
บทท ี่ 5

อภ ิปรายผลการว ิจ ัย

ปูนก่อและปูนฉาบนั้นเตรียมได้โดยนำปูนขาวจากการหมักในนํ้าผสมกับทรายในอัตรา 
ส่วนที่พอเหมาะตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน สำหรับงานก่อและฉาบที่ต้องการความแข็งแรง
ความคงทนต่อการรับนำหนักหรือแรงอัดสูง ส่วนมากใช้ทรายขนาดใหญ่หรือหยาบมากกว่าทรายที่มี
ขนาดเล็กหรือทรายละเอียด งานวิจัยนี้พบว่าปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมโดยใช้ทรายขนาดใหญ่จะมีความ 
สามารถในการรับนั้าหนักหรือมีความคงทนต่อแรงอัดสูงกว่าทรายที่มีความละเอียด นั้งนี้ได้วิจัยโดย
เตรียมปูนก่อและปูนฉาบจากทราย 3 ประเภท ได้แก่ ทรายหยาบ ทรายละเอียดและทรายคละ

ความแตกต่างของทรายทั้ง 3 ประเภท คือ ขนาดที่แตกต่างกัน ทรายหยาบมีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 0.448 เฟมโตเมตร ( f m )  (4.48 X 10 17 ม.) ทรายละเอียดและทรายคละม ี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 0.036 f m  (3.6 X 10 17 ม.) และ 0.0402 f m  (4.02 X 10 17 ม.)
ตามลำดับ

เมื่อนำทรายหยาบมาผสมกับปูนขาวเพื่อเตรียมเป็นปูนก่อและปูนฉาบ จะมีการอัดแน่น
ระหว่างอนุภาค ทรายที่มีขนาดใหญ่กว่าทำให้การอัดแน่นเกิดขึ้นได้ยากกว่าทรายที่มีขนาดเล็ก ดังน้ัน
เมื่อนำปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากทรายทั้ง 3 ประเภทข้างด้น วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทดสอบความ 
พรุน (Mercury porosimeter) จงพบว่า ทรายหยาบให้ค่า Median pore diameter (area) และค่า
Median pore diameter (vol.) เท่ากับ 1 X 10 17 ม. และ 6.348 X 10"16 ม. มากกว่าทรายละเอียด ซ่ึง 
ใหค่า Median pore diameter (area) และค่า Median pore diameter (vol.) เท่ากับ 9.2 X 10 18 และ 
2.883 X 10 16 ม. สอดคล้องกับ

เป็นที่น่าสังเกตว่าทรายคละนั้นรายงานได้เฉพาะค่า Median pore diameter (vol.) ได้ 
เท่ากับ 3.624 X 10 16 แต่ไม่สามารถรายงาน ค่า Median pore diameter (area) ด้วยเครื่องมือทดสอบ 
ความพรุน (Porosimeter) ได้ ทังนีเนื่องจากทรายคละมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง (Range) ท่ี
กว้างมาก เนื่องจากเป็นทรายที่คละด้วยทรายหยาบและทรายละเอียด

อย่างไรก็ตามเนื่องจากขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ ท่าให้ในขันตอนการขึนรูปของปูนก่อ
และปูนฉาบ ซึ่งต้องมีการอัดแน่นของปูนก่อและปูนฉาบนัน จะพบว่าปูนก่อและปูนฉาบจากทรายหยาบ
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อัดแน่นยากที่สุดในทรายทัง 3 ประเภท ทำให้ขนาดความพรุนที่เกิดขึนมีขนาดใหญ่กว่า แต่เมื่อ
เทียบพืนที่รวมของความพรุนหรือความพรุนจะน้อยกว่าในทรายละเอียดและทรายคละ ดังนันค่า Total
intrusion volume และค่า Total pore area ทีวิเคราะห์ได้จึงมีค่า 0.1060 ml/o และ 9.457 sq1"70 ตำ 
กว่าทรายละเอียดที่มีค่า 0.1289 ml/o และ 14.346 sq"120 ตามลำดับ สำหรับทรายคละนั้น ค่าที่ราย 
งานจะมีค่าระหว่างทรายหยาบและทรายละเอียด นั่นคือ ค่า Total intrusion volume เท่ากับ 0.1131 
ml/o และ Total pore area 11.258 sqm/0 ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลเดียวกันที่ได้กล่าวมาแล้วข้างด้น

อนึ่งการที่ทรายหยาบมีลักษณะของอนุภาคที่ใหญ่กว่า เมื่อนำมาหล่อหรือขึ้นรูปจะอัด
แน่นได้ยากกว่าทรายที่มีลักษณะละเอียด ปริมาณช่องว่างหรือความพรุนเมื่อคิดเทียบเป็นหน่วยของช่อง
ว่างของปูนก่อและปูนฉาบจากทรายหยาบจะมีน้อยกว่าทรายละเอียด ทำให้ค่า Total pore area ใน
ปูนก่อและปูนฉาบจากทรายหยาบที่วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ตํ่ากว่าปูนก่อและปูนฉาบจากทรายที่ละเอียดกว่า 
หรือมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าดังที่รายงานไว้แล้ว

