.09, 17.69, 17.41 เมกะพาสคลัตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 4.25 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4  

และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 
 

4.3.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.26 จะเห็นได้วา่เม่ือไม่มีการเติมดินขาวผลกึท่ี
เกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งสัน้ๆ แตเ่ม่ือเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 ผลกึจะมี
ลกัษณะเป็นแผ่นสานกันและมีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึ เม่ือเพ่ิมปริมาณดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึท่ีเกิดขึน้ยังคงมีลกัษณะเป็นแผ่นแต่มีอนุภาคดินขาวเกาะ
บนพืน้ผิวของผลกึเพ่ิมมากขึน้ และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณมากท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 
0.15 ผลกึแผ่นท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดใหญแ่ละมีอนุภาคเกาะท่ีผิวผลกึเป็นจ านวนมาก  
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รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.4 และ

เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.3.3 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวให้ได้อัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ ากั บ  0.6 แ ล ะ  Al/(Si+Al) เท่ ากั บ  0, 0.05, 0.1 แล ะ  0.15 โดย ป ริม าณ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวในแตล่ะอัตราสว่น Al/(Si+Al)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราส่วน Al/(Si+Al) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

0 42.54 57.46 0 
0.05 42.51 51.73 5.76 
0.1 42.29 45.32 12.38 

0.15 42.07 38.99 18.94 
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4.3.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 

และเติมดินขาวในปริมาณอัตราสว่น Al(Si+Al) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.27 จะเห็น
ได้ว่าเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเกิดขึน้มีความชดัเจนกว่าการศึกษาท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.2 และ 0.4 โดยชิน้งานท่ีไม่มีการเติมดินขาว จะเกิดพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 
องศา และจะพบว่าพีคท่ีสูงสดุท่ีเกิดขึน้ในช่วงนีคื้อพีคท่ี 2-theta ประมาณ 30 องศา ซึง่ก็คือ
ต าแหน่งพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  เม่ือเติมดินขาวเข้าไปในระบบพีคในช่วง 2-theta 
เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา พีคในช่วงนีจ้ะมีความสูงลดลงอย่างเห็นได้ชดั อย่างไรก็ตามการเติม  
ดินขาวเข้าไปนัน้จะสง่ผลให้พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 30 องศา มีความสูงลดลง  ในขณะท่ีพีคท่ี  
2-theta เท่ากับ 29 องศา ซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชดัเจนขึน้เม่ืออัตราส่วน Al/(Si+Al) 
เ พ่ิ ม ขึ ้น  จึ ง ส รุ ป ไ ด้ ว่ า เ ม่ื อ มี ก า ร เติ ม ดิ น ข า ว เข้ า ไ ป ใ น ร ะ บ บ จ ะ ส่ งผ ล ใ ห้ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีการจดัเรียงตวักลายเป็นผลกึโทเบอร์โมไรท์เพ่ิมมากขึน้ แตก่ารเติม
ดินขาวเข้าไปในปริมาณมากนัน้ ดินขาวจะเข้าไปเกาะบนพืน้ผิวของอนุภาคพอร์ตแลนไดต์ซึง่เป็น
สารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยากับควอซต์กลายเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล เม่ือมีอนุภาค  
ดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของพอร์ตแลนไดต์ ดินขาวจะขดัขวางการละลายของพอร์ตแลนไดต์สง่ผลท า
ใ ห้ ก า ร ท า ป ฏิ กิ ริ ย า ร ะ ห ว่า ง พ อ ร์ ต แ ล น ได ต์ กั บ ค ว อ ซ ต์ เกิ ด ไ ด้ ย า ก ขึ ้น ( 32)  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลซึง่เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาระหวา่งพอร์ตแลนไดต์กับ 
ควอซต์จงึมีปริมาณลดลง อีกทัง้การเพ่ิมอัตราสว่น Al/(Si+Al) ก็ยังสง่ผลให้มีพอร์ตแลนไดต์และ
เกาลินไนท์เหลือมากเน่ืองจากสารตัง้ต้นท าปฏิกิริยากันได้น้อยลง 
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รูปท่ี 4.27 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 

เท่ากับ 0.6 และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite,  

 : portlandite ) 

 
4.3.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 และเติม 
ดินขาวในอัตราส่วน  Al/(Si+Al) ต่างๆแสดงดังรูป ท่ี  4.28 ชิ น้ งาน ท่ี ไม่ ได้ เติม ดินขาวค่า 
ความต้านแรงดดัเท่ากับ 26.47 เมกะพาสคลั และเม่ือเติมดินขาวค่าความต้านแรงดัดมีแนวโน้ม
ลดลงเน่ืองจากการเติม ดินขาวจะส่งผลท าให้ปริมาณแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตเจลลดลง
เช่นเดียวกับท่ีกล่าวมาข้างต้นท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.2 และ 0.4 โดยการศึกษาท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+Al) สูงขึน้ท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานมีคา่เพ่ิมเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบ
กับชิน้งานท่ีเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+Al) ต ่า โดยท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1 ,0.15 
คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเท่ากับ 17.24, 17.72, 17.69 เมกะพาสคัล
ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.28 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6  

และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 
 

4.3.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 4.29 จะเห็นได้ว่าลักษณะเม่ือไม่มีการเติม 
ดินขาวผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกนั แตเ่ม่ือเติมดินขาวเพ่ิมเป็นอัตราสว่น Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.05 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกันและยงัมีอนภุาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึ เม่ือ
เพ่ิมปริมาณดินขาวเป็นอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึท่ีเกิดขึน้ยังคงมีลกัษณะเป็นแผ่นแต่
มีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลึกเพ่ิมมากขึน้ จนกระทั่งเม่ือเติมดินขาวในปริมาณมากท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.15 ผลกึแผ่นท่ีเกิดขึน้จะมีอนุภาคดินขาวปกคลมุเป็นจ านวนมาก 
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.6 และ

เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.3.4 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวให้ได้อัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ ากั บ  0.8 แ ล ะ  Al/(Si+Al) เท่ ากั บ  0, 0.05, 0.1 แล ะ  0.15 โดย ป ริม าณ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวในแตล่ะอัตราสว่น Al/(Si+Al)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราส่วน Al/(Si+Al) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

0 49.69 50.31 0 
0.05 49.68 45.32 5.00 
0.1 49.46 39.73 10.81 

0.15 49.23 34.20 16.57 
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4.3.4.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศกึษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 

และเติมดินขาวในปริมาณอัตราสว่น Al(Si+Al) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.30 จะเห็น
ได้วา่ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมดินขาว จะพบว่าพีคท่ีสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในชว่ง2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 
องศา นัน้คือพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ในขณะท่ีเม่ือเติมดินขาวเข้าไปในระบบพีค
ในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา พีคในชว่งนีจ้ะมีความสงูลดลงอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตาม
ก าร เติ ม ดิ น ขาว เข้ า ไป นั ้น จะ ส่ งผ ล ใ ห้ พี ค ท่ี  2-theta เท่ ากั บ  30 ซึ่ ง เป็ น พี ค ข อ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสงูลดลง ในขณะท่ีพีคของโทเบอร์โมไรท์ท่ี 2-theta เท่ากับ 29 
จะย่ิงชัดเจนขึน้ และสูงขึน้ เม่ืออัตราส่วน Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้  โดยพีคท่ี เกิดขึน้ ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 จะมีลกัษณะท่ีสงูและชดัเจนกวา่พีคท่ีเกิดท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+Al) อ่ืนๆท่ี
ได้กลา่วมาก่อนหน้านีอ้ย่างเห็นได้ชดั จงึสรุปได้วา่เม่ือมีการเติมดินขาวเข้าไปในระบบ ดินขาวจะ
เข้าไปเกาะบนพืน้ผิวของอนุภาคพอร์ตแลนไดต์ซึง่เป็นสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยากับควอซต์ 
กลายเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล เม่ือมีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของพอร์ตแลนไดต์  
ดินขาวจะขดัขวางการละลายของพอร์ตแลนไดต์สง่ผลท าให้การท าปฏิกิริยาระหวา่งพอร์ตแลนไดต์
กับควอซต์เกิดได้ยากขึน้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลซึง่เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งพอร์ตแลนไดต์กับควอซต์จงึมีปริมาณลดลง ในขณะเดียวกันแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ี
เกิดขึน้ก็จะจดัเรียงตวักลายเป็นผลกึโทเบอร์โมไรท์ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอตัราสว่น Al/(Si+Al) นัน้
จะสง่ผลให้มีพอร์ตแลนไดต์และเกาลินไนท์เหลืออยู่ในระบบในปริมาณมาก 
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รูปท่ี 4.30 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 

เท่ากับ 0.8 และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite,  

 : portlandite ) 
 

4.3.4.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 และเติม 

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.31 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมดินขาวค่า
ความต้านแรงดัดเท่ากับ 28.22 เมกะพาสคลั เม่ือเติมดินขาวคา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง 
โดยความต้านแรงดดัจะลดลงเม่ืออัตราส่วน  Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้ โดยมีค่าเท่ากับ 21.74, 18.53, 
17.9 เมกะพาสคลัตามล าดับ ถึงแม้วา่เฟสโทเบอร์โมไรท์จะมีปริมาณสงูขึน้ แตเ่น่ืองจากการเติม
ดินขาวจะท าให้พอร์ตแลนไดต์และควอตซ์ท าปฏิกิริยากันได้น้อยลง จงึเกิดเฟสของสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลง และมีพอร์ตแลนไดต์และเกาลินไนต์เหลืออยู่มากจงึส่งผลให้  
ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง 
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รูปท่ี 4.31 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8  

และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 
 

4.3.4.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8  และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 4.32 จะเห็นได้ว่าลักษณะเม่ือไม่มีการเติม 
ดินขาวผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกนั แตเ่ม่ือเติมดินขาวเพ่ิมเป็นอัตราสว่น Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.05 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกันและยงัมีอนภุาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึ เม่ือ
เพ่ิมปริมาณดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึท่ีเกิดขึน้ยังคงมีลกัษณะเป็นแผ่นแต่มี
อนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึเพ่ิมมากขึน้ จนกระทั่งเม่ือเติมดินขาวในปริมาณมากท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.15 ผลึกแผ่นท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะท่ีเป็นผลึกท่ีไม่ชัดเจนเท่ากับ
ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Al/(Si+Al) อ่ืนๆท่ีกลา่วมา อีกทัง้ท่ีพืน้ผิวผลึกยังมีอนุภาคดินขาว
ขนาดใหญ่ปกคลมุเป็นจ านวนมาก ซึง่เป็นสาเหตทุ าให้คา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
อัตราสว่น Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้ 
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รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 และ

เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.3.5 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ืออัตราส่วน 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 

ในการทดลองนีท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวให้ได้อัตราสว่น Ca/(Si+Al) 
เท่ากับ 1 และ Al/(Si+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย 
และดินขาวท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย และดินขาวในแตล่ะอัตราสว่น Al/(Si+Al)  

เม่ือก าหนด Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 

อัตราส่วน Al/(Si+Al) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

0 55.27 44.73 0 
0.05 55.27 40.32 4.41 
0.1 55.05 35.37 9.58 

0.15 54.83 30.46 14.72 
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4.3.5.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 

และเติมดินขาวในปริมาณอัตราสว่น Al(Si+Al) ตา่งๆด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 4.33 จะเห็น
ได้วา่ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบมีแนวโน้มเหมือนกับผลท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 0.8 
นั่นคือการเติมดินขาวเข้าไปนัน้จะส่งผลให้พีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสูงลดลง  
ในขณะท่ีพีคของโทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชัดเจนขึน้และสงูขึน้เม่ืออัตราสว่น Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้  โดย  
ดินขาวจะเข้าไปเกาะบนพื น้ ผิวของอนุภาคพอ ร์ตแลนไดต์และขัดขวางการละลายของ  
พอร์ตแลนไดต์ ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้น เกิดได้น้อยลง ในขณะเดียวกัน  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ีเกิดขึน้ก็จะเกิดการจดัเรียงตวักลายเป็นผลกึโทเบอร์โมไรท์เพ่ิมมาก
ขึน้จงึท าให้พบเฟสโทเบอร์โมไรท์สูง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอัตราสว่น Al/(Si+Al) นัน้จะสง่ผลให้มี
พอร์ตแลนไดต์และเกาลินไนท์เหลืออยูใ่นระบบในปริมาณมาก โดยท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากบั 
1 พีคพอร์ตแลนไดต์จะมีความสงูกวา่พีคควอตส์ท่ี 2-theta ประมาณ 21 องศา ซึง่จากอัตราสว่นท่ี
ผ่านมาพีคพอร์ตแลนไดต์จะมีความสูงน้อยกวา่พีคควอซต์เสมอ นั่นหมายความวา่ ท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 จะเหลือพอร์ตแลนไดต์สงูท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.33 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) 

เท่ากับ 1 และเติมดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite,  

 : portlandite ) 
 

4.3.5.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีเตรียมจากอัตราส่วน Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 และเติม 

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 4.34 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมดินขาวค่า
ความต้านแรงดัดเท่ากับ 36.84 เมกะพาสคลั เม่ือเติมดินขาวคา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง 
โดยความต้านแรงดดัจะลดลงเม่ืออัตราส่วน  Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้ โดยมีค่าเท่ากับ 22.13, 20.96, 
19.47 เมกะพาสคลัตามล าดบั ถึงแม้วา่เฟสโทเบอร์โมไรท์จะมีปริมาณสงูขึน้ แตเ่น่ืองจากดินขาว
จะเข้าไปเกาะบนพืน้ผิวของอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และขดัขวางการละลายของพอร์ตแลนไดต์ 
สง่ผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเกิดได้น้อยลงท าให้ให้ความต้านแรงดดัของชิน้งาน
ลดลง 
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รูปท่ี 4.34 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตา่งๆ 
 

4.3.5.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1  และเติม

ดินขาวในอัตราสว่น Al/(Si+Al) ต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 4.35 จะเห็นได้ว่าลักษณะเม่ือไม่มีการเติม 
ดินขาวผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกัน เม่ือเติมดินขาวเพ่ิมเป็นอัตราส่วน Al/(Si+Al) 
เท่ากับ 0.05 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกันเชน่เดิม แตจ่ะมีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของ
ผลกึ ซึง่แตกต่างจากอัตราส่วน Ca/(Si+Al) ท่ีผ่านมา โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณดินขาวเป็นอัตราสว่น 
Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึท่ีเกิดขึน้ยังคงมีลกัษณะเป็นแท่งท่ียาวขึน้แตล่กัษณะของแท่งท่ีเกิดขึน้
จะไม่หนาแน่นเท่ากับผลกึท่ีเกิดขึน้ในกรณีท่ีไม่เติมดินขาว และท่ีพืน้ผิวของผลกึจะมีกลุม่อนุภาค
ดินขาวเพ่ิมมากขึน้ และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณมากท่ีอตัราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.15 จะเกิด
ลกัษณะผลกึเชน่เดียวกับท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.1 แตใ่นกรณีนีท่ี้พืน้ผิวผลกึกลุม่อนุภาค
จะมีขนาดใหญป่กคลมุเป็นจ านวนมากกวา่เดิม  
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+Al) เท่ากับ 1 และ

เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.3.6 สรุปผลการทดลองผลของการเติมดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
 จากการศึกษาผลของการเติมดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบว่าการเติม  
ดินขาวจะท าให้ พีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสูงลดลง ในขณะท่ี พีคของ 
โทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชดัเจนขึน้  โดยดินขาวจะเข้าไปเกาะบนพืน้ผิวของอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และ
ขดัขวางการละลายของพอร์ตแลนไดต์ ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเกิดได้น้อยลง 
และเม่ืออัตราสว่น Al/(Si+Al) เพ่ิมขึน้ จะพบพอร์ตแลนไดต์เหลือในระบบสูง ส าหรับลกัษณะของ
ผลกึเม่ือเติมดินขาวผลกึจะมีลกัษณะเป็นแท่งสานกัน แต่จะมีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของ
ผลกึ และเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Al/(Si+Al) ผลกึท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นแท่งท่ียาวขึน้ แตล่กัษณะของ
แท่งท่ีเกิดขึน้จะไม่หนาแน่นเท่ากับผลกึท่ีเกิดขึน้ในกรณีท่ีไม่เติมดินขาว  
 

