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บทคดัย่อ 
 งำนวจิยัน้ีศึกษำกำรเพ่ิมสมบติัเชิงกลและสมบติัแม่เหลก็ใหก้บัซีเมนต ์โดยผสมผงแม่เหล็กนีโอดิเมียมไอรอน
โบรอน (NdFeB) เขำ้กบัซีเมนตเ์พสต ์ในกำรข้ึนรูปซีเมนตเ์พสต ์เติมผงแม่เหล็ก NdFeB ปริมำณ 10% 20% 30% 40% 
50% 60% และ 70% โดยน ้ ำหนกัมวลรวม ก ำหนดอตัรำส่วนระหวำ่งน ้ ำต่อซีเมนตเ์ป็น 0.5 หรือ 0.6 ศึกษำกำรไหลตวั
พบวำ่เม่ือเติมผงแม่เหลก็ NdFeB ในปริมำณมำกข้ึนส่งผลใหค้่ำกำรไหลตวัลดลง ศึกษำควำมเป็นผลึก พบเฟสแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และเฟสแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ปริมำณมำก จำกกำรศึกษำพบวำ่สมบติัเชิงกลและ
สมบติัแม่เหลก็ไดรั้บกำรพฒันำข้ึนเม่ือเติมผงแม่เหล็ก NdFeB มำกข้ึน โดยซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหล็ก NdFeB 70% 
สำมำรถรับแรงกดสูงสุดได ้56.36 Mpa และยงัมีควำมเสถียรในดำ้นสมบติัแม่เหล็กเม่ืออำยซีุเมนตผ์่ำนไป 300 วนั มีค่ำ
แมกนีไตเซชัน่และค่ำแม่เหล็กคงคำ้ง เท่ำกบั 83.41 emu/g และ 56.31 emu/g ตำมล ำดบั ดงันั้นซีเมนต์เพสตผ์สมผง
แม่เหล็ก NdFeB จึงเป็นอีกหน่ึงทำงเลือกในกำรข้ึนรูปวสัดุแม่เหล็กคอมโพสิต เพรำะมีทั้งสมบติัเชิงกลและสมบติั
แม่เหลก็ท่ีดี 

ABSTRACT 
 In this work, the objective is improve the mechanical and magnetic properties of cement by mixing 
Neodymiuam Iron Boron (NdFeB) magnetic powder in a cement paste. To form a cement paste, the NdFeB magnetic 
powder of 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 70% by total weight was added. The water/cement ratio of 0.5 and 
0.6 for used. The flow of cement paste decreased propotionally with the amount of NdFeB magnetic powder. The 
phase formation of cement paste was found to be mostly the calcium silicate hydrate (C-S-H) and the high calcium 
hydroxide (Ca(OH)2), It was found that the mechanical and magnetic properties were improved with the addition of 
NdFeB magnetic powder. The cement paste containing the powder of 70% showed the maximum compressive 
strength of 56.36 Mpa. The magnetic properties were very stable for over 300 days. The saturation magnetization and 
remanaence were 83.41 emu/g and 56.31 emu/g, respectively. Therefore, cement paste mixed with NdFeB magnetic 
powder was another alternative for forming magnetic composite materials. It showed both improved mechanical 
properties and magnetic properties. 
 

ค าส าคญั: วสัดุซีเมนตค์อมโพสิต สมบติัแม่เหลก็ สมบติัเชิงกล 
Keywords: Magnetic properties, Mechanical properties, Cement paste composite 
 

* นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวัสดศุาสตร์และนาโนเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
** รองศาสตราจารย์ สาขาวิชาวัสดศุาสตร์ และนาโนเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
*** Institute of Nanomaterials Research and Innovation for Energy (IN-RIE), Research Network of NANOTEC-KKU (RNN), Khon Kaen University 
**** ศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 

154



   PMO11-2 

 
 

