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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและทาง
กลของวสัดุซเีมนต์มอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราชนิดพรวีลัคาไนซ์  โดย
ทางกายภาพพจิารณา ความข้นเหลวปกตขิองซเีมนต์เพลส, ระยะการ
ก่อตวัเริม่ต้น, ค่าการดูดซมึน ้า และโครงสรา้งทางจุลภาคของมอรต์้าร์
ผสมน ้ายางพารา โดยใช้จุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และชุดเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDS)  ส่วน
คุณสมบตัทิางกลพจิารณาก าลงัอดั  ก าลงัดงึ และก าลงัดดัของมอรต์้าร์
ทดสอบที่ระยะเวลา 28 วัน  โดยก าหนดอัตราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซเีมนต์ (P/C)  เท่ากบั  0%, 1%, 3% และ 5%,  อตัราส่วนปูนต่อ
ทรายเท่ากบั 1 : 2 และอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (w/c) เท่ากบั 0.50 
โดย 

 การศกึษาพบวา่ซเีมนตเ์พลสผสมน ้ายางพาราทีอ่ตัราส่วนเนื้อยาง
ต่อปนูซเีมนต ์(P/C) เทา่กบั  0%, 1%, 3% และ 5% ได้ค่าระยะการก่อ
ตวัเริม่ต้นเท่ากบั 128 นาท,ี 123 นาท,ี 75 นาท ีและ 35 นาท ี และค่า
การดูดซมึน ้ารอ้ละ 5.85, 3.46, 4.68 และ 5.35 ตามล าดบั  จาก
การศึกษาคุณสมบตัิทางกลของมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราพบว่าการ
ผสมน ้ายางพาราในมอร์ต้าร์ในปรมิาณที่เหมาะสมจะท าให้คุณสมบตัิ
การรบัแรงต่างๆ ของมอร์ต้าร์สูงกว่ามอร์ต้าร์มาตรฐานที่ไม่ผสมน ้ า
ยางพารา (P/C = 0%)  ผลการทดสอบคุณสมบตัทิางกลพบว่ามอร์
ตา้รผ์สมน ้ายางพาราทีอ่ตัรา P/C  เทา่กบั 1%  ทีม่คี่าคุณสมบตักิารรบั
แรงดทีีสุ่ด  ได้ค่าก าลงัอดั 375 ksc ก าลงัดงึ 39 ksc และก าลงัดดั 65 
ksc  จากผลการศกึษาแนะน าใช้อตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต ์ 
เท่ากบั 1% ในงานก่อสรา้งต่างๆ ทีใ่ชม้อรต์้ารเ์ป็นวสัดุ  เช่น  ถงัเกบ็
น ้าเฟอรซ์เีมนต ์ และคสูง่น ้าเฟอรโ์รซเีมนต ์ เป็นตน้  

ค าส าคญั: มอรต์า้ร,์ น ้ายางพารา, สมบตัทิางกล, โครงสรา้งจุลภาค 

 

 

 

 

Abstract 

The aim of this research was to study of physical and 
mechanical properties of cement mortar modified with rubber 
latex. The aim regarding physical property is to consider the 
consistency of cement paste, setting time of cement paste, water 
absorption, and microstructure by scanning electron microscopy 
(SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). While the aim 
regarding mechanical property is to consider the compressive 
strength, tensile strength and flexural strength of mortar mixed 
with rubber latex and the strength of the structure was tested 
after 28 days. To test the performance polymer cement ratio 
(P/C) were mixed in different proportions of 0%, 1%, 3% and 5% 
by weight to prepare the solution. Water and cement were mixed 
in the proportion of 0.50 (w/c) and cement sand ratio 1:2 by 
weighting.  

The results of study shown that initial setting time of cement 
paste mixed with rubber latex at polymer cement ratio (P/C) 0%, 
1%, 3% and 5% with 128, 123, 75, and 35 minutes and water 
absorption 5.85%, 3.46%, 4.68% and 5.35% respectively. Based 
on the mechanical properties of mortar modified with rubber 
latex, it was found that the proper mixing of rubber latex in 
mortar gave high strength properties when compared with 
standard mortar (P/C = 0%). The experiment of mechanical 
properties of mortar modified rubber latex showed that the 
polymer cement ratio (P/C) of 1% gives the best performance 
with 375 ksc of compressive strength, 39 ksc of tensile strength 
and 65 ksc of flexural strength. Based on the results of this 
study, polymer cement ratio (P/C) of 1% by weight is most 
recommended to be used with various types of mortar structures 
such as ferro-cement water tank and ferro-cement ditch lining. 