4.4 ผลของการเติมยิปซ่ัมร่วมกับดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เปรียบเทียบ
กับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซ่ัม และชิน้งานท่ีเติมดินขาว 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาผลของอัตราสว่น Ca/Si ต่อสมบัติของ
ชิน้งานท่ีเตรียมได้ และศึกษาผลของตัวเติม ได้แก่ ผลของการเติมยิปซัม่โดยศกึษาในรูปผลของ
อัตราสว่น S/(Si+S) ตอ่สมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้ และผลของการเติมดินขาวโดยศกึษาในรูปผล
ของอัตราสว่น Al/(Si+Al) ตอ่สมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
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ในการทดลองนีท้ าการศกึษาผลของการเติมยิปซั่มร่วมกับดินขาวในรูปผลของอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) และ Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งาน ท่ีอัตราส่วน  Ca/Si ต่างๆ โดยไอออน
ซลัเฟอร์และไอออนอะลมิูเนียมสามารถเกิดการแทนท่ีในต าแหน่งของไอออนซิลิกอนภายใน
โครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้ ดงันัน้การเขียนอัตราส่วน Ca/Si จงึถูกเปลี่ยนมาเขียนในรูป
ของ Ca/(Si+S+Al)  ซึง่การทดลองในสว่นนีจ้ะศกึษาผลของอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, 
0.6, 0.8 และ 1.0 โดยศกึษาผลของปริมาณยิปซัม่ท่ีเติมในสว่นผสมในรูปอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05  และศึกษาผลของปริมาณดินขาวท่ีเติมในส่วนผสมในรูป
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15  

จากผลการทดลองสามารถแบง่กลุม่ผลการทดลองท่ีมีผลท่ีคล้ายคลงึกันได้เป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 กับ 0.6 และชิน้งานท่ีเตรียม
ด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงู เท่ากับ 0.8 กับ 1 ซึง่จะศกึษาโดยการน าชิน้งานท่ีเติมสารตวัเติม
ดินขาวร่วมกับยิปซั่มมาเปรียบเทียบผลการวิเคราะ ห์เฟสองค์ประกอบ ผลการวิเคราะ ห์  
ความต้านแรงดดัของชิน้งาน และผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค กับชิน้งานตวัอย่างทัง้หมด 3 
ตวัอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ีไม่มีการเติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียว และ ชิน้งานท่ี
เติมดินขาวเพียงอย่างเดียว  
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4.4.1 ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) ต ่า 
ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ 0.6 โดยเติมดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125, 0.025 และ 0.05 โดยเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไมมี่การเติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่
เพียงอย่างเดียว และ ชิน้งานท่ี เติม ดินขาวเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการทดลองท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดงันัน้ในการรายงานผลการทดลอง
จึงเลือก ชิน้ งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.05 และ เติม ยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดย 
ผลการทดลองอ่ืนๆนัน้จะรายงานในภาคผนวก ก. 

 
4.4.1.1 สมบัติของชิน้งานที่เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, 

อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี
อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.4  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง
อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีใช้ในการเตรียม
ชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 
4.4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.36 พบวา่ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่ได้เติมสารตวัเติมใดๆ 
จะเกิดเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ตอ่มาชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียวท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125  ลกัษณะพีคจะเปลี่ยนแปลงไป โดย
เม่ือเติมยิปซัม่เข้าไปในระบบพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศาซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์จะปรากฏ
ชดัเจนขึน้เน่ืองจากยิปซัม่จะเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์  ส าหรับชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียงอย่าง
เดียวท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เม่ือเติมดินขาวเข้าไป
ในระบบการเติมดินขาวเข้าไปนั น้จะส่งผลท าให้พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 30 องศาหรือพีคของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสูงลดลง  ในขณะท่ีพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศาซึง่เป็นพีค
ขอ ง โท เบ อ ร์ โม ไ ร ท์ จะ ย่ิ งชั ด เจ น ขึ ้น เน่ื อ งจ าก ดิ น ขาว จะ เข้ า ไป ยั บ ยั ้ง ก า ร เกิ ด 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

31.56 65.77 0 2.67 

Ca/(Si+S+Al) =0.4, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
 Al/(Si+S+Al) =0.05 

32.99 60.24 6.77 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) =0.05 

31.60 59.09 6.74 2.56 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลแตจ่ะเร่งการเกิดเฟสของโทเบอร์โมไรท์ อย่างไรก็ตามจะสงัเกตเห็นได้
วา่ตัวอย่างท่ีเติมยิปซัม่ร่วมกับดินขาวท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 และ S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 นัน้จะมีพีคท่ีชดัเจนกว่าชิน้งานท่ีอัตราสว่นอ่ืนๆ 
และเม่ือพิจารณาพีคท่ี 2 theta เท่ากับ 7 ซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์ พบวา่พีคจะปรากฎชดัเจน
ขึน้กวา่ตวัอย่างอ่ืนๆอย่างเห็นได้ชดั นอกจากนีเ้น่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
ต ่าหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีไม่มาก จงึท าให้ปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้นเกิด
ได้อย่างสมบรูณ์ไม่พบพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบ 

 
รูปท่ี 4.36 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 

ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และชิน้งานท่ีเตรียมด้วย

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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4.4.1.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.37 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ี
ไม่ได้เติมตวัเติมใดๆมีคา่ความต้านแรงดดัเท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่ ยิปซัม่จะเร่ง
การเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์สง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดัดจะมีค่า
เพ่ิมขึน้เท่ากับ 31.69 เมกะพาสคลั ในขณะท่ีเม่ือเติมดินขาวคา่ความต้านแรงดดัมีแนวโน้มลดลง
ถึงแม้วา่เฟสโทเบอร์โมไรท์จะเกิดชัดเจนแตเ่น่ืองจากดินขาวจะเข้าไปขัดขวางการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสารตัง้ต้นการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจึงลดลงท าให้คา่ความต้านแรงดดัมีค่า
ลดลงเหลือ 16.59 เมกะพาสคลั และเม่ือมีการเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ คา่ความต้านแรงดดัจะมี
คา่สงูท่ีสุดเท่ากับ 33.16 เมกะพาสคลั โดยการเติมยิปซั่มและดินขาวในปริมาณน้อยท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะสง่ผลดีต่อความต้านแรงดดัของชิน้งานเน่ืองจากยิปซั่มจะช่วยเร่งการเกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในขณะท่ีดินขาวก็จะท าให้เฟสโทเบอร์โมไรท์เกิดได้ดีและไม่เหลือ  
พอร์ตแลนไดต์ท่ีเป็นสารตัง้ต้นอีกด้วย 
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รูปท่ี 4.37 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.4, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 
4.4.1.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานทัง้ 4 ตวัอย่าง แสดงดงัรูปท่ี 4.38(ก-ง) จะเห็นได้วา่เม่ือ
ไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆเข้าไปในสว่นผสมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al)เท่ากับ 0.4 ผลกึท่ีเกิดขึน้
จะมีลกัษณะเป็นแท่งสัน้  โดยเม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 ผลึกท่ี
เกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งยาวขึน้แต่ผลึกไม่หนาแน่น ส าหรับกรณีท่ีเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 ผลกึจะเปลี่ยนแปลงรูปร่างกลายเป็นลกัษณะแผ่น ในขณะท่ีเม่ือเติม
ดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
ผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีลักษณะเป็นแท่งผสมกับแผ่น โดยผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีความหนาแน่นซึง่เป็น
สาเหตทุ าให้ชิน้งานมีความต้านแรงดดัสงูนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al)เท่ากับ 0.4 
(ก) ไม่เติมสารตวัเติม (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 (ค)  เติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 
4.4.2 ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง 
ชิน้งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และ 1 โดยเติม ดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125, 0.025 และ 0.05 โดยเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไมมี่การเติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่
เพียงอย่างเดียว และ ชิน้งานท่ี เติม ดินขาวเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการทดลองท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดงันัน้ในการรายงานผลการทดลอง
จึงเลือกชิน้ งาน ท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยผลการ
ทดลองอ่ืนๆนัน้จะรายงานในภาคผนวก ข. 
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4.4.2.1 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1  ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียวท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียงอย่างเดียวท่ี
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 สุดท้ายชิน้งานท่ี
เติมสารตวัเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีใช้ในการเตรียม
ชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =1, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

54.20 44.02 0 1.78 

Ca/(Si+S+Al )= 1, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

55.27 40.32 4.41 0 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

54.27 39.63 4.40 1.71 
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4.4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.39 เม่ือชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยท่ีไม่เติมสารตัวเติม ซึ่งเป็น
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ท่ีสงูท่ีสุด จะพบว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์จะ
เกิดขึน้ในปริมาณท่ีสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) อ่ืนๆ 
ตอ่มาชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียวท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125  เม่ือ เติมยิปซั่ม เข้าไปในระบบพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและ 
โทเบอร์โมไรท์จะปรากฏชัดเจนเน่ืองจากยิปซั่มจะเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์  แตกตา่งจาก
ชิน้งาน ท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวเพียงอย่างเดียวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 การเติมดินขาวจะสง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมี
ปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชดัและมีทัง้เฟสพอร์ตแลนไดต์และเกาลินไนต์หลงเหลือในระบบใน
ปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากดินขาวจะเข้าไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้น ท าให้การเกิด 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้ยากขึน้ ดงันัน้ตวัอย่างท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดย
ชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก จงึ
มีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานตวัอย่างในปริมาณสงู นอกจากนีย้ังมีการเติมยิปซัม่ ท่ีชว่ยเร่ง
การเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ในปริมาณท่ีไมม่ากจงึเป็นสาเหตท่ีุท าให้ถึงแม้จะมีการเติมยิปซัม่แล้วนัน้
พีคของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ยังคงไม่สงู  
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รูปท่ี 4.39 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 
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4.4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.40 จะเห็นได้วา่ชิน้งานท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 จากการศกึษาผลของอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ตอ่สมบติัของ
ชิน้งานพบวา่ชิน้งานท่ีเตรียมท่ีอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) สงูจะมีคา่ความต้านแรงดดัสูงโดยมีค่า
เท่ากับ 36.84 เมกะพาสคลั เม่ือเติมยิปซัม่ค่าความต้านแรงดดัจะมีคา่ใกล้เคียงเท่ากับ 36.57  
เมกะพาสคัล  เน่ืองจากการเติมยิปซั่มจะช่วยเร่งการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและ  
โทเบอร์โมไรท์สง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัจะมีคา่สงูขึน้และการเติมในปริมาณเล็กน้อยจะท า
ให้แอนไฮไดรต์ยังเกิดในปริมาณท่ีไม่สงูมากนัก  ในขณะท่ีเม่ือเติมดินขาวค่าความต้านแรงดดัมี
แนวโน้มลดลงเน่ืองจากดินขาวจะเข้าไปขัดขวางการท าปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นการเกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจงึลดลงท าให้คา่ความต้านแรงดัดมีคา่ต ่าเท่ากับ 22.13 เมกะพาสคัล 
และเม่ือมีการเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่ม คา่ความต้านแรงดัดจะมีคา่เท่ากับ 20.29  เมกะพาสคัล 
ซึง่กลายเป็นวา่การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจะสง่ผลท าให้ความต้านแรงดดัต ่า 
ตา่งจากผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะมีคา่ความ
ต้านแรงดดัท่ีค่อนข้างสูง สาเหตุคาดว่าเกิดจากการท่ีมีพอร์ตแลนไดต์ในปริมาณสงู จึงท าให้  
ดินขาวเข้าไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับควอซต์และท าปฎิกิริยาไม่
หมดจงึสง่ผลตอ่ความต้านแรงดดัของชิน้งาน อีกทัง้ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสในชว่ง 2-theta 
เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา ซึง่เป็นชว่งของพีคโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลนัน้มีพีค
ท่ีไม่สงูมากจงึท าให้มีคา่ความต้านทางแรงดดัต ่า 
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รูปท่ี 4.40 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

1, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 

4.4.2.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.41(ก-ง) ท่ีอัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เม่ือไม่มีการเติมสารตัวเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีลกัษณะเป็นแท่งยาว
สานกันหนาแน่น โดยเม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 ผลกึแท่งท่ีเกิดขึน้
จะมีความหนาเพ่ิมขึน้อย่างชดัเจนและสานกันอย่างหนาแน่นจึงส่งผลให้ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่มี
ความต้านแรงดัดสงู ในขณะท่ีเม่ือเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 ผลึกท่ี
เกิดขึน้จะมีลักษณะเป็นแท่งบาง ซึ่งการเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+Al) 1 จะแตกตา่งจาก
ชิน้งานท่ีเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+Al) อ่ืนๆท่ีจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นแผ่นบาง และ
เม่ือเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.05  ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นผลกึแท่งสัน้ นอกจากนีย้ังมีอนุภาคขนาดเล็ก
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กระจายตัวอยู่บนผลึก อีกด้วย จึงส่งผลให้ ชิน้ งาน ท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, 
S/(Si+S+Al) เท่ ากั บ  0.0125 แ ล ะ  Al/(Si+S+Al) เท่ ากั บ  0.05 กล าย เป็ น ชิ น้ งาน ท่ี มี 
ความต้านแรงดดัต ่าท่ีสดุ 
 

  

  
รูปท่ี 4.41 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1  
(ก) ไม่เติมสารตวัเติม (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค)เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 

4.4.3 สรุปผลการทดลองการเติมดินขาวและยิปซ่ัมต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียม
ได้ 

 จากการศกึษาผลของการเติมดินขาวและยิปซัม่ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบว่า
การเติมดินขาวและยิปซั่มร่วมกัน ในกรณีของการศกึษาชิน้งานท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่โดย
เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียงอย่างเดียว และชิน้งานท่ี
เติมยิปซั่มเพียงอย่างเดียว จากผลการทดลองสามารถแบง่กลุม่ผลการทดลองท่ีมีผลท่ีคล้ายคลึง
กันได้เป็น 2 กลุม่ ได้แก่ ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 กับ 0.6 ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบวา่จะเกิดพีคของโทเบอร์โมไรท์ท่ีชดัเจนกว่าชิน้งานอ่ืนๆ 
นอกจากนีเ้น่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่าห รือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น 
สารตัง้ต้นในปริมาณท่ีไม่มาก จงึท าให้ปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้นเกิดได้อย่างสมบูรณ์ไม่พบ 
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พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบ สง่ผลให้ชิน้งานมีความต้านแรงดดัสงู โดยผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งผสมกับแผ่นจัดเรียงกันหนาแน่น ในสว่นของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) สูง เท่ากับ 0.8 กับ 1 ซึ่งใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก จึงมี  
พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานในปริมาณสงู สง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานมีค่า
ต ่า ซึง่ผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะเป็นผลกึแท่งสัน้  
 

4.5 ผลของการเติมยิปซ่ัมร่วมกับดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ 
จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่ผลการศกึษาสมบัติของชิน้งานท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่ม

เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่มีการเติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียว และชิน้งานท่ี
เติมดินขาวเพียงอย่างเดียว สามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุม่ใหญ ่ได้แก่ ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 กับ 0.6 และชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง 
เท่ากับ 0.8 กับ 1 ซึง่ตอ่มางานวิจยันีจ้ะศกึษาเฉพาะชิน้งานท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่เท่านัน้ โดย
จะสรุปผลของอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ผลของการเติมยิปซัม่โดย
ศกึษาในรูปอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025 และ 0.05 และศกึษาผลของการ
เติมดินขาวในรูปอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 ต่อสมบัติของชิน้งานท่ี
เตรียมได้ ซึ่งจะแบ่งการสรุปผลเป็น  3 กลุ่ม  ได้แก่  ผลของการเปลี่ ยนแปลงอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ผลของการเติมดินขาวและยิปซัม่ของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
ต ่า และผลของการเติมดินขาวและยิปซัม่ของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงู   
 