บทน า 
 ปัจจุบันซีเมนต์มีควำมส ำคญัและใชง้ำนอย่ำงแพร่หลำยในงำนวิศวกรรม อีกทั้ งยงัมีกำรศึกษำวิธีกำรเพ่ิม
สมบติัต่ำงๆ ให้กบัซีเมนต ์เช่น กำรเพ่ิมสมบติัทำงไฟฟ้ำ เพ่ือสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในงำนก่อสร้ำง เช่น 
ใชใ้นกำรละลำยหิมะท่ีเกำะบนถนนเดินรถ ทำงรถไฟ หรือสะพำน ซ่ึงโดยปกติจะใชเ้กลือหรือสำรเคมีในกำรละลำย ท ำ
ใหส่้งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม กำรเพ่ิมสมบติัทำงดำ้นไฟฟ้ำน้ีสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเติมเส้นใยคำร์บอน (Carbon fiber) ใน
โครงสร้ำงซีเมนต ์(Chung, 2000) และมีกำรศึกษำกำรเพ่ิมควำมเป็นฉนวนควำมร้อนใหก้บัซีเมนต ์โดยกำรเติมไมโครซิ
ลิกำ เพ่ือใชใ้นส่ิงก่อสร้ำงท่ีไม่ตอ้งกำรให้ควำมร้อนผ่ำนเขำ้ไปภำยในมำก (Fu, Chung, 1997) ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีมีควำม
สนใจท่ีจะศึกษำกำรเพ่ิมสมบติัดำ้นแม่เหล็กให้กบัซีเมนต ์โดยใชว้สัดุผงแม่เหล็กนีโอดิเมียมไอรอนโบรอน Nd2Fe14B 
(NdFeB) ในกำรผสมกบัซีเมนต ์เน่ืองจำกวสัดุผงแม่เหล็ก NdFeB เป็นแม่เหล็กถำวร มีควำมเป็นแม่เหล็กสูง มีกำรใช้
งำนอยำ่งแพร่หลำย มีค่ำแม็กนีไตเซชัน่อ่ิมตวั (Ms) ค่ำแม่เหล็กคงคำ้ง (Mr) และค่ำโคเออร์ซิวิต้ี (Coercivity, Hc) ท่ีสูง 
ดงันั้นจึงมีกำรใชผ้งแม่เหลก็ NdFeB ผสมกบัวสัดุอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมสมบติัควำมเป็นแม่เหลก็ใหก้บัวสัดุนั้นๆ  

 เน่ืองจำกซีเมนตเ์ป็นตวัประสำนท่ีดี ยกตวัอยำ่งในงำนคอนกรีต ซีเมนตส์ำมำรถยดึหิน กรวด ทรำย เขำ้ดว้ยกนั
และมีควำมแข็งแรง ดังนั้นซีเมนต์จึงสำมำรถท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุประสำนเพ่ือข้ึนรูปวสัดุซีเมนต์คอมโพสิตท่ีมีสมบัติ
แม่เหล็กได้ ในปัจจุบันมีหลำยวิธีท่ีจะข้ึนรูปวสัดุแม่เหล็ก อย่ำงเช่น วิธีข้ึนรูปโดยใช้แรงอดัเพียงอย่ำงเดียว (Cold 
pressing) และวธีิใหท้ั้งแรงอดัและควำมร้อน (Hot pressing) ให้กบัผงแม่เหล็ก โดยเติมพอลิเมอร์อิพอ็กซ่ีเรซิน (Epoxy 
resin) เป็นตวัประสำน โดยวิธีกำรน้ีจะไดว้สัดุแม่เหล็กคอมโพสิตท่ีมีสมบติัแม่เหล็กท่ีสูง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บควำมนิยม
อยำ่งแพร่หลำย (Dobrza´nski, Drak, 2004) วธีิข้ึนรูปโดยใชแ้รงเหวี่ยง (Centrifugal casting) เป็นวิธีข้ึนรูปวสัดุแม่เหล็ก 
โดยกำรหลอมโลหะท่ีมีสมบติัแม่เหลก็ใหล้ะลำยแลว้เทใส่ในแม่พิมพข์องเคร่ือง จำกนั้นท ำกำรป่ันเหวี่ยง เม่ือโลหะเยน็
ตวัลงจึงเกิดเป็นวสัดุแม่เหลก็รูปทรงวงแหวน (Nowosielski, Babilas, 2007) ซ่ึงวธีิท่ีไดก้ล่ำวมำน้ีจ ำเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือ
ท่ีซบัซอ้นและมีรำคำค่อนขำ้งสูง ดงันั้นกำรใชซี้เมนตใ์นกำรข้ึนรูปวสัดุแม่เหลก็คอมโพสิตให้มีควำมแข็งแรงจึงเป็นอีก
ทำงเลือกหน่ึง เน่ืองจำกตน้ทุนไม่สูงมำกและเทคนิคในกำรท ำไม่ซบัซอ้น 