เม ื่อนำมาขึนรูปเป ็นป ูนก ่อและป ูนฉาบ อากาศสามารถแทรกสู่ช ่องว่างหรือความพรุน
นัน ๆ จึงเป ็นสาเหตุให ้ป ูนก ่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวและทรายหยาบมีความแข็งแรงและทนต่อ
การร ับน ํหน ักหร ือการร ับแรงอ ัดได้ 8.6 -9 .5  N/mm2 มากกว่าปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากทราย
คละท ี่ทนต ่อแรงอ ัดได ้ 7.2-7.7 N/mm2 และทรายละเอียดทนต่อแรงอัดได ้น้อยที่ส ุดในการเปรียบเทียบ 
ระหว่างปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากทรายทั้ง 3 ประเภท คือ ท ี่ระด ับแรงอ ัด 6.1-7.1 N/mm2 ก็ 
ห ักพ ังได ้ สอดคล้องก ับงานวิจ ัยท ี่กล ่าวว่าพ ันธะของโมเลกุลป ูนก ่อจากปูนขาวจะแข็งแรงมากขึ้นเม ื่อ
ปริมาณอากาศในฌือปูนนันตํ่า และถ้าปริมาณอากาศในเนื้อป ูนนั้นเพ ิ่มมากขึ้นป ูนก่อนั้นจะมีความแข็งแรง 
ลดลง (Graymont Dolime (OH) Inc., 2002)

นอกจากนีเมื่อวิเคราะห์ความทนต่อแรงอัด (Compressive strength) ของปูนก่อและปูน 
ฉาบที่เตรียมจากปูนหมักและไม่หมัก พบว่าการใช้ปูนหมักให้ผลที่ดีกว่า รายงานค่าความทนต่อแรงอัด 
อยู่ระหว่าง 7.2 -  7.7 N/mm2 มากกว่าปูนขาวที่ไม่หมักที่ทนต่อแรงอัดโดยเฉลี่ยทำกับ 6.1 -  7.2
N/mm2

การที่ป ูนขาวหมักมีความคงทนต่อแรงอัดได้มากกว่าปูนขาวไม่หมักเมื่อนำมาขึ้นรูปกับ 
ทรายประเภทเดียวกันนั้น ความแตกต่างของปูนขาวทั้ง 2 ประเภท คือ ปูนขาวที่หมักในนั้าที่ระบบ 
ปิดเป็นระ ยะเวลา 2 เดอนจะเกิดปฎิกรยาทแคลเซียมออกไซดทำปฎกรยารวมกับนำ (Combination or 
Synthesis reaction) แล้วเปลี่ยนแปลงเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการ
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CaO(s) + H20 (0 -------------—  Ca(OH)2 (aq)

แคลเซ ียมออกไซด ์ นำ แคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์

เม ื่อนำแคลเซียมไฮดรอกไซด ์มาผสมกับทราย ข ึ้นร ูป  แล ้วท ิงให ้แห ้งสน ิทภายใต ้
อ ุณหภูมิและความดันบรรยากาศ จะเกิดปฏิกิริยา ด ังน ี้

Ca(OH)2(aq) + C 02(g) ___________^  CaC03

แคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์ คาร ์บอนไดออกไซด ์ แคลเซียมคาร์บอเนต

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ข้างต้นมีความสำคัญ เน ื่องจากส่งผลต่อความแข็งแรงของป ูนก ่อและ
ปูนฉาบที่เตรียม เพราะแคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์เท ่าน ั้นท ี่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาคาร์บอเนช ั่นแล ้วสร้างพ ันธะใหม ่
จากเด ิมท ี่โมเลก ุลของแคลเซ ียมย ึดเกาะก ับอน ุม ูลไฮดรอกไซด ์เป ็นแคลเซ ียมคาร์บอเนตท ี่ม ีการสร้างพ ันธะ 
เก ิดเป ็นผล ึกของแคลไซด ์ (Calcite) ที่มี'โครงร่างผลึกลักษณะ Rhombohedral ซึ่งเป ็นการเก ิดผลึกท ี่
อ ุณหภูม ิต ํ่าและส่วนน้อยจะเกิดโครงร่างผลึกลักษณะ Orthorhombic ที่อ ุณหภูม ิส ูง (ทบวงมหาวิทยาลัย,
2540) อย ่างไรก ็ด ีการสร้างพ ันธะด ังกล ่าวก ็ทำให ้ม ีความแข็งแรงและคงรูปได ้ส ูง ด ังน ั้นล้าแคลเซียม
ไฮดรอกไซด ์เปล ี่ยนแปลงเป ็นแคลเซ ียมคาร์บอเนตได ้มาก ความแข็งแรงก็จะยิ่งมากขึน