4.5.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) 
การทดลองในสว่นนีจ้ะศกึษาผลของอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 ตอ่สมบัติของชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่และดินขาวท่ีอัตราสว่น  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์เฟส
องค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น
Ca/(SI+S+Al) คา่ตา่งๆ และเติมยิปซัม่ร่วมกับดินขาว ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 

กับAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 
4.5.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.42 เม่ือชิน้งาน เตรียม ท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยเติม ยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125  และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 นัน้จะมีพีคท่ี
ชดัเจนกว่าชิน้งานท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ และเม่ือพิจารณาพีคท่ี 2-theta เท่ากับ 7 ซึ่งเป็นพีคของ 
โทเบอร์โมไรท์ พบวา่พีคจะปรากฎชดัเจนขึน้กวา่ตวัอย่างอ่ืนๆอย่างเห็นได้ชดั นอกจากนีเ้น่ืองจาก
ชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่าหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีไม่
มาก จงึท าให้ปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้นเกิดได้อย่างสมบูรณ์ไม่พบพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือใน
ระบบ ตอ่มาเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เป็น 0.6 ลกัษณะของพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 
ถึง 36 องศา จะมีลกัษณะท่ีคล้ายชิน้งานท่ีเตรียมอตัราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 แตล่กัษณะ
พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 7 จะไม่ชดัเจน หมายความวา่ชิน้งานนีจ้ะเกิดโทเบอร์โมไรท์ในปริมาณท่ีน้อย

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

31.60 59.09 6.74 2.56 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

41.28 50.78 5.74 2.20 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

48.57 44.51 4.99 1.92 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

54.27 39.63 4.40 1.71 
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กวา่ นอกจากนีใ้นชิน้งานจะเหลือพอร์ตแลนไดต์ในปริมาณเล็กน้อยเน่ืองจากการเตรียมชิน้งานท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูขึน้หมายความวา่จะใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณสงูขึน้ 
ส าหรับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 การเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
จะส่งผลท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลสูงขึน้ซึง่สงัเกตได้จาก พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 30 
องศาหรือพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีพีคท่ีสงูกวา่พีคท่ี 2-theta เท่ากับ 29 องศาซึ่ง
เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์ อีกทัง้จากท่ีกลา่วมาข้างต้นเม่ือเตรียมชิน้งานท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
สงูขึน้ก็จะพบพีคพอร์ตแลนด์ไดต์สูงมากขึน้กวา่ท่ีกลา่วมาอย่างชัดเจน และเม่ือเตรียมชิน้งานท่ี
อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 ซึ่งสูงท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษาจะเห็นได้ว่าพีคพีคในช่วง  
2-theta เท่ากั บ 28 ถึ ง 36 องศา ความสูงของพีคจะลดลงอ ย่างเห็น ได้ ชัดทั ้งพี คขอ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและพีคโทเบอร์โมไรท์ นอกจากนีชิ้น้งานยังเหลือพอร์ตแลนด์ไดต์ใน
ปริมาณท่ีสูงมากเน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น
สารตัง้ต้นในปริมาณมาก จงึมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานตัวอย่างในปริมาณสูง และยังมี
การเติมยิปซัม่ท่ีชว่ยเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ในปริมาณท่ีไม่มากจงึเป็นสาเหตท่ีุท าให้ถงึแม้จะ
มีการเติมยิปซัม่แล้วนัน้พีคของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ยังคงไม่
สงู 
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รูปท่ี 4.42 ผลวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ตา่งๆ เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 

0.0125 
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
 

4.5.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 
 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.43 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125  และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าสูง
ท่ีสดุเท่ากับ 33.16 เมกะพาสคลั โดยการเติมยิปซั่มและดินขาวในปริมาณน้อยท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะสง่ผลดีต่อความต้านแรงดดัของชิน้งานเน่ืองจากยิปซั่มจะช่วยเร่งการเกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลในขณะท่ีดินขาวก็จะท าให้เฟสโทเบอร์โมไรท์เกิดได้ดีและไม่เหลือ
พอ ร์ตแลนไดต์ท่ี เป็ นสารตัง้ต้น อี กด้วย เม่ือ เพ่ิ มอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เป็น  0.6 ค่า 
ความต้านแรงดดัจะมีคา่ลดลงเป็น 24.87 เมกะพาสคลั เน่ืองจากชิน้งานนีเ้กิดโทเบอร์โมไรท์ลดลง
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และยังเร่ิมเหลือพอร์ตแลนไดต์ในระบบ หมายความว่าสารตัง้ต้นนัน้ท าปฏิกิริยาไม่หมดนั่นเอง 
ส าหรับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 ตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นการ
เตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจะสง่ผลท าให้ชิน้งานท่ีได้มีปริมาณเฟสโทเบอร์โมไรท์
ลดลง และมีพอร์ตแลนไดต์เหลือเพ่ิ มมากขึน้ จึงส่งผลให้ค่าความต้านแรงดัดเหลือ 24.79  
เมกะพาสคลั สดุท้ายเม่ือเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 ซึง่สงูท่ีสดุในขอบเขต
ท่ีศกึษานัน้มีคา่ความต้านแรงดดัเท่ากับ 21.46 เมกะพาสคัล ซึง่กลายเป็นวา่การเตรียมชิน้งานท่ี
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูงจะส่งผลท าให้ความต้านแรงดดัต ่า ต่างจากผลการวิเคราะห์ความ
ต้านแรงดัดของชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะมีค่าความต้านแรงดัดท่ีคอ่นข้างสูง 
สาเหตคุาดวา่เกิดจากการท่ีสารตัง้ต้นมีพอร์ตแลนไดต์ปริมาณสงู จึงท าให้ดินขาวเข้าไปขดัขวาง
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้น และท าปฎิกิริยาไม่หมดจงึสง่ผลต่อความต้านแรงดดัของ
ชิน้งาน อีกทัง้ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 องศา ซึ่งเป็นชว่ง
ของพีคโท เบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลนัน้ มีพีคท่ี ไม่สูงมากจึงท าให้ มีค่า  
ความต้านทางแรงดดัต ่า 
 

 
รูปท่ี 4.43 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ตา่งๆ เติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
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4.5.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดงัรูปท่ี 4.44 (ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะ
เป็นแผ่นเล็ก เม่ือเพ่ิมอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เป็น 0.6 ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่น
เชน่เดิมแตจ่ะมีขนาดใหญข่ึน้และจะมีอนุภาคเล็กซึง่มีรูปร่างเหมือนพอร์ตแลนไดต์อยู่บนพืน้ผิว
ของผลกึ ตอ่มาเม่ืออัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เพ่ิมเป็น 0.8 ผลกึก็ยังคงเป็นแผ่นเชน่เดิมแตอ่นุภาค 
พอร์ตแลนไดต์จะพบในปริมาณท่ีสงูขึน้ จนเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 ซึง่มีคา่สูง
ท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษา ลักษณะผลึกยังคงเป็นลกัษณะแผ่น ท่ีมีอนุภาคพอร์ตแลนไดต์เกาะ
กระจายอยู่บนผิวผลกึอย่างหนาแน่น 
  

  

  
รูปท่ี 4.44 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) (ก) 0.4  
(ข) 0.6 (ค) 0.8 (ง) 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ เติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
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4.5.2 ผลของการเติมยิปซ่ัมของชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า 
การทดลองในสว่นนีจ้ะศกึษาผลของการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0,  

0.0125, 0.025 และ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ตามท่ีก าหนด ในชิน้งานท่ี
เตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) ท่ี ต ่าในช่วง 0.4 และ  0.6 โดยจะศึกษาการวิเคราะ ห์ 
 เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้ งาน  และ โครงสร้างจุลภาคของชิน้ งาน  ซึ่ง 
ผลการทดลองท่ีอัตราสว่น Ca/( Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดงันัน้ใน
การรายงานผลการทดลองจงึเลือกชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดย 
ผลการทดลองของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 นัน้จะรายงานใน 
ภาคผนวก ก.  
 

4.5.2.1 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จากนัน้จะศกึษาสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่

ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ 

 
4.5.2.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.45 พบวา่การศึกษาผลของการเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มนัน้ ไอออนซัลเฟอร์จากยิปซั่มและ
ไอออนอะลูมิเนียมจากดินขาวจะสามารถเกิดการแทนท่ีในต าแหน่งของไอออนซิลิกอนภายใน
โครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้เหมือนกัน จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณดินขาวและ 
ยิปซัม่ท่ีเติมจะมีผลตอ่การเกิดเฟส โดยในการทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.05 การเติม 
ดินขาวในปริมาณท่ีน้อยนัน้จะสง่ผลท าให้ยิปซั่มจะกลายเป็นตัวเติมท่ีควบคุมการเกิดเฟสของ
ชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบวา่ท่ี 2-theta ในชว่ง 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

27.48 55.71 6.67 10.14 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

30.21 57.95 6.72 5.12 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

31.60 59.09 6.74 2.56 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 
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28 ถึง 32 จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ท่ีชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมใดๆ และ
เม่ือพิจารณาพีคท่ี 2 theta เท่ากับ 7 ซึง่เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์ พบวา่จะปรากฎเป็นพีคท่ีสูง 
นอกจากนีเ้น่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่าห รือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น 
สารตัง้ต้นในปริมาณไม่มาก จึงท าให้ปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นเกิดได้อย่างสมบูรณ์ไม่พบ  
พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบ ตอ่มาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เท่าเดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 พีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ีสงูขึน้ แตใ่นขณะเดียวกันการ
เติมยิปซั่มในปริมาณมากจะท าให้ยิปซัม่ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาก็จะเกิดเป็นแอนไฮไดรต์
รวมทัง้เกิดเกาลินไนต์จากดินขาวในปริมาณเล็กน้อยเน่ืองจากมีการเติมดินขาวในสว่นผสม และ
เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากขึน้ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึง่เป็นการเติมยิปซัม่
ในปริมาณท่ีสูงท่ีสดุในขอบเขตท่ีศึกษาพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์จะ
ยังคงชัดเจนอยู่ แต่เน่ืองจากเติมยิปซั่มในปริมาณสูงมากตามท่ีได้กล่าวข้างต้นชิน้งานนีจ้งึเกิด 
แอนไฮไดรต์สงูท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.45 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.2.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.46 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีคา่เท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 
33.16 เมกะพาสคัลซึง่ถือวา่มีความต้านแรงดัดสูงท่ีสดุ เน่ืองจากการเติมยิปซัม่และดินขาวใน
ปริมาณน้อยท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะส่งผลดีตอ่ความต้านแรงดดัของชิน้งานเน่ืองจาก 
ยิปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในขณะท่ีดินขาวก็จะท าให้เฟสโทเบอร์โมไรท์เกิด
ได้ดีและไม่เหลือพอร์ตแลนไดต์ท่ีเป็นสารตัง้ต้นอีกด้วย แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดย
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เตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 เชน่เดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จะ
ท าให้เหลือแอนไฮไดรต์ในปริมาณสงู ซึง่มีผลท าให้ความต้านแรงดัดของชิน้งานมีค่าลดลงเป็น 
30.5 เมกะพาสคลั และสดุท้ายเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสงูย่ิงขึน้ก็จะ
ท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงชดัเจน โดยมีคา่เท่ากับ 20.19 เมกะพาสคลั  
 

 
รูปท่ี 4.46 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว

ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ 
 

4.5.2.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.47(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งสัน้ เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึแทง่สัน้กลายเป็นผลกึ
แผ่น และเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เช่นเดิม แต่เติมยิปซัม่ในปริมาณท่ี
เพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกันอย่างหนาแน่น
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เชน่เดิม และสดุท้ายเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสงูย่ิงขึน้ ผลกึยังคงเป็น
แผ่นแตจ่ะมีอนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่บนผิวผลกึ   
 

  

  
รูปท่ี 4.47 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
 

4.5.2.2 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.1 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จากนัน้จะศกึษาสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  ตา่งๆ 

 
4.5.2.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.48 จากท่ีกลา่วมาข้างต้นปริมาณดินขาวและยิปซัม่ท่ีเติมจะมีผลต่อการเกิดเฟส โดยในการ
ทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.05 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้จากท่ีอัตราสว่น  
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เป็น 0.1 นัน้จะส่งผลท าให้ดินขาวจะเร่ิมควบคุมการเกิดเฟสของ
ชิน้งานร่วมกับยิปซัม่ โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่
กับดินขาวท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ซึง่ชิน้งานนี ้
เติมดินขาวในปริมาณมาก ในขณะท่ีเติมยิปซั่มในปริมาณต ่า จึงท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวเป็น  
ตวัควบคุมการเกิดเฟส โดยดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้นสง่ผลท าให้ 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

27.31 48.39 14.21 10.08 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

30.03 50.55 14.34 5.09 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

31.41 51.64 14.40 2.55 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาพีคท่ีเกิดขึน้ ท่ี 2-theta 
ในช่วง 28 ถึง 32 พบว่าเฟสโทเบอร์โมไรท์ถึงจะเกิดชดัเจนแต่ปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ในขณะท่ีเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ี
สูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม ดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เท่าเดิม แต่เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.025 พบวา่การเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้จะท าให้ท าให้ยิปซั่มจะเร่ิมควบคมุการเกิด
เฟสของชิน้งานร่วมกับดินขาว ในกรณีนียิ้ปซั่มจงึเร่งการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและ
โทเบอร์โมไรท์ ในขณะท่ีดินขาวก็จะหน่วงการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ดงันัน้จากกราฟ
องค์ประกอบเฟสจะพบวา่พีคในท่ี 2-theta เท่ากับ 7 และพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 จะ
พบพีคโทเบอร์โมไรท์เป็นหลกัและพีคนัน้สูงขึน้อย่างชัดเจน แตเ่ม่ือเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูง
มากขึน้ ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึ่งเป็นการเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดใน
ขอบเขตท่ีศกึษา ยิปซั่มจงึเร่ิมควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งานแทนดินขาว ซึง่ส่งผลท าให้พีคของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์จะยังคงชัดเจนอยู่ แต่เน่ืองจากเติมยิปซั่มใน
ปริมาณสงูมากตามท่ีได้กลา่วข้างต้นชิน้งานนีจ้งึเกิดแอนไฮไดรต์สงูขึน้อย่างเห็นได้ชดั 
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รูปท่ี 4.48 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.2.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.49 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีคา่เท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 คา่ความต้านแรงดดัจะมีคา่เพ่ิมขึน้เล็กน้อย
เป็น  21.81 เมกะพาสคัล  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้ งาน ท่ีเติมดินขาวน้อยกว่าท่ี อัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 นัน้จะมีความต้านแรงดดัลดลง เน่ืองจากชิน้งานนีเ้ฟสโทเบอร์โมไรท์มี
ปริมาณท่ีลดลง เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) 
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เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เชน่เดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณ
ท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จากท่ีกลา่วมาข้างต้นการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ี
สงูขึน้จะท าให้ท าให้ยิปซัม่จะเร่ิมควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานร่วมกับดินขาว ในกรณีนียิ้ปซัม่จึง
เร่งการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์สง่ผลให้คา่ความต้านแรงดดัเพ่ิมเป็น 
25.93 เมกะพาสคลั และสดุท้ายเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสงูย่ิงขึน้ก็
จะท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง โดยมีคา่เท่ากับ 23.22 เมกะพาสคลั  
 

 
รูปท่ี 4.49 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว

ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ 
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4.5.2.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.50(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งสัน้ เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึแท่งสัน้กลายเป็นผลึก
แผ่น และเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เชน่เดิม แต่เติมยิปซัม่ในปริมาณท่ี
เพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกันอย่างหนาแน่น
เชน่เดิม และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เชน่เดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุในขอบเขตท่ีศกึษาท่ีอตัราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 แอนไฮไดรต์จะเกิดปริมาณมากขึน้ โดยผลกึยังคงเป็นแผ่นเชน่เดิมแตจ่ะ
มีอนุภาคแอนไฮไดรต์และเกาลินไนต์ปริมาณมากอยู่บนผิวผลกึ  
 