 ในกำรข้ึนรูปวสัดุซีเมนต์คอมโพสิตจ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงควำมแข็งแรงของซีเมนต์ ปัจจุบันมีกำรปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของซีเมนต ์เช่น เติมซิลิกำนำโน (Nano-silica) คำร์บอนนำโนทิวบ์ (Cabon nanotube) เส้นใยเหล็ก (Steel-
fiber) เป็นตน้ (Jeng-Ywan, Ta-Peng, 2006) และยงัมีงำนวิจยัท่ีศึกษำกำรเติมผงแม่เหล็ก Fe2O3 (Ali, 2012) และผง
แม่เหลก็ Fe3O4 ในซีเมนต ์(AminEmail, 2013) ผลปรำกฏวำ่ผงแม่เหลก็ Fe2O3 และ Fe3O4  สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถใน
กำรรับก ำลงัอดัได ้(Compressive strength) ดงันั้นในโครงงำนวจิยัน้ีจึงมีควำมคำดหวงัวำ่กำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB จะ
ช่วยเพ่ิมสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึนเช่นเดียวกนั เน่ืองจำกผงแม่เหลก็ NdFeB เป็นโลหะท่ีมีควำมแขง็แรงสูง มีค่ำควำมสำมำรถ
ในกำรรับก ำลงัอดัประมำณ 1100 นิวตนัต่อตำรำงมิลลิเมตร และมีค่ำควำมแข็งแรงต่อแรงดดั (Flexural strength) 
ประมำณ 250 นิวตนัต่อตำรำงมิลลิเมตร ในงำนวิจยัน้ีจึงไดมุ่้งเนน้กำรเพ่ิมสมบติัดำ้นแม่เหล็กและสมบติัเชิงกลให้กบั
ซีเมนต ์โดยกำรเติมผงแม่เหลก็ NdFeB เขำ้ไปแทรกในโครงสร้ำงซีเมนต ์และยงัเป็นกำรข้ึนรูปวสัดุแม่เหล็กคอมโพสิต
ดว้ยตน้ทุนท่ีถูกและวิธีกำรไม่ซบัซอ้น อีกทั้งสำมำรถน ำองคค์วำมรู้ท่ีไดไ้ปพฒันำดำ้นวิศวกรรมเพ่ือเป็นประโยชน์ใน
อนำคตต่อไป 
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วตัถุประสงค์การวจิยั 

 เพ่ือศึกษำสมบติัแม่เหล็กและสมบติัเชิงกลของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีกำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB และศึกษำวิธีกำร
ข้ึนรูปวสัดุแม่เหลก็โดยใชซี้เมนตเ์พสตเ์ป็นตวัประสำน 

วธีิการวจิยั 
 วธีิการขึน้รูปซีเมนต์ทีม่กีารเตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ข้ึนรูปตวัอยำ่งซีเมนตท่ี์ใชท้ดสอบ โดยผสมผงแม่เหล็ก NdFeB (บริษทั Molycorp magnequench มีค่ำควำม
หนำแน่นเท่ำกบั 7630 kg/m3) กบัซีเมนตใ์นปริมำณ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70% โดยน ้ ำหนกัต่อมวลรวมซีเมนต์
เพสต ์ดว้ยมำตรฐำนกำรผสมซีเมนต ์ASTM C305-06 โดยใชป้ริมำณน ้ ำต่อซีเมนต ์W/C = 0.5 แต่เฉพำะตวัอยำ่งท่ีมีกำร
ผสมผงแม่เหล็ก 70% ใช ้W/C = 0.6 โดยจะข้ึนรูปใส่ในแม่พิมพอ์ะคริลิคทรงลูกบำศก์ขนำด 2.5x2.5x2.5 เซนติเมตร3 
แสดงในภำพท่ี 1 

 
ภาพที ่1 แสดงแม่พิมพอ์ะคริลิคทรงลูกบำศกข์นำด 2.5x2.5x2.5 เซนติเมตร3 

  

 วธีิทดสอบการไหลของซีเมนต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ทดสอบค่ำกำรไหลตวัของซีเมนตเ์พสต์ท่ีผสมเสร็จใหม่ ตำมมำตรฐำน ASTM C143 แสดงในภำพท่ี 2ก โดย
เทซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเสร็จลงในกรวยท่ีใชท้ดสอบ เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงฐำนของกรวยทดสอบมีขนำด 38 มิลลิเมตร 
จำกนั้นยกกรวยข้ึนและจบัเวลำพร้อมกบัวดัเสน้ผำ่นศูนยก์ลำงของซีเมนตเ์พสต ์แสดงในภำพท่ี 2ข โดยจะวดับนเส้นท่ี
แสดงบนแผนทดสอบดงัภำพจ ำนวน 3 เสน้ ทุก 30 วินำที 1 2 3 4 และ 5 นำที จำกนั้นค ำนวณออกมำเป็นค่ำเปอร์เซ็นต์
กำรไหลตวั โดยค ำนวณจำกสมกำรดงัต่อไปน้ี 