ด้วยสาเหตุดังที่กล่าวมาทำให้ปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวที่ไม่หมักในนำ เม่ือ 
นำมาขึ้นรูปโดยนำปูนขาวมาผสมกับทรายโดยใช้นี้เพื่อการรวมตัวเท่าที่จำเป็น ปูนขาวหรือแคลเซียม
คาร์บอเนตในขณะนั้นไม ่สามารถเก ิดปฏิก ิร ิยาก ับนำเปลี่ยนรูปเป ็นแคลเซ ียมออกไซด์ได ้อย ่างสมบูรณ ์ 
เป็นสาเหตุให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นน้อยกว่าปูนขาวจากการหมัก ดังนันเมื่อตังทิงไว้ในสภาวะ
เดียวกันเพื่อให้แห้งสนิท ปฏิกิริยาการรวมระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศเกิดขึ้นน้อยกว่า การสร้างพันธะเป็นผลึกเกิดความไม่สมบูรณ์ ไอออนในผลึกขาดความ
เป็นระเบียบ ความแข็งแรงจึงน้อยกว่าปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนหมัก สอดคล้องกับรายงาน
วิจัยที่พบว่าการหมักปูนขาวทำให้ แคลเซียมออกไซด์เปลี่ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่าไม่หมัก 
คือ ปูนหมักจะมีโครงร่างผลึกมากกว่า เมื่อนำมาใช้งานจะเกิดปฏิกิริยาคาร์บอณชันได้เร็ว ช่องว่างในชิน 
งานจะลดลง ขณะที่ปูนขาวที่ไม่ได้หมักนั้นผลึกไม่สมบูรณ์ คือ มีลักษณะเป็นแผ่น เกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่า 
จึงมีช่องว่างในชิ้นงานมากกว่า ทำให้ความแข็งแรงของปูนก่อและปูนฉาบที่สร้างจากปูนขาวไม่หมักน้อย 
กว่าปูนขา'วหมัก (Cazalla et al, 2000)

หล ังการข ึ้นร ูป  ทดสอบความแตกต ่างของป ูนก ่อและป ูนฉาบท ี่ข ึนร ูปแล ้ว ต ังท ิงไว ้
ให ้แห ้งในระบบเป ิดท ี่ม ีการแลกเปล ี่ยนท ั้งพล ังงานและมวลของป ูนก ่อและป ูนฉาบน ั้นอย ่างอ ิสระ ก ับได ้
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ใช้นำปูนที่ได้จากการแช่ปูนขาวในนำ นำปูนที่ได้ คือ สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca
(0H)2] พีเอชเท่ากับ 12 ซึ่งเป็นเบสแก่เพราะ Ca(OH)2 เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์แบบไอออน 
(Ionic hydroxide) ทำปฏิกิริยากับนำจะแตกตัวได้สมบูรณ์ นั้าปูนที่ได้จะนำมาพรมบนปูนก่อและปูน
ฉาบ ตังทิงไว้ให้แห้งในระบบเดียวกัน ภายหลังที่ปูนก่อและปูนฉาบแห้งสนิทพบความแตกต่าง
ระหว่างทังปูนขาวที่พรมและไม่ได้พรมนำปูนก่อนทิงไว้ให้แห้ง นั่นคือ ในกลุ่มที่พรมนำปูนจะแข็งเร็ว 
กว่าและป้องกันการดูดซึมของนํทั่ได้ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้พรมนั้าปูน

ทังน ีเน ื่องมาจากขณะที่ข ึ้นร ูปป ูนโดยผสมป ูนขาวก ับทราย ป ูนขาวในขณ ะน ั้นอย ู่ในรูป
แคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์ซ ึ่งย ังไม ่แข ็งแรง และย ังไม ่สามารถคงรูปอยู่ได ้ โมเลก ุลแคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์
ขณะน ันจะอยู่ในสภาพที่กระจายอยู่ท ั่วไปในชิ้นงานป ูนก ่อและป ูนฉาบ ต ้องใช ้เวลาพอสมควรในการ
เปล ี่ยนแปลงจากแคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์เป ็นแคลเซ ียมคาร ์บอเนตและสร้างพ ันธะเช ื่อมระหว ่างก ันเป ็นป ูน 
ก ่อและป ูนฉาบที่แข ็งแรง แต ่เม ื่อพรมนั้าป ูนพบว่าผ ิวของป ูนก ่อและป ูนฉาบนั้นจะถูกอาบด้วยน ั้าป ูน
นำป ูนหร ือแคลเซ ียมไฮดรอกไซด ์จะทำปฏิก ิร ิยาก ับคาร์บอนไคออกไซด ์ในบรรยากาศเปลี่ยนเป ็นแคลเซียม 
คาร์บอเนตที่ม ีการเช ื่อมโยงของพ ันธะบริเวณนันมากขึน ในลักษณะคล้ายแผ่นพัลม้บาง ๆ จึงพบว่า
บร ิเวณ ผ ิวนอกของป ูนก ่อและป ูนฉาบท ี่พรมด ้วยนำป ูนม ีส ีขาวกว ่าและย ังป ้องก ันการซ ึม เข ้าของน ํได ้ใน 
ระด ับหนึ่งเพราะบริเวณดังกล่าวม ีการสร้างพ ันธะระหว่างแคลเซียม คาร์บอนและออกซิเจนที่มากขึ้นกว่า 
การไม ่ได ้ใช ้นำป ูนพรมน ั่นเอง