  

  
รูปท่ี 4.50 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
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4.5.2.3 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.15 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จากนัน้จะศกึษาสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.17 

 
ตารางท่ี 4.17 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

27.14 41.15 21.67 10.03 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

29.84 43.22 21.88 5.06 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

31.22 44.27 21.98 2.53 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96 
 

4.5.2.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.51 จากท่ีกลา่วมาข้างต้นปริมาณดินขาวและยิปซัม่ท่ีเติมจะมีผลต่อการเกิดเฟส โดยในการ
ทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.05 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสดุในขอบเขตท่ี
ศกึษา นัน้จะสง่ผลท าให้ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียม
ด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึง่ชิน้งานนีเ้ติมดินขาวในปริมาณมาก ในขณะท่ี
เติมยิปซัม่ในปริมาณต ่า จงึท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวเป็นตวัควบคมุการเกิดเฟส โดยดินขาวจะเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้นสง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ใน
ขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาพีคท่ีเกิดขึน้ท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 พบวา่เฟสโทเบอร์โมไรท์ถึงจะ
เกิดชัดเจนแต่ปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 ในขณะท่ี เม่ือเติม ยิปซั่ม ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งาน ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เท่าเดิม แต่
เติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 พบว่าถึงแม้จะมีการเติม 
ยิปซัม่เพ่ิม แตเ่น่ืองจากมีการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูจงึท าให้ดินขาวยังคงควบคมุการเกิดเฟส
ของชิน้งานอยู่ ดินขาวจะยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล
เกิดได้น้อยสว่นโทเบอร์โมไรท์เกิดได้ชดัเจน ในขณะท่ีเน่ืองจากเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูตามท่ีได้
กลา่วข้างต้นชิน้งานนีจ้งึเกิดแอนไฮไดรต์ และเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากขึน้ ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 จะสง่ผลท าให้ยิปซั่มจะเร่ิมควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งานร่วมกับ 
ดินขาว ยิปซัม่จงึเร่งการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ ในขณะท่ีดินขาวก็
จะหน่วงการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ดงันัน้จากกราฟองค์ประกอบเฟสจะพบวา่พีคในท่ี 
 2-theta เท่ากับ 7 และพีคในชว่ง 2-theta เท่ากับ 28 ถึง 32 จะพบพีคโทเบอร์โมไรท์เป็นหลกัและ
พีคนัน้สงูขึน้อย่างชดัเจน 
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รูปท่ี 4.51 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.2.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.51 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีคา่เท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 คา่ความต้านแรงดดักลบัมีคา่ลดลงเท่ากับ 
14.68 เมกะพาสคลั เน่ืองจากเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีมาก ดินขาวจะขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา
ของสารตัง้ต้นจงึมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในระบบ เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ีอัตราสว่น  
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จากท่ีกลา่วไว้ข้างต้น ดินขาวนัน้ยังคงควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน
อยู่  ซึง่ดินขาวจะยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้น ท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้
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น้อยสว่นโทเบอร์โมไรท์เกิดได้ชดัเจน จงึสง่ผลท าให้ชิน้งานมีคา่ความต้านแรงดดัเพ่ิมขึน้เป็น 16.47 
เมกะพาสคลั และสดุท้ายเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
ยิปซั่มจะ เร่ิมควบคุม การเกิดเฟสของชิน้ งาน ร่วม กับดินขาว ยิปซั่ม จึงเร่งการเกิดเฟ ส  
แคลเซียมซิลิ เกตไฮเด รตเจลและโท เบอ ร์โมไรท์  ใน ขณะท่ี ดิน ขาวก็ จะหน่วงการเกิ ด  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ดงันัน้จงึพบพีคโทเบอร์โมไรท์เป็นหลกัและพีคนัน้สงูขึน้อย่างชดัเจน 
สง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัมีคา่เท่ากับ 21.69 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.52 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาว

ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ 
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4.5.2.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.53(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งสัน้ เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึแทง่สัน้กลายเป็นผลกึ
แผ่น และมีอนุภาคดินขาวอยู่บนพืน้ผิวของผลกึเน่ืองจากชิน้งานนีมี้การเติมดินขาวในปริมาณมาก 
และจากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบสามารถยืนยนัได้วา่มีดินขาวเหลือในระบบมาก จากนัน้
เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เช่นเดิม แต่เติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่นสานกันอย่างหนาแน่นรวมทัง้มี
อนุภาคแอนไฮไดรต์และดินขาวอยู่บนพืน้ ผิวผลึกเช่นเดิม และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เชน่เดิม แต่
เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษา ท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) เท่ากับ  0.05  
แอนไฮไดรต์จะเกิดสูงมากขึน้ โดยผลึกยังคงเป็นแผ่นแต่จะเป็นแผ่นขนาดเล็กท่ีสานกันอย่าง
หนาแน่นโดยมีอนุภาคแอนไฮไดรต์และดินขาวจ านวนมากอยู่บนผิวผลกึ   
 

  

  
รูปท่ี 4.53 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
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4.5.3 ผลของการเติมดินขาวของชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า 
การทดลองในส่วนนีจ้ะศึกษาผลของการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ  

0,  0.05, 0.1 และ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตามท่ีก าหนด ในชิน้งานท่ีเตรียม
ด้วย อั ต ราส่วน  Ca/(Si+S+Al) ท่ี ต ่ า ใน ช่วง 0.4 และ  0.6 โดย จะ ศึกษ าก ารวิเค ราะ ห์ 
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดดัของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน ซึง่ผลการทดลอง
ท่ีอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดงันัน้ในการรายงาน  
ผลการทดลองจึงเลือ ก ชิน้ งาน ท่ี เตรีย มด้วยอั ตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ  0.4 โดย 
ผลการทดลองของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 นัน้จะรายงานใน
ภาคผนวก ก. 
 

4.5.3.1 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ 0.4 และอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.18  
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ตารางท่ี 4.18 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 

และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 

 
4.5.3.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.54 ในการทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีน้อยนัน้จะ
สง่ผลท าให้ดินขาวกลายเป็นตัวเติมท่ีควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 แล ะ  Al/(Si+S+Al) เท่ากั บ  0.05 พ บว่าท่ี  2-theta ใน ช่วง 28 ถึ ง 32 จ ะ เกิ ดเฟ ส 
โทเบอร์โมไรท์ท่ีชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมใดๆ และเม่ือพิจารณาพีคท่ี  
2 theta เท่ากับ 7 ซึ่งเป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์ พบว่าจะปรากฎเป็นพีคท่ีสูง เน่ืองจากชิน้งานเติม 
ดินขาวในปริมาณน้อยและเตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่าหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

27.14 41.15 21.67 10.03 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

31.41 51.64 14.40 2.55 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

31.60 59.09 6.74 2.56 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 
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สารตัง้ต้นในปริมาณไม่มาก จึงท าให้ปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นเกิดได้อย่างสมบูรณ์ไม่พบ  
พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบ ตอ่มาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เท่าเดิม แต่เติมดินขาวในปริมาณท่ี
เพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้นัน้จะสง่ผลท าให้
ดินขาวจะเร่ิมควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานร่วมกับยิปซัม่ ในขณะท่ีเติมยิปซัม่ในปริมาณต ่า จึง
ท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวเป็นตวัควบคมุการเกิดเฟส โดยดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยากัน
ของสารตัง้ต้นส่งผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ซึง่ผลของการเติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 จะมีความคล้ายคลึงกับชิน้งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เท่าเดิม แต่
เติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 การเติมดินขาวในปริมาณ
ท่ีสงูท่ีสดุ นัน้จะสง่ผลท าให้ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานตามท่ีได้กลา่วมา
ข้างต้น  ซึ่ง ดิ น ขาวจะเข้ าไปขัดขวางก ารท าป ฏิ กิ ริย ากั น ขอ งสารตัง้ต้ น ส่งผ ลท า ใ ห้  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ในขณะเดียวเฟสโทเบอร์โมไรท์ก็จะเกิดชดัเจนขึน้ แตใ่น
กรณีนีเ้ม่ือมีการเติมดินขาวในปริมาณมาก ก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณสงู 
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รูปท่ี 4.54 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาว
ในอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.3.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.55 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีคา่เท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดัดจะมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 
33.16 เมกะพาสคลัซึง่ถือวา่มีความต้านแรงดัดสูงท่ีสุด เน่ืองจากการเติมยิปซัม่และดินขาวใน
ปริมาณน้อยท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะส่งผลดีตอ่ความต้านแรงดดัของชิน้งานเน่ืองจาก 
ยิปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในขณะท่ีดินขาวก็จะท าให้เฟสโทเบอร์โมไรท์เกิด
ได้ดีและไม่เหลือพอร์ตแลนไดต์ท่ีเป็นสารตัง้ต้นอีกด้วย แตเ่ม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดย
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เตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มในปริมาณท่ี เพ่ิมขึน้ ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.1 จะท าใ ห้ ดิ นขาวจะเข้าไปขัดขวางการท าป ฏิ กิ ริย ากั นขอ งส ารตัง้ต้น ส่งผลท าใ ห้  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ซึ่งมีผลท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานมีค่าลดลง
เป็น 21.81 เมกะพาสคลั และสดุท้ายเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูมากดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวาง
การท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเชน่เดิม แตใ่นกรณีนีจ้ะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยูใ่นระบบในปริมาณ
สงูซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าให้ความต้านแรงดัดของชิน้งานลดลงชดัเจน 
โดยมีคา่เท่ากับ 14.68 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.55 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่

ตา่งๆ 
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4.5.3.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.56(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งสัน้ เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึแทง่สัน้กลายเป็นผลกึ
แผ่นขนาดเล็กๆสานกันอย่างหนาแน่น จากนัน้เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งาน
ท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอตัราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึจะมีลกัษณะ
เป็นแผ่นสานกันเชน่เดิม แตผ่ลกึจะมีขนาดใหญข่ึน้ และสดุท้ายชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เช่นเดิม แตเ่ติมดินขาวใน
ปริมาณท่ีสูงท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษาท่ีอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบจะพบวา่มีเกาลินไนต์เหลือในชิน้งานในปริมาณสงู ดงันัน้ผลกึแผ่นจะมี
อนุภาคเกาลินไนต์จ านวนมากอยู่บนผิวผลกึ   
 

  

  
รูปท่ี 4.56 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 

เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
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4.5.3.2 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ 0.4 และอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.025 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.19 

 
ตารางท่ี 4.19 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

29.84 43.22 21.88 5.06 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

30.03 50.55 14.34 5.09 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

30.21 57.95 6.72 5.12 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 
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4.5.3.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.57 ในการทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ ากับ 0, 0.05, 0.1 และ  0.15 ชิ น้ งาน ท่ี เตรียม ด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบวา่ท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ท่ีชดัเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมใดๆ และเม่ือพิจารณาพีคท่ี 2 theta เท่ากับ 7 ซึ่ง
เป็นพีคของโทเบอร์โมไรท์ พบวา่จะปรากฎเป็นพีคท่ีสงู ต่อมาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 เท่าเดิม แตเ่ติม
ดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 การเติมดินขาวในปริมาณท่ี
เพ่ิมขึน้นัน้จะสง่ผลท าให้ดินขาวจะเร่ิมควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานร่วมกับยิปซัม่ แตเ่น่ืองจาก
ยิปซัม่ท่ีเติมนัน้ไม่ได้มีปริมาณน้อย จงึท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวกับยิปซัม่จะท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคุม
การเกิดเฟสร่วมกัน  ซึง่จะพบวา่พีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ีสงูขึน้เน่ืองจากยิปซัม่จะเร่งการเกิด
เฟสโทเบอร์โมไรท์ ในขณะเดียวกันการเติมดินขาว ดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของ
สารตัง้ต้นสง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ี
สงูท่ีสดุท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุ ตามท่ีได้กลา่ว
มาข้งต้น ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานตามท่ีได้กลา่วมาข้างต้น ซึง่ดินขาว
จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้นส่งผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้
น้อยลง ในขณะเดียวเฟสโทเบอร์โมไรท์ก็จะเกิดชดัเจนขึน้ แตใ่นกรณีนีเ้ม่ือมีการเติมดินขาวใน
ปริมาณมาก ก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณสงู 
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รูปท่ี 4.57 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.3.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.58 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีค่าเท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดัดจะมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 
30.5 เมกะพาสคลัซึง่ถือวา่มีความต้านแรงดัดสงูท่ีสดุ เน่ืองจากการเติมดินขาวในปริมาณน้อยท่ี
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า จะส่งผลดีต่อความต้านแรงดัดของชิน้งานเน่ืองจาก ดินขาวจะ
ขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดย
เตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มในปริมาณท่ี เพ่ิมขึน้ ท่ี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

109 
 

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.1 เน่ืองจากยิปซัม่ท่ีเติมนัน้ไม่ได้มีปริมาณน้อย จงึท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวกับยิปซัม่จะท าหน้าท่ี
เป็นตวัควบคมุการเกิดเฟสร่วมกัน ดงันัน้ถึงแม้การเติมดินขาวจะสง่ผลท าให้ความต้านแรงดดัของ
ชิน้งานลดลง แตยิ่ปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ จงึท า
ให้ความต้านแรงดดัลดลงเพียงเล็กน้อยเป็น 25.93 เมกะพาสคัลและสุดท้ายเม่ือเติมดินขาวใน
ปริมาณท่ีสงูมากดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเชน่เดิม แตใ่นกรณีนีจ้ะมี
เกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณสงูซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าให้
ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงชดัเจน โดยมีคา่เท่ากับ 14.68 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.58 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  

คา่ตา่งๆ 
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4.5.3.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.59(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งสัน้ เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึแทง่สัน้กลายเป็นผลกึ
แผ่นขนาดเล็กๆสานกันอย่างหนาแน่น จากนัน้เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งาน
ท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 
เชน่เดิม แต่เติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลึกจะยังคงมี
ลกัษณะเป็นแผ่นเชน่เดิมแตผ่ลกึจะมีขนาดใหญข่ึน้ และสดุท้ายชิน้งานท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีสูง
ท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษาท่ีอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เฟส
องค์ประกอบจะพบวา่มีเกาลินไนต์และแอนไฮไดรต์ในชิน้งานในปริมาณสงูเน่ืองจากชิน้งานนีเ้ติม
ดินขาวและยิปซั่มค่อน ข้างสูง ดังนัน้ผลึกแผ่นจะมีอนุภาคของเกาลินไนต์และอนุภาคของ  
แอนไฮไดรต์จ านวนมากอยู่บนผิวผลกึ   
 

  

  
รูปท่ี 4.59 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 

เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
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4.5.3.3 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ 0.4 และอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.20 
 