 
 

       
           ก     ข 

ภาพที ่2 แสดงกำรทดสอบค่ำกำรไหลตวัตำมมำตรฐำน ASTM C143 

                             .  .  − 38 ( .  . )
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  วธีิการศึกษาสมบัตเิชิงกลของซีเมนต์เพสต์ทีม่กีารเตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ศึกษำสมบติัเชิงกลของซีเมนตเ์พสตค์อมโพสิตท่ีเติมผงแม่เหล็ก NdFeB โดยทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับ
ก ำลงัอดั ตำมมำตรฐำน ASTM C109 ดว้ยเคร่ือง Universal testing machine (UTM) รุ่น CY-6040A12 บริษทั Chun yen 
testing machines ซ่ึงจะทดสอบทุก ๆ 7 วนั และ 28 วนั 
 วธีิการศึกษาสมบัตแิม่เหลก็ของซีเมนต์ทีม่กีารเตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 น ำช้ินส่วนซีเมนตเ์พสตท่ี์แตกจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัมำบดเป็นผง แลว้ใส่กระเปำะ
ตวัอยำ่ง (Sample holder) วดัดว้ยเคร่ือง Versa Lab บริษทั Quantum design โดยมีเง่ือนไขกำรวดัดงัน้ี 
 1. วดั M-H ตำมอำยซีุเมนต ์7, 14, 21, 28, 90 และ 300 วนั ให้สนำมแม่เหล็กจำก -30,000 Oe ถึง 30,000 Oe
โดยวดัท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวนิ 
 2. วดั M ท่ีเปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิ ใหส้นำมแม่เหลก็ท่ี 30,000 Oe แลว้วดัในช่วงอุณหภูมิ 50-390 เคลวนิ 
 วธีิการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์คอมโพสิต 
 ศึกษำโครงสร้ำงผลึกและกำรเกิดเฟสของซีเมนตเ์พสต์ดว้ยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD) รุ่น Empyrean 
บริษทั Panalytical ศึกษำลกัษณะพ้ืนผิวภำยนอกของซีเมนต์เพสต์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์แบบใช้แสง และศึกษำพ้ืนผิว
โครงสร้ำงทำงจุลภำคภำยในซีเมนตเ์พสต์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) รุ่น LEO-1450 บริษทั 
Carl zeiss 
 
ผลการวจิยั 
 ค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ผลกำรทดสอบค่ำกำรไหลของซีเมนตเ์พสต ์ แสดงในภำพท่ี 3 โดยกรำฟแสดงให้เห็นวำ่เม่ือเติมผงแม่เหล็ก 
10% จนถึง 40% ค่ำกำรไหลตวัของซีเมนตเ์พสตมี์เปอร์เซ็นตท่ี์ใกลเ้คียงกนั มีค่ำประมำณ 110% - 120% แต่เม่ือเติมผง
แม่เหล็กเพ่ิมเป็น 50% 60% 70% และ 80% ค่ำกำรไหลตวัของซีเมนตเ์พสตล์ดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจำกกำรเติมผง
แม่เหล็กปริมำณเพ่ิมข้ึนท ำให้ปริมำณผงซีเมนต์และน ้ ำมีปริมำณลดลงตำมไปดว้ย เพรำะปริมำณน ้ ำคิดตำมสัดส่วน
น ้ ำหนกัน ้ ำต่อน ้ ำหนกัซีเมนต ์เม่ือปริมำณผงซีเมนตล์ดลงจะส่งผลใหป้ริมำณน ้ ำลดลงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นในส่วนผสมท่ีมี
ปริมำณผงแม่เหลก็มำกจะมีปริมำณน ้ ำอยูน่อ้ย และน ้ ำบำงส่วนไปเกำะท่ีผิวของผงแม่เหลก็ท ำใหเ้หลือน ้ ำปริมำณนอ้ยลง
ส่งผลใหค้่ำกำรไหลตวัของซีเมนตเ์พสตล์ดลง 

 