จากนั้นนำปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมเพื่อการทด สอบไปทาสารกันนั้าซิลิโคนทั้ง 9
ชนิดตามวิธีที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 ตั้งทั้งไว้ให้แห้งสนิท เพื่อให้ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์
สมบูรณ์ อันจะส่งผลให้ปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมมีความแข็งแรง ก่อนที่จะนำมาทาสารกันนั้าซิลิโคน 
ในปริมาณ 10, 20 และ 30 มล. บนปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากวัสดุชนิดเดียวกันซึ่งพบว่าสังเกต 
ความแตกต่างได้ยากมากเนื่องจากสารกันนั้าที่ทาบนปูนไม่ได้ทำให้เกิดความมันวาว สีเข้มขึ้นหรือทำให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกแต่อย่างใด ตังนั้นเพื่อให้เห็นความชัดเจน จึงใช้นั้าที่เจือสีนั้าเงินเป็น 
อินดิเคเตอร์ให้เห็นความต่างพบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นนั้นชัดเฒ มากและสามารถแยกความแตกต่างได้ 
ด้วยสายตาและเครื่องมือวัดความยาวหรือไม้บรรทัด พบว่าการทาในปริมาณมากกว่าทำให้การซึมเข้าสู่
เมือปูนก่อและปูนฉาบของสารกันนำเกิดขึนได้ดีกว่า บริเวณพืนที่สารกันนั้าสามารถซึมเข้าไปได้จะไม่
ติดเป็นสีนำเงินเหมือนในพืนที่ที่สารกันนำไม่ไปได้ แสดงว่าไม่มีการซึมเข้าของนำสู่บริเวณที่ทาสาร
กันนำนั่นเอง เนื่องจากการทาในปริมาณที่มากกว่าทำให้สารกันนำสามารถซึมเข้าสู่ปูนก่อและปูนฉาบได  ้
ดีกว่า จึงพบว่าปูนก่อและปูนฉาบที่ทาสารกันนำ 30 มล. ติดสีได้ห้อยกว่า 20 และ 10 มล. ตาม
ลำดับ
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นอกจากนี้ยังได้ศึกษาเปรียบเทียบถึงความแตกต่างของการดูดซึมนำเมื่อทาสารกันนำ 
ซิลิโคนในปริมาณที่เท่ากันบนปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวและทรายประเภทต่างกัน คือ ทรายหยาบ
ทรายละเอียด และทรายคละ รวมถึงปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวที่ไม่ได้หมักในนำก่อนการขืนรูปกับ
ทรายคละด้วย สารกันนี้าซิลิโคนสามารถแทรกซึมเข้าสู่ปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากทรายหยาบ ได้ดี
กว่า ทรายคละและทรายละเอียดตามลำดับ และการแทรกซึมของสารกันนำซิลิโคนสู่ปูนก่อและปูนฉาบที่ 
เตรียมจากปูนขาวไม่หมักและหมักนั้น ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้สอดคล้องกับทฤษฎีการแทรกซึม
ผ่านรูเล็ก (Capillary force) ที่กล่าวว่า ของเหลวจะแทรกซึมสู่วัสดุหรือวัตถุที่มีความพรุนหรือความ
พรุนขนาดเล็กได้ดีกว่าความพรุนหรือความพรุนขนาดใหญ่ การวิเคราะห้ลักษณะความพรุนหรือความ
พรุนด้วย Porosimeter ซึ่งรายงานผลว่าเส้นผ่านศูนย์กลางความพรุนหรือความพรุนของปูนก่อและปูน
ฉาบที่เตรียมจากทรายหยาบมีขนาดใหญ่ที่สุด รองลงไปเป็นทรายคละและทรายละเอียด ค่าท่ี
วิเคราะห์ได้อนุมานสู่ผลการวิจัยในส่วนนี้ได้เป็นอย่างดี