ตารางท่ี 4.20 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

29.84 43.22 21.88 5.06 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

30.03 50.55 14.34 5.09 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

30.21 57.95 6.72 5.12 

Ca/(Si+S+Al) = 0.4, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

33.03 66.97 0 0 
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4.5.3.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.60 ในการทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และศึกษาการเปลี่ ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ ากับ 0, 0.05, 0.1 และ  0.15 ชิ น้ งาน ท่ี เตรียม ด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบวา่การเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสูงท่ีสดุในขอบเขตท่ีศกึษาจะสง่ผล
ให้ยิปซัม่จะควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งาน จากการศกึษาผลของการเติมยิปซั่มต่อสมบัติของ
ชิ น้ งาน  พ บ ว่า ก า รเติ ม ยิ ป ซั่ ม ใ น ป ริม าณ สูง เกิ น ไป  ถึ งแ ม้ จ ะ เร่ งก าร เกิ ด เฟ ส 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ในปริมาณท่ีสูงในขณะเดียวกันก็จะเกิดเฟส  
แอนไฮไดรต์ในปริมาณมาก  ตอ่มาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เท่าเดิม เติมดินขาวในปริมาณท่ี เพ่ิมขึน้ ท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ถึงแม้จะมีการเติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ แต่เน่ืองจาก
ชิน้งานนีเ้ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูงจงึสง่ผลท าให้ยิปซัม่จะยังคงควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน ซึ่ง
ผลขององค์ประกอบเฟสใน ชิน้งาน นีมี้ความคล้ายคลึงกับชิน้งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เช่น เดียวกับชิน้ งานเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ในกรณีนียิ้ปซั่มกับดินขาวจะท าหน้าท่ีควบคุมการเกิดเฟสร่วมกัน 
ตามท่ีกลา่วไว้ข้างต้นยิปซัม่ท่ีเติมเข้าไปจะสง่ผลท าให้เกิดแอนไฮไดรต์ในปริมาณท่ีสงูมาก ในขณะ
ท่ี ดิ น ข าว ก็ จะ เข้ า ไป ขัด ข วางก า รท าป ฏิ กิ ริ ย ากั น ขอ งส า รตั ้ง ต้ น ส่ งผ ล ท า ใ ห้  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง และก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณ
สงู 
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รูปท่ี 4.60 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.3.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.61 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 โดยไม่มีการเติมสารตวัเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดดั
จะมีคา่เท่ากับ 21.47 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ค่าความต้านแรงดดัจะมีคา่ลดลง เท่ากับ
20.19 เมกะพาสคัล เน่ื องจากการเติมยิปซั่มในปริมาณสูงเกินไป ถึ งแม้จะเร่งการเกิดเฟส 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ในปริมาณท่ีสูงในขณะเดียวกันก็จะเกิดเฟส  
แอนไฮไดรต์ในปริมาณมากจงึท าให้ความต้านแรงดดัมีคา่ลดลง เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ 
โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ี
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อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
ซึง่ยิปซั่มจะยังคงควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน ดงันัน้คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะมีค่า
ใกล้เคียงกับชิน้งานท่ีเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยมีคา่เท่ากับ 23.22  
เมกะพาสคลั และสดุท้ายเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูมากนอกจากการเติมยิปซัม่ในปริมาณสูง
จะท าให้เกิดแอนไฮไดรต์ในปริมาณมากซึ่งจะสง่ผลท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงแล้ว  
ดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเช่นเดิม แต่ในกรณีนีจ้ะมีเกาลินไนต์
หลงเหลืออยู่ ในระบบในปริมาณสูงซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าใ ห้  
ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงชดัเจน โดยมีคา่เท่ากับ 21.69 เมกะพาสคลั  
 

 
รูปท่ี 4.61 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 และ
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่

ตา่งๆ 
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4.5.3.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.62(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และไม่เติมสารตวัเติม ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาว เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึง่เป็นการเติมยิปซั่ม
ในปริมาณสูงท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษา และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลงจากผลึกแท่งสัน้กลายเป็นผลกึแผ่นขนาดเล็กๆสานกันอย่าง
หนาแน่น และเน่ืองจากการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงู จงึพบอนุภาคแอนไฮไดรต์แทรกระหวา่งผลกึ
แผ่นจากนัน้เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เช่นเดิม แต่เติมดินขาวใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึจะยังคงมีลกัษณะเป็นแผ่นเชน่เดิมแต่
ผลกึจะมีขนาดใหญ่ขึน้ และมีอนุภาคดินขาวกับอนุภาคแอนไฮไดรต์กระจายบนผิวของผลกึแผ่น 
และสดุท้ายชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 แต่เติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุในขอบเขตท่ีศึกษาท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.15 ซึง่จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบจะพบว่ามีเกาลินไนต์และแอนไฮไดรต์ใน
ชิน้งานในปริมาณสูงเน่ืองจากชิน้งานนีเ้ติมดินขาวและยิปซัม่คอ่นข้างสูง ดงันัน้ผลึกแผ่นจะมี
อนุภาคของเกาลินไนต์และอนุภาคของแอนไฮไดรต์จ านวนมากอยู่บนผิวผลกึ   
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รูปท่ี 4.62 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 0.4 
และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 

เท่ากับ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.5.4 ผลของการเติมยิปซ่ัมของชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง  
การทดลองในส่วนนีจ้ะศกึษาผลของการเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

0, 0.0125, 0.025 และ 0.05 ผลของการเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ตามท่ีก าหนด ใน
ชิน้งานท่ีเตรียมในชว่งอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ท่ีสงู เท่ากับ 0.8 และ 1 โดยจะศกึษาการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดดัของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน ซึง่ผลการทดลอง
ท่ีอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน  ดงันัน้ในการรายงาน 
ผลการทดลองจึงเลือกชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยผลการทดลอง
ของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 นัน้จะระบใุนภาคผนวก ข. 
  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

117 
 

4.5.4.1 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.05 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จากนัน้จะศกึษาสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.21 
 

ตารางท่ี 4.21 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

51.26 37.55 4.37 6.83 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

53.26 38.93 4.39 3.43 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

54.27 39.63 4.40 1.71 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 
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4.5.4.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.63 จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณดินขาวและยิปซัม่ท่ีเติมจะมีผลตอ่การเกิดเฟส โดยในการ
ทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งาน ด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.05 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีน้อยนัน้จะส่งผลท า
ให้ยิปซัม่จะกลายเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบวา่ท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 พีคในช่วงนีล้ดลงอย่างชดัเจนเม่ือ
เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติมใดๆ นอกจากนีเ้น่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) สูงหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก จึงพบพอร์ตแลนไดต์
หลงเหลือในระบบอยู่ในปริมาณมาก ตอ่มาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เท่าเดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 พีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ีสงูขึน้เล็กน้อย แตโ่ดยรวมจะ
มีลกัษณะการเกิดเฟสคล้ายกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาว
ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
เน่ืองจากยิปซัม่ยังคงเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟส และการเติมยิปซัม่ในชว่งนีย้ังคงชว่ยเร่งการ
เกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ แต่ถึงอย่างนัน้กลับเร่งได้ไม่มากนัก และเม่ือเติมยิปซัม่เพ่ิมท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึ่งเป็นการเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสงูท่ีสุดในขอบเขตท่ีศกึษาพีคของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์จะสงูมากเน่ืองจากยิปซัม่จะช่วยเร่งการเกิดเฟส
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ แตเ่น่ืองจากเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูมากตามท่ีได้
กล่าวข้างต้น ชิน้ งานนี จ้ึงเกิดแอนไฮไดรต์สูงท่ีสุดและเน่ืองจากชิน้ งาน เตรียม ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) สูงหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมากจึงท าให้ ชิน้งานเหลือ 
พอร์ตแลนไดต์ในระบบสงูมากเชน่กัน 
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รูปท่ี 4.63 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.4.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.64 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยไม่มีการเติมสารตัวเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดัด
จะมีคา่เท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ค่าความต้านแรงดดัจะมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจนเป็น 21.46 เมกะพาสคลั ซึง่กลายเป็นวา่การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง
จะส่งผลท าให้ความต้านแรงดัดต ่า ต่างจากผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน ท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า ถึงแม้การเติมยิปซัม่และดินขาวในปริมาณน้อยจะส่งผลดีตอ่ความ
ต้านแรงดดัของชิน้งาน แตเ่น่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 ซึง่มีการใช้ 
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พอร์ตแลนไดต์ในปริมาณท่ีสูง จงึท าให้ดินขาวเข้าไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้น 
และท าปฎิกิริยาไม่หมดจึงส่งผลท าให้ชิน้งานมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณมากอีกทัง้พีค 
โทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลนัน้มีพีคท่ีไม่สูงมากดังนัน้ความต้านแรงดดัของ
ชิน้งานจงึลดลง แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เชน่เดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณ
ท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จากผลองค์ประกอบเฟสมีความคล้ายคลงึกับ
ชิน้งานท่ีเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยพีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ี
สงูขึน้เล็กน้อย จงึท าให้ความต้านแรงดดัเพ่ิมขึน้เป็น 22.86 เมกะพาสคลั ท้ายท่ีสดุเม่ือเติมยิปซั่ม
ในปริมาณท่ีสงูมากแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสงูย่ิงขึน้ รวมทัง้มีพอร์ตแลนไดต์ในปริมาณท่ีสงูมากจงึท า
ให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง โดยมีคา่เท่ากับ 18.77 เมกะพาสคลั  
 

 
รูปท่ี 4.64 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 
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4.5.4.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.65(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอย่างหนาแน่น เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลง
จากผลึกแท่งยาวกลายเป็นผลึกแผ่นสานกันอย่างหนาแน่น  และเน่ืองจากชิน้งานเตรียม ท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจงึใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก ดงันัน้จงึพบอนุภาค
พอร์ตแลนไดต์บนผิวของผลกึแผ่นจ านวนมาก จากนัน้เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียม
ชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.05 เชน่เดิม แตเ่ติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลกึจะมี
ลกัษณะเป็นแผ่นเชน่เดิมแตจ่ะมีลกัษณะเป็นแผ่นบางปลายแหลม และมีอนุภาคพอร์ตแลนไดต์กบั
อนุภาคแอนไฮไดรต์กระจายบนผิวของผลกึแผ่น และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ี อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบจะพบว่ามีพอร์ตแลนไดต์ 
เกาลิน ไน ต์ และแอนไฮไดรต์ใน ชิน้ งานในปริมาณสูง ดังนัน้ผลึกแผ่นจึงพบอนุภาคของ 
พอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์และอนุภาคของแอนไฮไดรต์จ านวนมากอยู่บนผิวผลกึ   
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รูปท่ี 4.65 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
 

4.5.4.2 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.1 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125, 0.025 และ  0.05 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้ งานท่ี เตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) ตา่งๆ 

 
4.5.4.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.66 จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณดินขาวและยิปซัม่ท่ีเติมจะมีผลตอ่การเกิดเฟส โดยในการ
ทดลองนีจ้ะศึกษาการเตรียมชิน้งาน ด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซั่ม ท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.0125, 0.025, 0.05 ชิน้งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.1 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากในขณะท่ีเติมยิปซัม่ในปริมาณน้อยนัน้จะสง่ผลท าให้
ดินขาวกลายเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน จงึพบวา่ท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 พีค
ในชว่งนีจ้ะเปลี่ยนไปเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
โดยท่ีไม่เติมตัวเติม พบวา่กรณีท่ีไม่เติมสารตัวเติมพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีพีคท่ี

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

51.06 32.67 9.48 6.80 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

53.05 34.01 9.53 3.41 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

54.05 34.69 9.56 1.70 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 
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คอ่นข้างสูงมาก แต่เม่ือเติมดินขาวและยิปซัม่พีคของโทเบอร์โมไรท์จะสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัด 
ในขณะท่ีพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลลดลง ซึง่สอดคล้องกับท่ีกลา่วมาข้างต้นเน่ืองจากใน
กรณี ดิน ขาว เป็ นตัวเติ ม ท่ีควบคุม ก ารเกิ ดเฟ ส เน่ื องจากดิน ขาวจะขัดขวางก ารเกิ ด  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและท าให้โทเบอร์โมไรท์เกิดได้ชัดเจนขึน้ อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก
ชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สูง จึงสง่ผลท าให้มีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณสูง 
ต่อมาชิน้งาน ท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และ เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เท่าเดิม แต่เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.025 หมายความวา่ยิปซัม่จะเร่ิมเข้ามาควบคมุการเกิดเฟสร่วมกับดินขาว จงึพบวา่เม่ือ
พิ จา รณ า พี ค โ ท เบ อ ร์ โม ไ รท์ ท่ี  2-theta เท่ ากั บ  29 นั ้น จ ะ มี พี ค ท่ี สู ง ขึ น้  แ ล ะ พี ค 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ี 2-theta เท่ากับ 30 ก็จะมีพีคท่ีสงูขึน้เล็กน้อยเชน่กันเน่ืองจากยิปซัม่
จะเข้ามาช่วยเร่งการเกิดโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล แต่ดินขาวจะเข้ามา
ขดัขวางการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล จงึเป็นสาเหตท่ีุพีคแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีพีคท่ี
สงูขึน้เพียงเล็กน้อยและเม่ือเติมยิปซัม่เพ่ิมท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึ่งเป็นการ
เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษาพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและ  
โทเบอร์โมไรท์จะยังคงมีพีคท่ีสงูเน่ืองจากยิปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล
และโทเบอร์โมไรท์ แตเ่น่ืองจากเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูมากตามท่ีได้กลา่วข้างต้นชิน้งานนีจ้ึงเกิด
แอน ไฮไดรต์สูงท่ี สุดและเน่ื องจากชิน้ งาน เตรียม ท่ีอั ตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) สูงห รือใ ช้ 
พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมากจงึท าให้ชิน้งานเหลือพอร์ตแลนไดต์ในระบบสงูมาก
เชน่กัน 
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รูปท่ี 4.66 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.4.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.67 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยไม่มีการเติมสารตัวเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดัด
จะมีคา่เท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ค่าความต้านแรงดัดจะมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจนเป็น 19.57 เมกะพาสคลั ซึง่กลายเป็นวา่การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง
จะส่งผลท าให้ความต้านแรงดัดต ่า ต่างจากผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน ท่ี
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) ต ่า อีกทัง้การเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงก็จะส่งผลให้ดินขาวเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นจึงท าให้ชิน้งานมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณมาก
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เน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบรูณ์ ดงันัน้ความต้านแรงดัดของชิน้งานจงึลดลง แตเ่ม่ือเติมยิปซั่ม
ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 เช่น เดิม  แต่เติมยิปซั่ม ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จากผลองค์ประกอบเฟสมีความคล้ายคลึงกับชิน้ งานท่ีเตรียม ท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยพีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ีสงูขึน้ จงึท าให้
ความต้านแรงดัดเพ่ิมขึน้เป็น 20.37 เมกะพาสคลั ท้ายท่ีสุดเม่ือเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสงูมาก
แอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสงูย่ิงขึน้ รวมทัง้มีพอร์ตแลนไดต์ในปริมาณท่ีสงูมากจงึท าให้ความต้านแรงดดั
ของชิน้งานลดลง โดยมีคา่เท่ากับ 19.86 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.67 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

127 
 

4.5.4.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทัง้ 4 ตวัอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.68(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอย่างหนาแน่น เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลง
จากผลกึแท่งยาวกลายเป็นผลึกแผ่นท่ีมีลักษณะผลึกไม่ชดัเจน และเน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจงึใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก ดงันัน้จงึพบอนุภาค
พอร์ตแลนไดต์บนผิวของผลกึแผ่นจ านวนมาก จากนัน้เม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียม
ชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
เช่นเดิม แต่เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลึกจะมี
ลกัษณะเป็นแผ่นบาง โดยจะมีอนุภาคพอร์ตแลนไดต์กับอนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่บนผิวของ 
ผลึกแผ่นเล็กน้อย และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
ลกัษณะผลกึท่ีเกิดขึน้จะเกิดผลกึแผ่นบางผสมกับผลกึเส้นบาง  
 

  

  
รูปท่ี 4.68 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
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4.5.4.3 ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.15 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จากนัน้จะศกึษาสมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.23 
 