ภาพที ่3 แสดงกำรทดสอบค่ำกำรไหลตวัตำมมำตรฐำน ASTM C143 
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 ปริมำณผงแม่เหล็ก NdFeB ท่ีเติมในกำรข้ึนรูปตวัอยำ่งซีเมนตเ์พสตส์ำมำรถอำ้งอิงไดจ้ำกผลกำรทดสอบค่ำ
กำรไหลของซีเมนต์เพสต์ โดยในซีเมนต์เพสต์ท่ีมีค่ำกำรไหลตวัท่ีสูง แสดงในภำพท่ี 4ก ท ำให้ข้ึนรูปไดรู้ปทรงตำม
แม่พิมพท่ี์ก ำหนดไดดี้ ส่วนซีเมนตเ์พสตท่ี์มีค่ำกำรไหลตวัท่ีต ่ำ แสดงในภำพท่ี 4ข ข้ึนรูปไดไ้ม่ดีเท่ำท่ีควร ส่วนซีเมนต์
เพสต์ท่ีกำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB ปริมำณ 80% แสดงในภำพท่ี 4ค ไดค้่ำกำรไหลตวัของซีเมนต์เพสต์เป็น 0% นั่น
แสดงวำ่ไม่สำมำรถข้ึนรูปได ้เกิดจำกปริมำณน ้ ำไม่เพียงพอต่อกำรท ำปฏิกิริยำกบัผงซีเมนต ์ท ำให้ผงซีเมนตไ์ม่สำมำรถ
ท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัประสำนยดึเกำะกบัผงแม่เหลก็ได ้ดงันั้นในงำนวจิยัน้ีจึงก ำหนดผงแม่เหล็ก NdFeB ท่ีเติมลงในซีเมนต์
เพสตไ์ดสู้งสุดท่ีปริมำณ 70% โดยน ้ ำหนกัมวลรวม 

   
                ก                 ข     ค 

ภาพที ่4 แสดงลกัษณะกำรไหลตวัของซีเมนตเ์พสต ์(ก) ค่ำกำรไหลสูง (ข) ค่ำกำรไหลต ่ำ (ค) ไม่มีกำรไหล 
 โครงสร้างทางจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ขอ้มูลภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด โดยใชก้ ำลงัขยำย 100 เท่ำ ถ่ำยช้ินส่วนท่ีแตก
ของซีเมนต์เพสตท่ี์ผ่ำนกำรทดสอบสมบติัเชิงกล แสดงในภำพท่ี 5 จำกภำพจะสังเกตเห็นผงแม่เหล็กมีลกัษณะเป็น
เหล่ียมมุมดงัท่ีวงกลมไวใ้นภำพท่ี 5ข - 5ซ โดยมีขนำดประมำณ 200 ไมโครเมตร มีกำรกระจำยตวัอยูบ่นเน้ือของซีเมนต์
เพสต ์ซ่ึงในซีเมนตเ์พสตท่ี์มีกำรเติมผงแม่เหลก็ NdFeB ตั้งแต่ 0% - 50% ลกัษณะของเน้ือซีเมนตมี์ลกัษณะเรียบเป็นเน้ือ
เดียวกนั แสดงให้เห็นว่ำเม่ือผงซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำอย่ำงเพียงพอจนซีเมนต์แข็งตวัและช่วยยึดเกำะประสำนผง
แม่เหล็กท่ีข้ึนรูปให้มัน่คงได ้แต่ในกรณีท่ีเติมผงแม่เหล็ก NdFeB 60% - 70% จะสังเกตเห็นเม็ดเล็ก ๆ เกำะตำมพ้ืนผิว
ซีเมนตเ์พสตต์ำมท่ีเห็นในภำพ 5ช และ 5ซ ซ่ึงสำมำรถอธิบำยไดว้่ำปฏิกิริยำระหวำ่งซีเมนต์กบัน ้ ำไม่สมบูรณ์ เกิดจำก
ปริมำณน ้ ำไม่เพียงพอต่อกำรท ำปฏิกิริยำ จึงเหลือผงปูนซีเมนตท่ี์เป็นเมด็เลก็ดงัท่ีเห็นในภำพ 

   
             ก           ข 

ภาพที ่5 แสดงภำพถ่ำย SEM โครงสร้ำงทำงจุลภำคของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB  (ก) 0% (ข) 10% 
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            ค        ง 

   
            จ         ฉ 

    
             ช          ซ 
ภาพที ่5 แสดงภำพถ่ำย SEM โครงสร้ำงทำงจุลภำคของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB  (ค) 20% (ง) 30% (จ) 