5 .1  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า ร ก ัน น ํ้า เ ม ื่อ ท า บ น ป ูน ก ่อ แ ล ะ ป ูน ฉ า บ จ า ก ป ูน ข า ว แ ล ะ ท ร า ย ป ร ะ เ ภ ท  

เด ีย ว ก ัน

จากผลการทดสอบในส่วนต ่างๆ นั้น พบว่าการทาสารกันน ั้าในปริมาณที่ต ่างกัน มีผล
ต่อการป้องกันการดูดซึมนำ คือ โดยมากการเพ ิ่มปริมาณการทาต่อพ ื้นท ี่ผ ิวทดสอบจะเพ ิ่มประสิทธิ
ภาพการป้องกันการดูดซึมนั้า แต่ไม ่ม ีผลต่อการระเหยของนี้า น ั่นค ือ แม้ว่าจะใช้ปริมาณที่แตกต่าง
ก ันแต ่การระเหยท ี่เก ิดข ืนก ็ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน  คือ ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท ี่ระด ับ 0.05

การเพ ิ่มปริมาณการทาหรือเพ ิ่มความเข้มข้น จะ ม ีผลต ่อสารกันน ั้าบางชนิดเท ่าน ั้น ซึ่ง
ทดสอบด้วยสถิต ิแล้วพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญ เช่น Rhoximat™ HD 224, Rhoximat 
RC 80, ICI, SS -  101 แสดงให ้เห ็นว ่าประส ิทธ ิภาพสารก ันน ั้าท ั้ง 9 ชน ิดไม 'ได ้เป ็นไปในแนวโน ้ม
เดียวกัน แต ่ละชน ิดให ้ประส ิทธ ิภาพท ี่ต ่างก ันออกไป ด ังน ั้นการพ ิจารณาประสิทธิภาพของสารก ันน ั้าท ี่
เหมาะสมจึงต ้องพ ิจารณาโดยรวมจากประสิทธิภาพป้องกันการดูดซึม ประสิทธิภาพการระเหยและความ
คงทนต่อการใช้งาน ในลักษณะถ่วงนำหนักตามความสำคัญ ในการน ีจ ึงไต ้แบ ่งพ ิจารณาประส ิทธ ิภาพ 
ด ้านต ่างๆ ของสารก ันน ี้าเป ็นกล ุ่มท ี่ม ีประสิทธิภาพดีมาก ดี พอ1ใช ้และต ํ่า

กลุ่ม A : ประสิทธิภาพดีมาก
กลุ่ม B ประสิทธิภาพดี
กลุ่ม C :: ประสิทธิภาพพอใช้
กลุ่ม D ะ ประสิทธิภาพตํ่า
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ตารางที่ 5.1 ประสิทธิภาพสารกันนํ้าซิลิโคน 9 ชนิดเมื่อทาบน\Jนก'อและ'y นฉาบชนิดเดียวกัน

ชนิดท่ี ปริมาณท่ีทาต่อพ้ืนท่ีทดสอบ ประสิทธิภาพ
10 มล. 20 มล. 30 มล.

1 Wacker BS 290 10% y c
Wacker BS 290 10% y c
Wacker BS 290 10% y c
Wacker BS 290 20% y c
Wacker BS 290 20% y c
Wacker BS 290 20% y c

2 Wacker BS SMK 550 10% y c
Wacker BS SMK 550 10% y c
Wacker BS SMK 550 10% y B
Wacker BS SMK 550 20% y c
Wacker BS SMK 550 20% y B
Wacker BS SMK 550 20% y B

3 Wacker BS SMK 1311 10% y C
Wacker BS SMK 1311 10% y C
Wacker BS SMK 1311 10% y C
Wacker BS SMK 1311 20% y B
Wacker BS SMK 1311 20% y B
Wacker BS SMK 1311 20% y B

4 Wacker BS SMK 2100 20% y C
Wacker BS SMK 2100 20% y B
Wacker BS SMK 2100 20% y B
Wacker BS SMK 2100 20% y A
Wacker BS SMK 2100 20% y A

5 Rhoximat RC 80 y D
Rhoximat RC 80 y D
Rhoximat RC 80 y B

6 Rhoximat™ HD 224 y D
Rhoximat™ HD 224 y C
Rhoximat™ HD 224 y B
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ตารางที่ 5.1 ประสิทธิภาพสารกันนํ้าซิลิโคน 9 ชนิดเมื่อทาบนปูนก่อและปูนฉาบชนิดเดียวกัน (ต่อ)

ชนิดท่ี ปริมาณท่ีทาต่อพ้ืนท่ีทดสอบ ประสิทธิภาพ
10 มล. 20 มล. 30 มล.