ตารางท่ี 4.23 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

50.85 27.83 14.54 6.77 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

52.84 29.13 14.63 3.40 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

53.84 29.79 14.68 1.69 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

129 
 

4.5.4.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.69 การทดลองนีจ้ะศกึษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ  0, 0.0125, 0.025, 0.05 เน่ื องจากเป็ น การเติม ดินขาวท่ี อัต ราส่วน 
Al/(Si+S+Al) สงูท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษา ดังนัน้ดินขาวจึงเป็นตัวเติมท่ีควบคุมการเกิดเฟสของ
ชิน้ งาน ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ตามท่ีกลา่วมาข้างต้นจงึ
พบวา่ท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 พีคในชว่งนีจ้ะเปลี่ยนไปเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยท่ีไม่เติมตัวเติม พบวา่กรณีท่ีไม่เติมสารตัวเติมพีคของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีพีคท่ีค่อนข้างสูงมาก แต่เม่ื อเติมดินขาวและยิปซั่มพีคของ 
โทเบอร์โมไรท์จะสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลลดลง 
เน่ื องจาก ดินขาวเป็ น ตัวเติม ท่ี ควบคุม ก ารเกิด เฟ ส  โดย ดินขาวจะ ขัดขวางก ารเกิ ด  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและท าให้โทเบอร์โมไรท์เกิดได้ชัดเจนขึน้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก
ชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สูง จึงสง่ผลท าให้มีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณสูง 
ต่อมาชิน้งาน ท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และ เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เท่าเดิม แตเ่ม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.025 ดินขาวยังคงควบคมุการเกิดเฟส จงึพบวา่ลกัษณะพีคท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะคล้ายคลึง
กับชิน้ งาน ท่ี เตรียมด้วย  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และ เติม ยิปซั่ม กับดินขาวท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 แต่พีคของโทเบอ ร์โมไรท์และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีพีคท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากการเติมยิปซัม่ท่ีเพ่ิมขึน้จะท าให้ยิปซัม่เร่งการ
เกิดโทเบอร์โมไรท์แบะแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล สุดท้ายชิน้งานท่ีเตรียมด้วย Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เท่าเดิม และเติมยิปซั่มเพ่ิมท่ี
อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ซึ่งเป็นการเติมดินขาวและยิปซั่มในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุใน
ขอบเขตท่ี ศึกษ า ทั ง้ดินขาวและยิ ปซั่มจึงท าห น้าท่ีควบคุม การเกิด เฟส  โดย พี คขอ ง 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์จะยังคงมีพีคท่ีสงูเน่ืองจากยิปซัม่จะชว่ยเร่งการเกิด
เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ แตเ่น่ืองจากเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูมากตามท่ี
ได้กล่าวข้างต้น ชิน้งานนีจ้ึงเกิดแอนไฮไดรต์สูงท่ีสุดและเน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราส่วน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

130 
 

Ca/(Si+S+Al) สูงหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมากจึงท าให้ ชิน้งานเหลือ 
พอร์ตแลนไดต์ในระบบสงูมากเชน่กัน 
 

 
รูปท่ี 4.69 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 5 และเติมดินขาวใน
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.70 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยไม่มีการเติมสารตัวเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดัด
จะมีคา่เท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจนเป็น 21.68 เมกะพาสคลั ซึง่กลายเป็นวา่การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง
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จะส่งผลท าให้ความต้านแรงดัดต ่ า ชิน้ งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) สูงจะใช้ 
พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีสูงและการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงก็จะส่งผลให้ 
ดินขาวเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบรูณ์ จงึท าให้ชิน้งานมี
พอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณมาก ดงันัน้ความต้านแรงดดัของชิน้งานจึงลดลง แตเ่ม่ือเติมยิปซั่ม
ในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เชน่เดิม แต่เติมยิปซั่มในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 จากผลองค์ประกอบเฟสมีความคล้ายคลึงกับชิน้งานท่ีเตรียม ท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ถึงแม้พีคโทเบอร์โมไรท์จะมีพีคท่ีสูงขึน้  แต่
เน่ืองจากชิน้งานมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบเพ่ิมขึน้  จงึท าให้ความต้านแรงดัดลดลงเป็น 
20.54 เมกะพาสคลั ท้ายท่ีสุดเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูมากแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดสูงย่ิงขึน้ 
รวมทัง้มีพอร์ตแลนไดต์ในปริมาณท่ีสงูมากจึงท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง โดยมีค่า
เท่ากับ 19.04 เมกะพาสคลั  
 

 
รูปท่ี 4.70 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 
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4.5.4.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.71(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอย่างหนาแน่น เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลง
จากผลกึแท่งยาวกลายเป็นผลกึแผ่นสัน้ และเน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอตัราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงู
จงึใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก ดงันัน้จงึพบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์บนผิวของ
ผลึกแผ่นจ านวนมาก จากนัน้เม่ือเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 เช่นเดิม แต่
เติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ผลกึจะมีลกัษณะเป็นแผ่น
เชน่เดิมแตจ่ะมีลกัษณะเป็นแผ่นยาวบาง และสดุท้ายชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 ซึง่เป็นการเติมดินขาวและยิปซัม่ท่ีสงูท่ีสดุในชว่งขอบเขตการศกึษา โดยลกัษณะผลกึ
ท่ีเกิดขึน้ จะ มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ เฟสองค์ประกอบจะพบว่ามี  
พอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์ และแอนไฮไดรต์ในชิน้งานในปริมาณสงู ดงันัน้ผลกึแผ่นจงึพบอนุภาค
ของพอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์และอนุภาคของแอนไฮไดรต์กระจายอยู่บนผิวผลกึ  
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รูปท่ี 4.71 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม
ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ  

(ก) 0 (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.05 
 

4.5.5 ผลของการเติมดินขาวของชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) สูง  
การทดลองในสว่นนีจ้ะศึกษาผลของการเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.05, 0.1 และ 0.15 ผลของการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) ตามท่ีก าหนด ในชิน้งานท่ี
เตรียมในช่วงอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) ท่ีสูง เท่ากับ 0.8 และ 1 โดยจะศึกษาการวิเคราะ ห์ 
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดดัของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน ซึง่ผลการทดลอง
ท่ีอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) ในชว่งนีจ้ะมีผลท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดงันัน้ในการรายงาน  
ผลการทดลองจึงเลือกชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยผลการทดลอง
ของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 นัน้จะระบใุนภาคผนวก ข.  
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4.5.5.1 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.24 
 

ตารางท่ี 4.24 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติม

ดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

53.84 29.79 14.68 1.69 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

54.05 34.69 9.56 1.70 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

54.27 39.63 4.40 1.71 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 
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4.5.5.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.72 ในการทดลองนีจ้ะศกึษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีน้อยนัน้จะ
สง่ผลท าให้ดินขาวกลายเป็นตัวเติมท่ีควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบวา่ท่ี 2-theta ในช่วง 28 ถึง 32 จะมีความสงูของพีค
ในชว่งนัน้ลดลงอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมใดๆ เม่ือพิจารณาจะ
พบวา่พีคโทเบอร์โมไรท์จะสงูกวา่พีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล เน่ืองจากการท่ีชิน้งานมีการ
เติมดินขาวเข้าไป ดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่
สมบรูณ์ สง่ผลให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลงและมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณท่ี
สงู ต่อมาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เท่าเดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.1 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้นัน้จะสง่ผลท าให้ดินขาวจะเร่ิมควบคมุการเกิดเฟส
ของชิน้งาน ในขณะท่ีเติมยิปซัม่ในปริมาณต ่า จงึท าให้ในกรณีนีดิ้นขาวเป็นตวัควบคมุการเกิดเฟส 
โดยพีคโทเบอร์โมไรท์จะชดัเจนขึน้เน่ืองจากการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ดินขาวจะเร่งการเกิด
เฟสโทเบอร์โมไรท์ สุดท้ายชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เท่าเดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 การเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด นัน้จะส่งผลท าให้ 
ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานตามท่ีได้กลา่วมาข้างต้น ซึง่ดินขาวจะเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้นสง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง 
ในขณะเดียวเฟสโทเบอร์โมไรท์ก็จะเกิดชดัเจนขึน้ แตใ่นกรณีนีเ้ม่ือมีการเติมดินขาวในปริมาณมาก 
ก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณสูง และในทุกๆชิน้งานท่ีมีการเติมดินขาว
ร่วมกับยิปซัม่จะมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในระบบทัง้หมด 
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รูปท่ี 4.72 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 

เท่ากับ 1 เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น
Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.5.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.73 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยไม่มีการเติมสารตัวเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดัด
จะมีคา่เท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจนเป็น 21.46 เมกะพาสคลั เน่ืองจากการเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจะใช้
พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีสงูและการเติมดินขาวในก็จะสง่ผลให้ดินขาวเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบรูณ์ ดังนัน้จงึท าให้ความต้านแรงดัด
ต ่า เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และ
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เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 จากผลองค์ประกอบเฟสถึงแม้เฟสโทเบอร์โมไรท์จะมีพีคท่ี
สงูขึน้อย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 แตก่ารเติมดินขาวในปริมาณสงูจะท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเกิดไม่สมบรูณ์มีสารตัง้ต้นเหลืออยูใ่นชิน้งานปริมาณมาก ความต้านแรงดดั
ของชิน้งานจงึมีคา่ไม่แตกตา่ง เท่ากับ 19.57 เมกะพาสคลั และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูมาก
ดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเช่นเดิม แต่ในกรณีนีจ้ะมีเกาลินไนต์
หลงเหลืออยู่ ในระบบในปริมาณสูงซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าใ ห้ 
ความต้านแรงดดัของชิน้งานไม่ได้เพ่ิมขึน้ โดยมีคา่เท่ากับ 21.68 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.73 คา่ความต้านแรงดดัในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 
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4.5.5.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.74(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอย่างหนาแน่น เม่ือเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลง
จากผลกึแผ่นท่ีสานกันอย่างหนาแน่น และเน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สูง
จงึใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก ดงันัน้จงึพบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์บนผิวของ
ผลึกแผ่นจ านวนมาก จากนัน้เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 เชน่เดิม แตเ่ติม
ดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึจะท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็น
แผ่นบาง และเน่ืองจากชิน้งานเติมดินขาวในปริมาณสงู จงึท าให้พบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และ  
ดินขาวบนผิวผลกึ และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึง่
เป็นการเติมดินขาวสูงท่ีสดุในชว่งขอบเขตการศึกษา โดยลกัษณะผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็น
แผ่นสัน้ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบจะพบว่ามีพอร์ตแลน ไดต์ เกาลินไนต์ และ 
แอนไฮไดรต์ในชิน้งานในปริมาณสงู ดงันัน้ผลกึแผ่นจึงพบอนุภาคของพอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์
และอนุภาคของแอนไฮไดรต์กระจายอยู่บนผิวผลกึจ านวนมาก   
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รูปท่ี 4.74 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  

(ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.5.5.2 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.025 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิ เคราะ ห์ 
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.25   
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ตารางท่ี 4.25 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025, เติมดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  ตา่งๆ 

 
4.5.5.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.75 ในการทดลองนีจ้ะศกึษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีคอ่นข้างสงู
นัน้จะสง่ผลท าให้ยิปซัม่กลายเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วย
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มกับดินขาวท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.025 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบว่าท่ี 2-theta ในชว่ง 28 ถึง 32 ความสงูของพีคในชว่ง
นัน้จะลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมใดๆ เน่ืองจากการท่ีชิน้งาน
มีการเติมยิปซั่มและดินขาวเข้าไป ยิปซั่มจะท าให้พีคแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลชดัเจนขึน้ แต ่
ดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารตัง้ต้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ สง่ผลให้

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

52.84 29.13 14.63 3.40 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

53.05 34.01 9.53 3.41 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

53.26 38.93 4.39 3.43 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลงและมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในปริมาณท่ีสงู ตอ่มาชิน้งาน
ท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.025 เท่าเดิม แต่เติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 การเติม
ดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้นัน้จะส่งผลท าให้ดินขาวจะเร่ิมควบคุมการเกิดเฟสของชิน้งาน
ร่วมกับยิปซัม่ โดยพีคโทเบอร์โมไรท์จะชดัเจนขึน้เน่ืองจากการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ดินขาว
จะเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ แต่ก็จะมีพอร์ตแลนไดต์เหลือในระบบปริมาณสงูมาก สดุท้าย
ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.025 เท่าเดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสดุท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
การเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสดุ นัน้จะส่งผลท าให้ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟส
ของชิน้งานตามท่ีได้กลา่วมาข้างต้น ซึง่ดินขาวจะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้น
สง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง ในขณะเดียวเฟสโทเบอร์โมไรท์ก็จะเกิด
ชดัเจนขึน้ แตใ่นกรณีนีเ้ม่ือมีการเติมดินขาวในปริมาณมาก ก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบ
ในปริมาณสงู  
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รูปท่ี 4.75 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 

เท่ากับ 1 เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น
Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.5.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.76 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เตรียมท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 โดยไม่มีการเติมสารตัวเติมใดๆ คา่ความต้านแรงดัด
จะมีค่าเท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั เม่ือมีการเติมยิปซั่มท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 
และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจนเป็น 22.86 เมกะพาสคลั เน่ืองจากการเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจะใช้
พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีสงูและการเติมดินขาวในก็จะสง่ผลให้ดินขาวเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบรูณ์ ดังนัน้จงึท าให้ความต้านแรงดัด
ต ่า เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

143 
 

เติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 จากผลองค์ประกอบเฟสถึงแม้เฟสโทเบอร์โมไรท์จะมีพีคท่ี
สงูขึน้อย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 แตก่ารเติมดินขาวในปริมาณสงูจะท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลงเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเกิดไม่สมบรูณ์มีสารตัง้ต้นเหลืออยูใ่นชิน้งานปริมาณมาก ความต้านแรงดดั
ของชิน้งานจงึมีคา่ไม่แตกตา่ง เท่ากับ 20.37 เมกะพาสคลั และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูมาก
ดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเช่นเดิม แต่ในกรณีนีจ้ะมีเกาลินไนต์
หลงเหลืออยู่ ในระบบในปริมาณสูงซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าใ ห้ 
ความต้านแรงดดัของชิน้งานไม่ได้เพ่ิมขึน้ โดยมีคา่เท่ากับ 20.54 เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.76 คา่ความต้านแรงดดัในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 
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4.5.5.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.77(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอยา่งหนาแนน่ เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึ
แท่งเป็นผลึกแผ่นบาง และเน่ืองจากชิน้ งาน เตรียม ท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) สูงจึงใ ช้ 
พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก ดงันัน้จงึพบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์บนผิวของผลึก
แผ่นจ านวนมาก จากนั น้เม่ือเติม ดินขาวในปริมาณท่ีสูงขึน้ โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 เช่นเดิม แตเ่ติม
ดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึจะท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็น
แผ่นบางเชน่เดิม แตค่วามกว้างของแผ่นผลกึจะลดลง และเน่ืองจากชิน้งานเติมดินขาวในปริมาณ
สงู จึงท าให้พบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และดินขาวบนผิวผลึก และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึง่เป็นการเติมดินขาวสงูท่ีสดุในชว่งขอบเขตการศกึษา โดย
ลกัษณะผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีลักษณะเป็นแผ่น ซึง่จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบจะพบวา่มี
พอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์ และแอนไฮไดรต์ในชิน้งานในปริมาณสงู ดงันัน้ผลกึแผ่นจงึพบอนุภาค
ของพอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์และอนุภาคของแอนไฮไดรต์กระจายอยู่บนผิวผลกึจ านวนมาก   
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รูปท่ี 4.77 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 
เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  

(ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 
 

4.5.5.3 ผลของอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานที่เตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.05 

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ Al/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0, 0.05 และ 0.15 จากนัน้จะศึกษาสมบัติของชิน้งาน ท่ีเตรียมได้โดยการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบ ความต้านแรงดัดของชิน้งาน และโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน  โดยปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 4.26 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

146 
 

ตารางท่ี 4.26 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมดินขาวท่ี

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  ตา่งๆ 

  
4.5.5.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 
4.78 ในการทดลองนีจ้ะศกึษาการเตรียมชิน้งานด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และศึกษาการเปลี่ ยนแปลงปริมาณดินขาวท่ี
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยการเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูนัน้จะ
สง่ผลท าให้ยิปซัม่กลายเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานเม่ือเติมดินขาวในปริมาณต ่า 
โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่กับดินขาวท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 พบว่าท่ี 2-theta ในช่วง 28 ถึง 32 
ลักษณะพีคจะเปลี่ ยนแปลงไป  โดยจากเดิม ชิน้ งาน ท่ี ไม่ มีการเติม สารตัวเติมพี คของ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลท่ี 2-theta เท่ากับ 30 จะมีพีคท่ีสงูกวา่พีคของโทเบอร์โมไรท์ท่ี 2-theta 
เท่ากับ 29 เม่ือเติมดินขาวกับยิปซั่มร่วมกัน ยิปซัม่ซึ่งเป็นตัวควบคมุการเกิดเฟสจะท าให้เฟส 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