40% (ฉ) 50% (ช) 60% (ซ) 70% 
 ความเป็นผลกึของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ผลึกของผงแม่เหล็ก NdFeB แสดงในภำพท่ี 6 พบว่ำมีส่วนประกอบทำงเคมีของผลึกเป็น Nd2Fe14B มี
โครงสร้ำงแบบเตตระโกนอล (Tretragonal) เทียบจำกฐำนขอ้มูล ICDD (International Center for Diffraction Data) 
หมำยเลข 04-004-9492 และศึกษำควำมเป็นผลึกของซีเมนตเ์พสตท่ี์ข้ึนรูปโดยไม่ไดเ้ติมผงแม่เหลก็ (ซีเมนต+์น ้ ำ) แสดง
ในภำพท่ี 7 เม่ือเทียบจำกฐำนขอ้มูลจำกงำนวิจยัของ Tkaczewska (Tkaczewska, 2013) พบวำ่มีส่วนประกอบทำงเคมี
ของผลึก 4 ชนิด ประกอบไปดว้ย Ca(OH)2 C3S2H3 (C-S-H) C3S และ C2S เม่ือเปรียบเทียบผลกำรศึกษำผลึกของซีเมนต์
เพสตท่ี์ผสมผงแม่เหล็ก 70% กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่มีกำรเติมผงแม่เหล็ก แสดงในภำพท่ี 8 พบวำ่ท่ีต ำแหน่งพีคของเฟส 
Ca(OH)2 และ (C-S-H) ของซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมผงแม่เหลก็ 70% มีค่ำ Intensity ต ่ำกวำ่ซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่ไดเ้ติม นั้นแสดง
ใหเ้ห็นวำ่ปริมำณ Ca(OH)2 และ (C-S-H) ของซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมผงแม่เหล็ก 70% นอ้ยกวำ่ซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่มีกำรเติม
ผงแม่เหลก็ เป็นผลจำกปฏิกิริยำระหวำ่งน ้ ำไม่เพียงพอต่อกำรท ำปฏิกิริยำ ท ำใหป้ฏิกิริยำไม่สมบูรณ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
กำรศึกษำค่ำกำรไหลตวัและภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
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ภาพที ่6 กำรศึกษำควำมเป็นผลึกของผงแม่เหลก็ NdFeB 

 

 
ภาพที ่7 กำรศึกษำควำมเป็นผลึกของซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่เติมผงแม่เหลก็ NdFeB 

 
ภาพที ่8 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมเป็นผลึกของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB 70% และไม่ไดเ้ติมผงแม่เหลก็ 

 ความหนาแน่นของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB  
 ค่ำควำมหนำแน่นของซีเมนตเ์พสตห์ำจำกมำตรฐำน ASTM C642 จำกภำพท่ี 9 แสดงค่ำควำมหนำแน่นของ
ซีเมนต์เพสต์ท่ีเติมผงแม่เหล็ก NdFeB พบว่ำทั้งอำยุซีเมนต์ 7 และ 28 วนั มีค่ำควำมหนำแน่นเพ่ิมข้ึนตำมปริมำณผง
แม่เหลก็ NdFeB ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจำกผงแม่เหลก็ NdFeB มีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกบั 7630 kg/m3 ซ่ึงสูงกวำ่ปูนซีเมนตม์ำก 
โดยซีเมนต์เพสตท่ี์เติมผงแม่เหล็ก 70% ท่ีอำยุซีเมนต์ 28 วนั มีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกบั 3384.00 kg/m3 ซ่ึงมำกกว่ำ
ซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่เติมผงแม่เหลก็ท่ีมีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกบั 1680.95 kg/m3 ถึง 50.33 เปอร์เซ็นต ์
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 ภาพที ่9 ควำมหนำแน่นของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB 0%-70% ท่ีอำยซีุเมนต ์7 วนั และ 28 วนั  
               ตำมมำตรฐำน ASTM C642 
 สมบัตเิชิงกลของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัท่ีอำยซีุเมนตเ์พสต ์7 วนั และ 28 วนั แสดงในภำพท่ี 10 พบวำ่ท่ีอำยซีุเมนต ์28 
วนั มีค่ำควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัของซีเมนต์เพสต์สูงกว่ำ 7 วนั เน่ืองจำกท่ีอำยุซีเมนต ์7 วนั กำรเกิดปฏิกิริยำ
ระหวำ่งผงซีเมนต์กบัน ้ ำยงัไม่สมบูรณ์ท ำให้โครงสร้ำงภำยในซีเมนตย์งัไม่แข็งตวัและไม่สำมำรถท ำหนำ้ท่ียึดเกำะผง
แม่เหล็กไดอ้ย่ำงเต็มท่ี และขอ้มูลยงัแสดงให้เห็นอีกว่ำซีเมนต์เพสต์อำยุ 7 วนั ไม่มีแนวโน้มท่ีชดัเจนของกำรพฒันำ
ก ำลงัอดัของซีเมนตเ์พสตเ์ม่ือเติมผงแม่เหลก็ NdFeB เพ่ิมข้ึน ซ่ึงแตกต่ำงจำกอำยซีุเมนตเ์พสต ์28 วนั ท่ีปฏิกิริยำระหวำ่ง
ซีเมนตก์บัน ้ ำสมบูรณ์กวำ่ ส่งผลใหซี้เมนตมี์กำรยดึเกำะผงแม่เหลก็ไดดี้ และกำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB ปริมำณมำกข้ึน 
ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัสูงข้ึนตำมไปดว้ย เน่ืองจำกผงแม่เหล็ก NdFeB มีค่ำควำมสำมำรถในกำรรับ
ก ำลงัอดัท่ีสูง (1100 เมกกะปำสคำล (wikipidia, 2017)) ซ่ึงจะช่วยเสริมควำมแข็งแรงให้กบัโครงสร้ำงภำยในซีเมนต์
เพสตไ์ดม้ำกยิง่ข้ึน 
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ภาพที ่10 ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์7 วนั และ 28 วนั 