7 ICI y D
ICI y D
ICI y ว

8 Evercreate topsealer y D
Evercreate topsealer y D
Evercreate topsealer y D

9 SS- 101 y ว
SS- 101 y c
SS- 101 y c

จากตารางข้างต้น จะเห ็นว่าไต ้แบ ่งกล ุ่มของสารกันน ํ้าท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพดีมาก ดี พอ 
ไข ้ และตํ่า ท ังน ีเม ื่อทาบนปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวหมักในนํ้าผสมกับทรายคละ และ
ด้วยความเข้มข้นที่ต ่างกันในบางชนิด อีกทังปริมาณสารกันน ํ้าซ ิล ิ'โคนที่ใช ้'ทาบนผิวป ูนก ่อและปูนฉาบ
ใน 3 ปริมาณในั้น

ในกลุ่มของสารกันนั้าที่มีประสิทธิภาพดีมากหรือสารกันนั้ากลุ่ม A คือ Wacker 
BS SMK 2100 ความเข้มข้นร้อยละ 20 ทั้งที่ทา 20 และ 30 มล. ซึ่งให้ประสิทธิภาพต่อ 
การป้องกันการดูดซึมเข้าของนำผ่านสารกันนากลุ่มนี้ไต้ดีมากคือสูงถึงกว่าร้อยละ 98 ไม่เกินร้อยละ 2
ของนำเท่านันที่สามารถซึมผ่านเข้าสู่ปูนก่อและปูนฉาบได้ การระเหยของนี้านั้นพบว่าค่อนข้างตํ่าใกล้
เคียงกันกับสารกันนำกลุ่มอื่นๆ แสดงว่าการระเหยของนำไม่มีผลต่อการพิจารณาประสิทธิภาพของสารกัน 
นำ และถึงแม้ว่าการดูดซึมของนี้านั้นมีค่าน้อยกว่าสารกันนี้าในกลุ่ม B ไม่มาก แต่พบว่าความเร่ง
ต่อการเสื่อมสภาพของสารกันนำกลุ่มนีตํ่ามาก มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นน้อยมากและคงที่ ดังนั้นจึงอนุมาน
ได้ว่าเมื่อใช้งานต่อไป คือ ใช้เวลามากกว่าที่ทำการทดสอบนิ ถึงแม้การเสื่อมสภาพจะเกิดขึ้นแต่
ก็น้อยกว่าสารกันนำอื่นๆ อย่างชัดเจน

เป็นที่น ่าสังเกตว่า การทาในปริมาณ 20 และ 30 มล.นอกจากป้องกันการดูด 
ซ ึม เข ้าของนำได ้ใกล ้เค ียงก ันแล ้ว  แน วโน ้มของการเส ื่อม สภ าพ ย ังเป ็น ไป ในแนวทางเด ียวก ันด ้วย
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Wacker BS SMK 2100 ดังนั้นในการเลือกใช้อาจใช้เพียง 20 มล. ทั้งนี้เพื่อความคุ้มค่าและ
ประโยชน์สูงสุด

พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของ Wacker BS SMK 2100 พบว่าใน ประกอบ
ด้วยออแกโน โพ ล ีไซลอ ก เซน  และเอท ิลซ ิล ิเกตหรือเตตระเอท ิลออโธซ ิล ิเกต [Si(OC2H 5)4] เมื่อจะใช้
งานต้องนำมาผสมกับนำ ซ ึ่งจะทำให ้ได ้ไมโครอ ิม ัลช ัน  (Micro emulsion) ท ี่ม ีผลให ้แรงยึด
เหนี่ยว (Adhesion) สารกันนี้าท ี่ม ีแรงยึดเหนี่ยวลักษณะนี้จะยึดติดก ับพ ื้นผ ิวท ี่ทาได ้ด ี และโมเลกุลของ
เอท ิลซิล ิเกตก็ทำหน้าท ี่เสม ือนตัวปองกันน ี้าท ี่ด ี เพราะเอทิลซิล ิเกตสามารถเกาะติดบนอนุภาคทรายได ้
ขณ ะท ี่ไซเลนและไซลอกเซนซ ึมส ู่เน ื้อป ูนได ้ส ูงด ้วยค ุณ สมบ ัต ิไมโครอ ิม ัลช ัน  การซ ึมเข ้าไปในเน ือป ูน
ของทั้งเอท ิลซิล ิเกต ไซเลน และไซลอกเซนจะจับอนุภาคปูนขาวและทรายในลักษณะคล้ายพิลม์แล ้ว
แสดงสมบติไม ่ชอบน ี้า (Hydrophobic)