52.84 29.13 14.63 3.40 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

53.05 34.01 9.53 3.41 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

53.26 38.93 4.39 3.43 

Ca/(Si+S+Al) = 1, 
S/(Si+S+Al) =0, 
 Al/(Si+S+Al) = 0 

55.27 44.73 0 0 
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โทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีพีคท่ีสงู แตดิ่นขาวจะขดัขวางการท าปฏิกิริยาของ
ส ารตั ง้ต้ น ท าใ ห้ มี พ อ ร์ตแลน ได ต์ ท่ี ไม่ ไ ด้ ท าป ฏิ กิ ริ ย าเห ลื อ ใน ระ บบ สูงท าใ ห้ พี ค  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสงูลดลง และท าให้โทเบอร์โมไรท์มีพีคท่ีชดัเจนขึน้ ดงันัน้พี ค 
โทเบอร์โมไรท์จงึมีพีคสงูกวา่แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล นอกจากนีก้ารเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสูง
ก็จะท าให้เกิดแอนไฮไดรต์ในปริมาณมาก ตอ่มาชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เท่าเดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณ
ท่ีเพ่ิมขึน้ ท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ยิปซั่ม พีคโทเบอร์โมไรท์นัน้จะมีพีคท่ีสูงขึน้
เล็ก น้อย  แต่โดยรวมจะมีลักษณะการเกิดเฟสคล้ายกับชิน้ งาน ท่ี เตรียมด้วย อัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 เติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมยิปซัม่ ท่ี
อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เน่ืองจากยิปซัม่ยังคงเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟส และ
การเติมยิปซัม่ในชว่งนีย้ังคงชว่ยเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรท์ แต่ถึงอย่างนัน้กลบัเร่งได้ไม่มากนัก
เน่ืองจากดินขาวจะเป็นตวัหน่วงปฏิกิริยานั่นเอง ส าหรับการเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุ นัน้จะ
สง่ผลท าให้ดินขาวจะเป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดเฟสของชิน้งานร่วมกับยิปซัม่ ดินขาวจะเข้าไป
ขดัขวางการท าปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้นสง่ผลท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเกิดได้น้อยลง 
ในขณะเดียวเฟสโทเบอร์โมไรท์ก็จะเกิดชดัเจนขึน้ แตใ่นกรณีนีเ้ม่ือมีการเติมดินขาวและยิปซัม่ใน
ปริมาณมาก ก็จะมีเกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบและเกิดแอนไฮไดรต์ในปริมาณสงู  
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รูปท่ี 4.78 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) 

เท่ากับ 1 เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น
Al/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 
  : portlandite,  : anhydrite ) 

 
4.5.5.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานทัง้ 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.79 จะเห็นได้ว่าชิน้งาน
เต รียม ท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  1 โดยไม่ มีการเติมสารตัวเติม ใดๆ ค่าความ 
ต้านแรงดัดจะมีค่าเท่ากับ 32.57 เมกะพาสคัล เม่ือมีการเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 คา่ความต้านแรงดดัจะมีค่า
ลดลงอย่างชดัเจนเป็น 18.77 เมกะพาสคลั การถึงแม้เติมยิปซัม่จะชว่ยเพ่ิมความต้านแรงดดัให้กับ
ชิน้งานตามท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น แตก่ารเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูจะท าให้แอนไฮเดรต์เกิดในปริมาณ
มาก อีกทัง้การเตรียมชิน้งานท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจะใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นใน
ปริมาณท่ีสงู และการเติมดินขาวก็จะสง่ผลให้ดินขาวเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้น
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ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบรูณ์ ดงันัน้จงึท าให้ความต้านแรงดดัต ่า เม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสงูขึน้ 
โดยเตรียมชิน้งานท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซั่มท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) 
เท่ากับ 0.05 เชน่เดิม แตเ่ติมดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอตัราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 การ
เติมดินขาวในปริมาณสูงจะท าให้ความต้านแรงดัดของชิน้งานลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาของ 
สารตัง้ต้นเกิดไม่สมบรูณ์มีสารตัง้ต้นเหลืออยู่ในชิน้งานปริมาณมาก ความต้านแรงดัดของชิน้งาน
จงึมีค่าไม่แตกต่าง เท่ากับ 19.86 เมกะพาสคัล และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดใน 
ขอบเขตศึกษา ดินขาวก็จะเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเชน่เดิม แตใ่นกรณีนีจ้ะมี
เกาลินไนต์หลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณสงูซึ่งเกิดจากการท่ีเติมดินขาวในปริมาณท่ีมากท าให้  
ความต้านแรงดดัของชิน้งานไม่ได้เพ่ิมขึน้และแอนไฮไดรต์ก็จะเกิดในปริมาณท่ีสงูเน่ืองจากชิน้งาน
นีเ้ติมยิปซั่ม ในปริมาณสูง ความต้านแรงดัดของชิน้ งานจึงมีค่าต ่า  โดยมีค่าเท่ากับ 19.04  
เมกะพาสคลั 
 

 
รูปท่ี 4.79 คา่ความต้านแรงดดัในชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่นAl/(Si+S+Al) คา่ตา่งๆ 
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4.5.5.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทั ง้ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 4.80(ก-ง) จะเห็นได้ว่า

ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และไม่เติมสารตวัเติม ผลึกท่ีเกิดขึน้จะมี
ลกัษณะเป็นแท่งยาวสานกันอย่างหนาแน่น เม่ือเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ลกัษณะผลกึท่ีพบจะเปลี่ยนแปลงจากผลกึ
แท่งเป็นผลกึแผ่นเล็ก เน่ืองจากชิน้งานเตรียมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงูจึงใช้พอร์ตแลนไดต์
เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก อีกทัง้ยังเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงูท่ีสดุในขอบเขตท่ีศกึษาจึงเกิด
แอนไฮไดรต์ในชิน้งาน ดงันัน้จงึพบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และแอนไฮไดรต์บนผิวของผลกึแผ่น
จ านวนมาก จากนั น้ เม่ือ เติม ดินขาวในปริมาณ ท่ีสูงขึน้  โดยเตรียมชิน้ งาน ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 เช่นเดิม แต่เติม 
ดินขาวในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 ผลกึท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็น
แผ่นบางยาว และเน่ืองจากชิน้งานเติมดินขาวและยิปซั่มในปริมาณสูง จึงท าให้พบอนุภาค  
พอร์ตแลนไดต์ อนุภาคแอนไฮไดรต์ และดินขาวบนผิวผลกึแผ่น และสุดท้ายชิน้งานท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 1 และเติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ี
อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 ซึ่งเป็นการเติมดินขาวสูงท่ีสดุในช่วงขอบเขตการศึกษา 
ลักษณะผลึก ท่ี เกิดขึน้ จะมี ลักษณะเป็นแผ่นบางยาวเช่น เดิม  ซึ่งจากผลการวิเคราะ ห์  
เฟสองค์ประกอบจะพบวา่มีพอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์ และแอนไฮไดรต์ในชิน้งานในปริมาณสูง 
ดงันัน้ผลกึแผ่นจงึพบอนุภาคของพอร์ตแลนไดต์ เกาลินไนต์และอนุภาคของแอนไฮไดรต์กระจาย  
อยู่บนผิวผลกึจ านวนมาก   
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รูปท่ี 4.80 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(SI+S+Al) เท่ากับ 1 

เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) (ก) 0 
(ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.15 

 
4.5.6 สรุปผลการทดลองผลการเติมดินขาวและยิปซ่ัมต่อสมบัติของชิน้งานที่

เตรียมได้ 
จากการศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) พบวา่การเพ่ิมอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) จะสง่ผลท าให้มีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งาน เน่ืองจากใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น
สารตัง้ต้นในปริมาณมาก สง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานลดลง โดยชิน้งานท่ีเตรียม
ด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 จะมีพีคของเฟสโทเบอร์โมไรท์สงูและไม่มีพอร์ตแลนไดต์
หลงเหลือในชิน้งานจงึมีคา่ความต้านแรงดดัสงูท่ีสุด เท่ากับ 33.16 เมกะพาสคลั โดยผลกึจะมี
รูปร่างเป็นแผ่น และเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ผลกึยังคงเป็นแผ่นเชน่เดิมแตจ่ะพบอนุภาค
พอ ร์ตแลนไดต์บนผิวผลึกแผ่น ในปริมาณ ท่ีสูงขึน้  ใ นส่วนของการศึกษาผลของการเติม 
ดินขาวร่วมกับยิปซั่มจะแบ่งผลการทดลองเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  
Ca/(Si+S+Al) ต ่ า  และอัตราส่วน   Ca/(Si+S+Al) สูง โดยเม่ือ เตรียมชิน้ งาน ท่ี อัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 และ 0.6 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณดินขาวและยิปซัม่ท่ีเติม
จะมีผลตอ่การเกิดเฟส ผลของการเติมยิปซัม่นัน้จะขึน้กับปริมาณดินขาวท่ีเติมด้วย เม่ือเติมดินขาว
ในปริมาณน้อย ยิปซัม่จะควบคมุการเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสงูขึน้จะท าให้
เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์มีปริมาณท่ีสงูขึน้ แต่เม่ือชิน้งานนัน้มีการเติม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

152 
 

ดินขาวในปริมาณท่ีสูง ดินขาวก็จะเร่ิมควบคุมการเกิดปฏิกิริยาร่วมกับยิปซั่มส่งผลท าให้พีค
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลลดลงแตพี่คของโทเบอร์โมไรท์จะยังคงชัดเจนอยู่ เชน่เดียวกับผลของ
การเติม ดินขาว เม่ือ เติม ยิปซั่ม ในปริมาณน้อยดินขาวจะควบคุมการเกิดปฏิ กิ ริยา เฟส 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะลดลงในขณะท่ีเฟสโทเบอร์โมไรท์จะชดัเจนขึน้ แต่เม่ือชิน้งานนัน้มี
การเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีสงู ยิปซั่มก็จะเร่ิมควบคุมการเกิดปฏิกิริยาร่วมกับดินขาวส่งผลท าให้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์เกิดในปริมาณท่ีสงูขึน้ ซึง่คา่ความต้านแรงดดัของ
ชิน้งานจะขึน้กับสารตัวเติมท่ีเป็นตวัควบคมุการเกิดปฏิกิริยา โดยเม่ือดินขาวเป็นตวัเติมท่ีควบคุม
การเกิดปฏิกิริยา การเติมดินขาวในปริมาณมากจะสง่ผลท าให้ความต้านแรงดดัจะมีคา่ลดลง ใน
ขณะเดียวกันเม่ือยิปซัม่เป็นตวัเติมท่ีควบคมุการเกิดปฏิกิริยา การเติมยิปซัม่ในปริมาณท่ีเหมาะสม
ก็จะท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานเพ่ิมสงูขึน้ ส าหรับผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีลักษณะเป็นแผ่น
จดัเรียงกันหนาแน่นในทุกกรณีท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ แตกต่างกันตรงท่ีเม่ือเติมดินขาวใน
ปริมาณสงูจะมีอนุภาคเกาลินไนท์อยู่บนพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู ในขณะท่ีเม่ือเติมยิปซัม่ใน
ปริมาณสูงก็จะมีอนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่บนพืน้ผิวผลึกโทเบอร์โมไรท์สงู แตเ่ม่ือเตรียมชิน้งานท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงู เท่ากับ 0.8 และ 1 ซึง่ใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก 
จงึมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานในปริมาณมาก ลกัษณะเฟสท่ีเกิดขึน้มีความคล้ายคลงึกับ
ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ต ่า แต่ในกรณีนีจ้ะมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือใน
ชิน้งานในปริมาณสงู จึงสง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดัดของชิน้งานมีคา่ต ่าในทุกกรณี ซึง่ผลกึท่ี
เกิดขึน้นัน้ จะมีลักษณะเป็นผลึกแท่งบาง และเม่ือเติม ดินขาวในปริมาณสูงก็จะมีอนุภาค 
เกาลินไนท์อยู่บนพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู ในขณะท่ีเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูก็จะมีอนุภาค
แอนไฮไดรต์อยู่บนพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 5                                                                                                     
สรุปผลการวจัิย 

 
งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของอัตราสว่น Ca/Si และผลของการเติมดินขาวและยิปซัม่ในอัตราสว่น

ตา่งๆตอ่สมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัล ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชัว่โมง โดยท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส วิเคราะห์พันธะของสาร วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค และทดสอบความต้านแรงดดัของชิน้งาน จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. จากการศึกษาผลของอัตราสว่น Ca/Si ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบวา่เม่ือเพ่ิม
อัตราสว่น Ca/Si เฟสโทเบอร์โมไรท์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะมีปริมาณเพ่ิมสงูขึน้ สง่ผล
ท าให้ความต้านแรงดดัของชิน้งานเพ่ิมขึน้ โดยลกัษณะผลึกท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นแผ่นเม่ือ
เตรียมชิน้งานด้วยอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 0.4 และเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/Si ผลกึจะเปลี่ยนแปลง
กลายเป็นผลกึแท่งสานกันอย่างหนาแน่น โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/Si เท่ากับ 1 จะมี
คา่ความต้านแรงดดัสงูท่ีสดุเท่ากับ 32.57 เมกะพาสคลั 

2. จากการศึกษาผลของการเติมยิปซัม่ตอ่สมบติัของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบวา่ยิปซั่มจะเร่งให้
เกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์ได้ดีขึน้ แตใ่นขณะเดียวกันเม่ือเพ่ิมปริมาณ
การเติมยิปซัม่มากเกินไปก็จะสง่ผลท าให้เกิดเฟสแอนไฮไดรต์ โดยเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น S/(Si+S) ท่ี 
0.0125 จนถึง 0.025 ความต้านแรงดดัของชิน้งานจะเพ่ิมสงูขึน้เม่ือมีการเติมยิปซัม่ ในขณะท่ีเม่ือ
เพ่ิมอัตราส่วน  S/(Si+S) สูงกวา่ 0.025 ความต้านแรงดัดของชิน้งานจะลดลงเน่ืองจากปริมาณ
แอนไฮไดรต์ท่ีเกิดขึน้มีผลต่อความต้านแรงดัดของชิน้งาน โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน 
Ca/(Si+S) เท่ ากั บ  0.8 และ เติ ม ยิ ป ซั่ม ท่ี อั ต ร าส่วน  S/(Si+S) เท่ ากั บ  0.0125 จะ มี 
คา่ความต้านแรงดดัสงูท่ีสดุเท่ากับ 40.6 เมกะพาสคลั 

3. จากการศึกษาผลของการเติมดินขาวต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้ พบว่าการเติม  
ดินขาวจะท าให้ พีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีความสูงลดลง ในขณะท่ี พีคของ  
โทเบอร์โมไรท์จะย่ิงชดัเจนขึน้ โดยดินขาวจะเข้าไปเกาะบนพืน้ผิวของอนุภาคพอร์ตแลนไดต์และ
ขดัขวางการละลายของพอร์ตแลนไดต์ ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นเกิดได้น้อยลง 
ความต้านแรงดัดของชิน้งานจึงลดลง ส าหรับลกัษณะของผลึกเม่ือเติมดินขาวผลึกจะมีลกัษณะ
เป็นแท่งสานกัน แตจ่ะมีอนุภาคดินขาวเกาะบนพืน้ผิวของผลกึ โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น 
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Ca/(Si+Al) เท่ ากั บ  1 และ เติม ดิน ขาว ท่ี อั ต ราส่วน  Al/(Si+Al) เท่ ากั บ  0.05 จะ มี ค่ า 
ความต้านแรงดดัสงูท่ีสดุเท่ากับ 22.13 เมกะพาสคลั 