 ผลการศึกษาสมบัตแิม่เหลก็ของซีเมนต์เพสต์ทีเ่ตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 สมบติัแม่เหลก็ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีกำรเติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์28 วนั แสดงขอ้มูลออกมำในรูป
ของกรำฟฮีสเตอรีซีสระหว่ำงค่ำโมเมนต์แม่เหล็ก (M) และค่ำสนำมแม่เหล็ก (H) ซ่ึงบ่งบอกถึงสมบัติแม่เหล็กท่ี
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอกของซีเมนตเ์พสตแ์สดงในภำพท่ี 11 ค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัสูงสุดและค่ำแม่เหล็ก
คงคำ้งของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB 0% - 70% ท่ีอำยซีุเมนต ์300 วนั มีค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัสูงสุดและค่ำ
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แม่เหลก็คงคำ้งมำกข้ึนตำมล ำดบั แสดงในภำพท่ี 12ก และ 12ข ตำมล ำดบั โดยผงแม่เหล็ก NdFeB มีค่ำแมกนีไตเซชัน่
อ่ิมตวัสูงท่ีสุดเท่ำกบั 138.54 emu/g จำกค่ำควำมเป็นแม่เหลก็ท่ีสูงของผงแม่เหล็ก NdFeB จึงส่งผลให้เม่ือเติมในซีเมนต์
เพสตป์ริมำณมำกค่ำควำมเป็นแม่เหลก็ก็จะมำกข้ึนเช่นเดียวกนั 

 
ภาพที ่11 แสดงกรำฟฮีสเตอรีซีสของผงแม่เหลก็ NdFeB และซีเมนตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์28 วนั 
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         ก      ข 
ภาพที ่12 (ก) ค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวั (ข) ค่ำแม่เหลก็คงคำ้งของซีเมนตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์300 วนั 

 เม่ือสมบติัแม่เหลก็ของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์7 14 21 28 90 และ 300 วนั พบวำ่
เม่ือซีเมนตเ์พสตผ์่ำนไปจนถึง 300 วนั ค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัและค่ำแม่เหล็กคงคำ้งของซีเมนตเ์พสต์ในแต่ละควำม
เขม้ขน้ไม่มีกำรเปล่ียนแปลง สำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ซีเมนตเ์พสตมี์ค่ำควำมเป็นแม่เหล็กท่ีมีควำมเสถียรสูงไม่เปล่ียนแปลง
เม่ือเวลำผำ่นไปจนถึง 300 วนั แสดงในภำพท่ี 13 
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ภาพที ่13 แสดงค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัและค่ำแม่เหลก็คงคำ้งของซีเมนตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB ท่ีอำยซีุเมนต ์7 14 21 