สารกันนื้าในกลุ่ม B, C และ D น้ัน พบว่าสารกันนื้ากลุ่ม B มีประสิทธิภาพฟ้อง
กันการดูดซึมนี้าได้ใกล้เคียงกับกลุ่ม A มาก แต่ความเร่งของการเสื่อมสภาพเกิดได้มากกว่า พิจารณา
เมื่อครบ 24 วงจร การเสื่อมสภาพอาจจะไม่มากกว่า กลุ่ม A นัก แต่เนื่องจากความเร่งต่อการ
เสื่อมสภาพที่มีมากกว่าและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างคงที่นั้น คาดคะเนได้ว่าเมื่อเวลาของการใช้งานมากขึน 
การเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นจะมากกว่ากลุ่ม A

ส่วนสารกันนื้ากลุ่ม C นั้น เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการทดสอบประสิทธิภาพความคง 
ทนต่อการใช้งาน นั้าสามารถ'ซึมผ่านสารกันนี้ากลุ่มนี้ได้มากกว่าร้อยละ 5 แต่สารกลุ่มนีมี
ความเร่งของการเสื่อมสภาพในลักษณะที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและเพิ่มขึ้นต่อไป ซึ่งถึงแม้ว่าความเร่ง
นั้นจะใกล้เคียงกับสารกันนี้ากลุ่ม B แต่เพราะการป้องกันการดูดซึมนั้าตํ่ากว่าจึงจัดเป็นสารกันนำกลุ่ม
นี้ อย่างไรก็ดีถ้าช่วงเวลาของการใช้งานไม่มาก ก็อาจสามารถใช้สารกันนี้ากลุ่ม B ได้เพราะการ
ป้องกันการดูดซึมนื้า การเสื่อมสภาพไม่ต่างกันมาก

สารก ันน ี้าท ี่ม ีประส ิทธิภาพต ่อการป ้องก ันการด ูดซ ึมของน ั้าส ู่เน ื้อป ูนต ํ่า คือ สารกัน
นำกลุ่ม D สารก ันน ํคล ุ่มน ีบางชน ิดจะม ีประส ิทธ ิภาพด ีข ึนเม ื่อใช ้ในปริมาณ ต่อพ ืนท ี่ผ ิวทดสอบท ี่
เพิ่มขึ้น เช่น Rhoximat RC 80, Rhoximat ™ HD 224, ICI และ S S -1 0 1  อย่างไรก็ด ีเน ื่องจาก 
ประสิทธ ิภาพป้องก ันการด ูดซ ึมของนำท ี่ต ํ่า เม ื่อเปรียบเท ียบกับสารกันนำชนิดอ ื่นจ ึงม ีประสิทธิภาพตํ่า
กว่าอย่างเห็นได้ชัด แม ้ว ่าในบางชนิดจะไม่ม ีความเร่งของการเปลี่ยนแปลงก็ตาม จึงเป็นสิ่งที่น ่าศึกษา
ต่อไปว่าในเม ื่อสารกล ุ่มน ิบางชนิด เช่น Evercreate topsealer เป ็นสารกันนำที่ม ีการเปลี่ยนแปลง
หลังการใช้งานน้อยมาก ถ ้าใช ้ในปริมาณที่มากขึนจะลดการด ูดซ ึมเข ้าของนำอีกได ้หรือไม ่และอย่างไร
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5.2 ประสิทธิภาพของสารกันนาเมือทาบนปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวและทรายต่าง 
ประเภท

5.2.1 ประสิทธิภาพป้องกันการดูดซึมของษท

สำหรับการใช้ทรายต่างประเภทกัน พบว่าทรายละเอียดให้ค่าการดูดซึมที่สูงกว่าทราย
หยาบและทรายคละตามลำดับ กล่าวคือ ค่าการดูดซึมนาของปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวและทราย
ละเอียดมีค่าประมาณร้อยละ 2.2 -  2.5 มากกว่าทรายหยาบและทรายคละที่ให้ค่าการดูดซึมประมาณ
ร้อยละ 1 .8 -2  และ 1 .5 -1 .7  ผลที่ได้นี้อธิบายด้วยทฤษฎีการแทรกซึมผ่านรูเล็ก (Capillary force) 
ดังที่กล่าวไว้ข้างด้นแล้ว

สำหรับความแตกต่างระหว่างปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวทั้งที่หมักและไม,หมัก 
กับทรายประเภทเดียวกันด้วย การหมักปูนจะลดการดูดซึมนี้าสู่เนื้องานได้มากกว่าไม่ได้หมักประมาณ
ร้อยละ 25 เนื่องจากปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวไม่หมักจะมีผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มากกว่า 
ปูนขาวไม่หมักซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์เปลี่ยนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตแล้วจะพบแคลเซียมไฮดรอกไซด  ์
ในปูนก่อและปูนฉาบจากการหมักน้อยกว่า ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลแคลเซียม ออกซิเจนและไฮโดรเจนนั้น สามารถดูดซึมนี้าได้ดี สอดคล้องกับค่าคงที่ผล
คูณการละลายของ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีค่า 1.3 X 10-6 และแคลเซียมคาร์บอเนต ท ี่ม ีค่า 4 .7 x 1 0 '  
9(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2540)