4. จากการศึกษาผลของการเติม ดินขาวและยิปซั่มต่อสมบัติของชิน้ งาน ท่ี เตรียมได้ 
เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่เติมสารตัวเติม ชิน้งานท่ีเติมดินขาวและชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่ สามารถ
แบง่กลุม่ผลการทดลองท่ีมีผลท่ีคล้ายคลงึกันได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 กับ 0.6 ซึง่ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบวา่จะเกิดพีคของ 
โทเบอ ร์โมไรท์ ท่ี ชัดเจนกว่าชิน้ งาน อ่ืนๆ นอกจากนี เ้น่ื องจากชิน้ งาน เตรียม ท่ีอัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) ต ่าหรือใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีไม่มาก จึงท าให้ปฏิกิริยา
ระหวา่งสารตัง้ต้นเกิดได้อย่างสมบรูณ์ไม่พบพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในระบบ ส่งผลให้ชิน้งานมี
ความต้านแรงดดัสงู โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่ม
ร่วมกับดินขาวท่ีอัตราสว่น  S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และอัตราส่วน Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 
จะมีคา่ความต้านแรงดดัสงูท่ีสดุเท่ากับ 33.16 เมกะพาสคลั และผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีลกัษณะเป็น
แท่งผสมกับแผ่นจดัเรียงกันหนาแน่น ในสว่นของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) สงู 
เท่ากับ 0.8 กับ 1 ซึง่ใช้พอร์ตแลนไดต์เป็นสารตัง้ต้นในปริมาณมาก จงึมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือ
ในชิน้งานในปริมาณสงู ส่งผลให้ชิน้งานมีความต้านแรงดดัต ่า และผลึกท่ีเกิดขึน้นัน้จะเป็นผลึก
แท่งสัน้ โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 และเติมยิปซั่มร่วมกับ 
ดินขาวท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และอัตราส่วน Al/(Si+Al) เท่ากับ 0.05 จะมีค่า
ความต้านแรงดดัสงูท่ีสดุเท่ากับ 33.16 เมกะพาสคลั 

5. จากการศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) และผลของการเติมสารตวั
เติมของชิน้งานท่ีเติมดินขาวและยิปซัม่ร่วมกัน พบวา่การเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) จะสง่ผล
ท าให้มีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งาน ซึง่จะสง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานลดลง 
โดยชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.4 จะมีพีคของเฟสโทเบอร์โมไรท์สูง
และไม่มีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานจึงมีค่าความต้านแรงดัดสูงท่ีสุด เท่ากับ  33.16  
เมกะพาสคลั โดยผลกึจะมีรูปร่างเป็นแผ่น และเม่ือเพ่ิมอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) ผลกึก็ยังคงเป็น
แผ่นเชน่เดิมแตจ่ะพบอนุภาคพอร์ตแลนไดต์บนผิวผลึกแผ่นในปริมาณท่ีสูงขึน้ ในส่วนของ
การศึกษาผลของการเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่จะแบง่ผลการทดลองเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ชิน้งานท่ี
เตรียมด้วยอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) ต ่า และอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) สงู 

5.1 ชิน้งานท่ีอัตราสว่น  Ca/(Si+S+Al) ต ่า เท่ากับ 0.4 และ 0.6 จากผลการทดลองพบวา่ผล
ของการเติมยิปซั่มหรือดินขาวนัน้จะขึน้กับปริมาณสารตวัเติมอีกตวัท่ีเติมด้วย เช่นเม่ือเติมดินขาว
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ในปริมาณน้อย ยิปซัม่จะควบคมุการเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมยิปซั่มในปริมาณท่ีสงูขึน้จะท าให้  
เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและโทเบอร์โมไรท์มีปริมาณท่ีสงูขึน้ แต่เม่ือชิน้งานนัน้มีการเติม 
ดินขาวในปริมาณท่ีสูง ดินขาวก็จะเร่ิมควบคุมการเกิดปฏิกิริยาร่วมกับยิปซั่มส่งผลท าให้พีค 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลลดลงแตพี่คของโทเบอร์โมไรท์จะยังคงชัดเจนอยู่ เชน่เดียวกับผลของ
การเติมดินขาว ซึง่ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสว่น Al/(Si+S+Al) และ S/(Si+S+Al) จะสง่ผลตอ่
การเกิดเฟสในลกัษณะเดียวกับการเติมยิปซัม่และดินขาวเพียงอย่างเดียว โดยคา่ความต้านแรงดดั
ของชิน้งานจะขึน้กับสารตัวเติมท่ีเป็นตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยา โดยผลึกท่ีเกิดขึน้นัน้จะมี
ลกัษณะเป็นแผ่นจดัเรียงกันหนาแน่นในทุกกรณีท่ีเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ แตกตา่งกันตรงท่ีเม่ือ
เติมดินขาวในปริมาณสงูจะมีอนุภาคเกาลินไนท์อยู่บนพืน้ผิวผลึกโทเบอร์โมไรท์สงู ในขณะท่ีเม่ือ
เติมยิปซัม่ในปริมาณสงูก็จะมีอนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่บนพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู  

5.2 ชิน้ งาน ท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) สูง เท่ากับ 0.8 และ 1 ซึ่งใช้พอร์ตแลนไดต์เป็น 
สารตัง้ต้นในปริมาณมาก จงึมีพอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานในปริมาณสูง ลักษณะเฟสท่ี
เกิดขึน้มีความคล้ายคลงึกับชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) ต ่า แต่ในกรณีนีจ้ะมี
พอร์ตแลนไดต์หลงเหลือในชิน้งานในปริมาณสูง จงึสง่ผลท าให้คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานมี
คา่ต ่าทุกกรณี ซึง่ผลกึท่ีเกิดขึน้นัน้จะมีลกัษณะเป็นผลกึแท่งบาง และเม่ือเติมดินขาวในปริมาณสงู
ก็จะมีอนุภาคเกาลินไนท์อยูบ่นพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู ในขณะท่ีเม่ือเติมยิปซัม่ในปริมาณสงูก็
จะมีอนุภาคแอนไฮไดรต์อยู่บนพืน้ผิวผลกึโทเบอร์โมไรท์สงู   
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ภาคผนวก ก. 
ผลของอัตราสว่น S/(Si+S+Al) และ Al/(Si+S+Al) ต่อสมบตัิของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ือ

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 
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1. ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) และ Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6  

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 อัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ  0.05 โดยเปรียบเทียบกับชิน้ งาน ท่ี ไม่ มีการเติม 
สารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียว และชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียงอย่างเดียว 

 
1.1 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี
อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง
อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
สดุท้ ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 
อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.1   
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ตารางท่ี 1.1 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.0125 

Al/(Si+S+Al) = 0 
41.23 56.48 0 2.29 

Ca/(Si+S+Al ) =0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

  Al/(Si+S+Al) =0.05 
42.51 51.73 5.76 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) =0.05 

41.28 50.78 5.74 2.20 
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1.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 1.2 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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1.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.3 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 
1.2 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.2  
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ตารางท่ี 1.2 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 

Al/(Si+S+Al) = 0  
40.07 55.53 0 4.40 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al) = 0.05 
42.51 51.73 5.76 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

40.04 49.84 5.72 4.40 
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1.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.5 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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1.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.6 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 
(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05  และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 

1.3 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.3  
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ตารางท่ี 1.3 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =0.6 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
37.63 53.64 0 8.74 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al) =0.05 
42.51 51.73 5.76 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

37.60 47.98 5.69 8.73 
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1.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.7 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.8 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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1.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.9 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 
(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 

1.4 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.4  
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ตารางท่ี 1.4 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =0.6 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al)= 0.0125, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
41.23 56.48 0 2.29 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al) =0.1 
42.29 45.32 12.38 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

 Al/(Si+S+Al) =0.1 
41.07 44.41 12.34 2.19 
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1.4.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.10 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.4.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.11 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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1.4.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.12 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 

1.5 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.5  
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ตารางท่ี 1.5 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติม 
ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากัjoบ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
40.07 55.53 0 4.40 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.1 
42.29 45.32 12.38 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

39.84 43.50 12.29 4.37 
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1.5.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.13 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.5.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.14 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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1.5.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.15 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 (ค) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 
1.6 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ี อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.6  
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ตารางท่ี 1.6 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติม 

สารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 

0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =0.6 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
37.63 53.64 0 8.74 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al) = 0.1 
42.29 45.32 12.38 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

37.41 41.70 12.20 8.69 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 183 

1.6.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.16 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.6.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.17 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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1.6.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.18 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 

1.7 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.7 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 186 

ตารางท่ี 1.7 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติม 

สารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 

0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
41.23 56.48 0 2.29 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.15 
42.07 38.99 18.94 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

40.85 38.10 18.87 2.18 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 187 

1.7.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.19 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.7.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.20 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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1.7.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.21 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
 

1.8 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.8  
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ตารางท่ี 1.8 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
40.07 55.53 0 4.40 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.15 
42.07 38.99 18.94 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.6, 
S/(Si+S+Al) =0.025, 
 Al/(Si+S+Al) =0.15 

39.63 37.23 18.79 4.35 
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1.8.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 

รูปท่ี 1.22 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 
Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.8.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 

รูปท่ี 1.23 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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1.8.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.24 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
 

1.9 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.6  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 1.9  
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ตารางท่ี 1.9 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

42.54 57.46 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
37.63 53.64 0 8.74 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.15 
42.07 38.99 18.94 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.6, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

37.22 35.49 18.64 8.64 
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1.9.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 1.25 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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1.9.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 1.26 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.6, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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1.9.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 1.27 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.6 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข. 

ผลของอัตราสว่น S/(Si+S+Al) และ Al/(Si+S+Al) ต่อสมบตัิของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ือ
อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 
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2. ผลของอัตราส่วน S/(Si+S+Al) และ Al/(Si+S+Al) ต่อสมบัติของชิน้งานท่ีเตรียมได้เม่ือ
อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8  

ในการทดลองนี ท้ าการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ยิปซั่ม และดินขาวให้ ได้

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125, 0.025 และ  0.05 โดยเปรียบเทียบกับชิน้ งาน ท่ี ไม่มีการเติม 

สารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียว และชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียงอย่างเดียว 

2.1 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติม 

สารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+Al) เท่ากับ 

0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
48.51 49.48 2.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.05 
49.68 45.32 5.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

48.57 44.51 4.99 1.92 
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2.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.1.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 2.2 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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2.1.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 
(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 

2.2 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
47.47 48.67 3.85 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
  S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.05 
49.68 45.32 5.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

47.46 43.71 4.97 3.85 
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2.2.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.2.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 2.5 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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2.2.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 
(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 
2.3 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

ศึกษาตัวอย่างชิน้ งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่  ชิ น้งาน ท่ี เตรียมด้วยอัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8  และไม่มีการเติมสารตวัเติม ชิน้งานท่ีเติมยิปซัม่เพียงอย่างเดียวท่ี

อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติม 

ดินขาวเพียงอย่างเดียวท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตวัเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.8 อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดย

ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
45.28 47.06 7.67 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al) = 0.05 
49.68 45.32 5.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.05 

45.26 42.13 4.95 7.66 
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2.3.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.7 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.3.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 2.8 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 
Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
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2.3.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 
(ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 
 
2.4 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วย อัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
48.51 49.48 2.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.1 
49.46 39.73 10.81 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

 Al/(Si+S+Al) =0.1 
48.36 38.95 10.78 1.91 
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2.4.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.10 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  

(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.4.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 2.11 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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2.4.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 
2.5 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025 

Al/(Si+S+Al) = 0 
47.47 48.67 3.85 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.1 
49.46 39.73 10.81 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.1 

47.25 38.18 10.74 3.83 
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2.5.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.13 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.5.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 2.14 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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2.5.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.15 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 
2.5 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน  Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) =0.8 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.8, 
S/(Si+S+Al)=0.05, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

45.28 47.06 7.67 0 

Ca/(Si+S+Al)=0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 

 Al/(Si+S+Al)=0.1 
49.46 39.73 10.81 0 

Ca/(Si+S+Al) =0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.05, 
 Al/(Si+S+Al) =0.1 

45.06 36.64 10.67 7.63 
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2.6.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.16 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.6.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

 

รูปท่ี 2.17 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
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2.6.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.18 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.1 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.1 
 
2.7 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน    

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติม 

สารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 

0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ี

อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
48.51 49.48 2.00 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) =0.15 
49.23 34.20 16.57 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) =0.0125, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

48.14 33.44 16.52 1.91 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 225 

2.7.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ  

 
รูปท่ี 2.19 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.7.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 2.20 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.0125 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.0125 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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2.7.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.21 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 (ค) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.0125 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.0125 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
 
2.8 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน  

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
47.47 48.67 3.85 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
Al/(Si+S+Al) = 0.15 

49.23 34.20 16.57 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.025, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

47.04 32.69 16.46 3.82 
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2.8.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.22 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.8.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 2.23 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  
เท่ากับ 0.025 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.025 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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2.8.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.24 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 (ค) เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น 
S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.025 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.025 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
 

2.9 สมบัติของชิน้งานที่ เตรียมด้วยอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, อัตราส่วน 
S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 และ อัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

ศึกษาตัวอย่างชิน้งานทั ง้หมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ชิน้งานท่ี ไม่ มีการเติมสารตัวเติม ท่ี

อัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ ากับ  0.8  ชิ น้ งาน ท่ี เติม ยิปซั่ม เพียงอย่ างเดียวท่ี อัตราส่วน 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 ชิน้งานท่ีเติมดินขาวเพียง

อย่างเดียวท่ีอัตราส่วน Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 และอัตราส่วน Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

สดุท้ายชิน้งานท่ีเติมสารตัวเติมดินขาวร่วมกับยิปซั่มท่ีอัตราส่วน  Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8 

อัตราสว่น Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 และ อัตราส่วน S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 โดยปริมาณ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว และยิปซัม่ท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทราย ดินขาว ยิปซัม่ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ี

อัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติม 

ยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น 

S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ตัวอย่างที่ศึกษา 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(wt%) 
ทราย 
(wt%) 

ดินขาว 
(wt%) 

ยิปซ่ัม 
(wt%) 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0, 
Al/(Si+S+Al) = 0 

49.69 50.31 0 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 

Al/(Si+S+Al) = 0 
45.28 47.06 7.67 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8,  
S/(Si+S+Al) = 0, 

Al/(Si+S+Al) = 0.15 
49.23 34.20 16.57 0 

Ca/(Si+S+Al) = 0.8, 
S/(Si+S+Al) = 0.05, 
 Al/(Si+S+Al) = 0.15 

44.86 31.20 16.35 7.60 
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2.9.1 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
รูปท่ี 2.25 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น 

Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ี
อัตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) 

เท่ากับ 0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15  
(  : tobermorite,  : quartz,  : calcium silicate hydrate gel,  : kaolinite, 

  : portlandite,  : anhydrite ) 
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2.9.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านแรงดัดของชิน้งาน 

  
รูปท่ี 2.26 คา่ความต้านแรงดดัของชิน้งานท่ีไม่เติมสารตวัเติมท่ีอัตราสว่น Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 
0.8, เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15, เติมยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al)  

เท่ากับ 0.05 และเติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.05 กับ 

Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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2.9.3 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

  

  
รูปท่ี 2.27 โครงสร้างจลุภาคบนผิวของชิน้งานท่ีเตรียมด้วยอัตราสว่น (ก) Ca/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.8 (ข) เติมยิปซัม่ท่ีอัklตราสว่น S/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.05 (ค) เติมดินขาวท่ีอัตราสว่น 
Al/(Si+S+Al)  เท่ากับ 0.15 และ (ง) เติมดินขาวร่วมกับยิปซัม่ท่ีอัตราสว่น S/(Si+S+Al) เท่ากับ 

0.05 กับ Al/(Si+S+Al) เท่ากับ 0.15 
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