28 90 และ 300 วนั 
 ผลของอุณหภูมต่ิอสมบัตแิม่เหลก็ของซีเมนต์เพสต์ทีม่กีารเตมิผงแม่เหลก็ NdFeB 
 อุณหภูมิเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อควำมเป็นแม่เหลก็ในวสัดุแม่เหล็ก จำกภำพท่ี 14 แสดงกรำฟผลของอุณหภูมิ
ต่อค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัของผงแม่เหลก็ NdFeB และซีเมนตท่ี์มีกำรเติมผงแม่เหลก็ NdFeB  จำกกรำฟแสดงให้เห็นวำ่
ท่ีอุณหภูมิในช่วง 50 – 100 เคลวิน ค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัของกรำฟแต่ละเส้นมีค่ำสูง จำกนั้นเส้นกรำฟเร่ิมโคง้ลง
เร่ือยๆ นั้นแสดงใหเ้ห็นวำ่ท่ีอุณหภูมิต ่ำผงแม่เหลก็ NdFeB และซีเมนตเ์พสตท่ี์มีกำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB มีควำมเป็น
แม่เหล็กท่ีสูง แสดงถึงกำรเรียงตวัอย่ำงเป็นระเบียบของทิศทำงโมเมนต์แม่เหล็ก จนเม่ือมีพลงังำนควำมร้อนเขำ้มำ
กระท ำส่งผลใหค้่ำควำมเป็นแม่เหลก็ลดลง เหตุเน่ืองมำจำกพลงังำนควำมร้อนส่งผลต่อทิศทำงโมเมนตแ์ม่เหล็กของผง
แม่เหลก็ NdFeB เกิดกำรเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ จึงท ำใหค้่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัลดลง (Smit, Wijn, 1959) 
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ภาพที ่14 ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัแม่เหลก็ของผงแม่เหลก็ NdFeB และซีเมนตท่ี์เติมผงแม่เหลก็ NdFeB 0%-70% 

 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
 งำนวจิยัน้ีสำมำรถข้ึนรูปซีเมนตเ์พสตค์อมโพสิตใหมี้สมบติัแม่เหลก็ได ้โดยกำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB ตั้งแต่ 
10%-70% โดยน ้ ำหนกัมวลรวม ใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต ์0.5 (และ 0.6 ในกรณีเติม 70%) ไดค้่ำกำรไหลตวัท่ีเหมำะสม
สำมำรถข้ึนรูปตำมแบบแม่พิมพท่ี์ก ำหนดได ้โครงสร้ำงจุลภำคของซีเมนตเ์พสตพ์บวำ่กำรเติมผงแม่เหล็ก NdFeB 60% 
และ 70% ปฏิกิริยำระหว่ำงน ้ ำกบัซีเมนต์ไม่สมบูรณ์ ยงัเหลือส่วนของผงซีเมนต์ท่ียงัไม่ท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำ เม่ือศึกษำ
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ควำมเป็นผลึกของซีเมนตเ์พสตพ์บวำ่ ซีเมนตเ์พสตป์ระกอบไปดว้ยเฟสของ Ca(OH)2, C-S-H, C3S และ C2S จำกมำกไป
นอ้ยตำมล ำดบั และผงแม่เหลก็ NdFeB มีเฟสตรงตำมสำรประกอบ Nd2Fe14B  
 สมบติัเชิงกลพบวำ่ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัมีค่ำเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมผงแม่เหล็ก NdFeB ในปริมำณมำกข้ึน
อยำ่งชดัเจนท่ีอำยซีุเมนต ์28 วนั และค่ำควำมหนำแน่นของซีเมนตเ์พสตเ์พ่ิมข้ึนตำมปริมำณผงแม่เหล็ก NdFeB ท่ีเติม
มำกข้ึนเช่นเดียวกนั 
 สมบติัแม่เหลก็พบวำ่ค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัและค่ำแม่เหล็กคงคำ้งของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหล็ก NdFeB 
มีค่ำสูงกวำ่ซีเมนตเ์พสตท่ี์ไม่ไดเ้ติมอยูม่ำก และเม่ือเติมผงแม่เหล็ก NdFeB ปริมำณมำกข้ึน ส่งผลให้ค่ำแมกนีไตเซชัน่
และค่ำแม่เหลก็คงคำ้งมำกข้ึนเช่นเดียวกนั อุณหภูมิส่งผลต่อค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัของซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมผงแม่เหล็ก 
NdFeB โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่ำแมกนีไตเซชัน่อ่ิมตวัมีค่ำลดลง 
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