5.2.2 ประสิทธิภาพการระเหยของสารกันน้ํา

การระเหยของนี้าเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดความเสียหายต่อปูนก่อและปูนฉาบ จาก
การวิจัยพบว่าการเสื่อมสภาพจากนี้านั้นมีลักษณะที่เสื่อมสภาพจากผิวภายนอกค่อน แล้วค่อย ๆ เข้าสู่ภาย 
ใน

ในส่วนนีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระเหยออกของนำ เมื่อใช้ปูนก่อและปูนฉาบ 
จากทรายคละ ทำให้การระเหยออกของนำดีกว่าจากทรายละเอียดและทรายหยาบ ผลท่ีได้อธิบายได้ด้วย
เหตุผลเดียวกับการที่นำสามารถดูดซึมสู่ทรายละเอียดได้มากกว่าทรายคละ และทรายหยาบ คือ ใช้ 
ทฤษฎีการซึมผ่านตามรูเล็กที่กล่าวมาแล้วนั่นเอง
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สำหรับความแตกต่างของการระเหยน่าสำหรับปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวหมักและ 
ไม่หมักนัน ปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวหมัก ให้การระเหยน่ามากกว่าปูนก่อและปูนฉาบที่
เตรียมจากปูนขาวไม่หมัก 4 - 5  เท่า อธิบายได้ด้วยสมการที่กล่าวมาแล้ว คือ แคลเซียมออกไซด์
บางส่วนไม่ได้เปลี่ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพราะไม่ได้หมักในฟ้าก่อน ดังนันเมื่อนำชินงานปูน
ก่อและปูนฉาบนันมาแช่ฟ้าอีกครังเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระเหย ฟ้าที่ถูกดูดซึมเข้าไปก็
ยังสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับผลึกแคลเซียมออกไซด์ได้ นั้าที่เหลือจากปฏิกิริยาแล้วระเหยออกมา
จึงน้อยกว่าปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวหมัก

5.2.3 ประสิทธิภาพความคงทนต่อการใช้งาน

ความคงทนต ่อการใช ้งานของสารก ันน ํ้าซ ิล ิโคนบนป ูน ก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากทราย 
หยาบน้อยกว่า ทรายคละและทรายละเอียดตามลำดับ การเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบจากทราย
หยาบเพ ิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วแล้วค ่อนข้างคงที่ในภายหลัง . ขณะที่การเส ื่อมสภาพของปูนก ่อและปูนฉาบ
จากทรายคละและละเอียดเกิดขึนช้ากว่า แต ่ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มฃ ึนเช ่นเด ียวก ัน

ความแตกต่างของความคงทนต่อการใช้งานของสารกันนั้าซิลิโคนที่ทาบนผิวทดสอบปูน 
ก่อและปูนฉาบจากปูนขาว 2 ประเภท คือ ปูนขาวหมักและไม่หมักนั้น พบว่าการทาสารกันฟ้า
ดังกล่าวบนปูนก่อและปูนขาวไม่หมักเสื่อมสภาพได้เร็วกว่า ภายหลังชะลอลงและค่อนข้างคงที่
สังเกตเห็นได้เมื่อพ้นวงจรที่ 14 ไป ต่างจากในกลุ่มปูนก่อและปูนฉาบจากปูนขาวไม่หมักที่มีการ
เสื่อมสภาพเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และเป็นที่สังเกตว่าความแตกต่างจะพบเมื่อล่วงเข้าสู่วงจรที่ 15 สาเหตุ 
ที่เป็นไปในลักษณะนี้เนื่องจากปูนก่อและปูนฉาบทั้ง 2 ประเภทน้ีทำจากทรายประเภทเดียวกัน ปูน
ขาวที่ใช้ก็ต่างกันเพียงหมักหรือไม่หมักเท่านั้น องค์ประกอบที่คล้ายกันมากทำให้ความคงทนต่อการใช้
งานใกล้เคียงกัน แต่ภายในเนื้อปูนก่อและปูนฉาบนั้น ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าปูนหมักจะมีการสร้างพันธะ
ระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นผลึกได้ดีกว่าปูนที่ไม่หมัก เม่ือทาสารกันน้ัาซิลิโคน ซึ่งโดยปกติแล้วถูกออก
แบบมาให้ใช้งานกับปูนขาวในรูปผลึกแคลไซด์ (Calcite) หรืออราโกไนต์ (Aragonite) และผลึกดังกล่าวก็ 
มีในปูนขาวหมักมากกว่า การเกิดปฏิริยาจึงเกิดดีกว่า ความคงทนจึงมีมากกว่านั่นเอง
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