Keywords: mortar, rubber latex, mechanical properties, 
microstructure 
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1. บทน า 

      ในปจัจุบนัได้มีการศึกษาและพฒันาคุณสมบตัิของวสัดุในงาน
ก่อสร้างเช่น มอร์ต้าร์และคอนกรีตให้มีความสะดวกในการใช้งาน  
ความแขง็แรงคงทน น ้าหนักเบา ป้องกนัการรัว่ซึม และเป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อม  ซึ่งมอร์ต้าร์และคอนกรตีจดัว่าเป็นวสัดุที่มกีารใช้อย่าง
แพร่หลายในวงการวศิวกรรมโยธา   แต่อย่างไรก็ตามในการพฒันา
ออกแบบสว่นผสมมอรต์า้รแ์ละคอนกรตีแนวใหม่จะเน้นพฤตกิรรมใน 4 
ด้าน [1] ได้แก่ 1. ความสามารถในการเทได้  (workability) 2. ด้าน
ก าลงั (strength)  3. ความทนทาน (durability) และ 4. การใชง้าน
พเิศษ (special works) ซึง่ทีผ่า่นมาได้มแีนวคดิทีจ่ะพฒันาโดยการ
ผสมวสัดุทีม่คีุณสมบตัเิด่นชดเชยคุณสมบตัทิีด่้อยบางประการของมอร์
ตา้รแ์ละคอนกรตี รวมถงึวธิกีารอื่นๆ  เช่น  Chatveera และ Kongsub 
[2] ได้มกีารศกึษาคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตีและมอรต์้ารผ์สมวสัดุ
ปอซโซลานไดน้ าเถา้แกลบซึง่มปีรมิาณ SiO2 สงูมาพฒันาเป็นวสัดุปอซ
โซลานเพื่อใช้ในงานคอนกรตี  โดยอยู่ในรูปของการแทนทีปู่นซเีมนต์
บางส่วนเถ้าแกลบบดละเอยีดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปรมิาณที่
เหมาะสมสามารถท าให้ก าลงัรบัแรงอดัดีขึ้นและยงัมคีวามคงทนต่อ
สารละลายซัล เฟตและกรดอะซิลิคดีกว่าปูนซี เมนต์ธ รรม ดา 
Homsriprasert และ Chatveera [3] ได้ศกึษาคุณสมบตักิารรบัแรงอดั
ของจโีอโพลเีมอร ์   มอรต์้าร ์และพบว่าจโีอโพลเีมอรม์อรต์้ารม์จีุดเด่น
หลายประการ ได้แก่ ค่าก าลงัอดัสูง ความสามารถการซึมผ่านน ้าต ่า 
ทนไฟ  ทนทานต่อการสมัผสัสารละลายซลัเฟตและการกดักร่อนของ
กรด   Phoo-ngernkham และคณะ [4] ได้ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วน
ทรายต่อวสัดุประสานต่อสมบตัิของจโีอโพลิเมอร์  มอร์ต้าร์แทนด้วย
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ พบวา่อตัราสว่นทรายต่อวสัดุประสานทีเ่พิม่ขึน้
ท าใหร้ะยะการก่อตวัจโีอโพลเิมอรม์อรต์้ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้  และท าให้
ก าลงัรบัแรงอดัและก าลงัรบัแรงดดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์้ารเ์พิม่สูงขึน้
ตามปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดม์าก   

  ปจัจุบนัน ้ายางพารา (rubber latex)  ได้ถูกน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างซึ่งได้มปีระยุกต์ใช้น ้ายางพาราในรูปของน ้า
ยางขน้รกัษาสภาพแอมโมเนียและน ้ายางพรวีลัคาไนซ์ผสมในมอรต์้าร์
หรอืคอนกรตีกนัมากขึน้ และมกีารเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองมอรต์้าร์
หรอืคอนกรตีธรรมดากบัมอร์ต้าร์หรอืคอนกรตีผสมน ้ายาง  ซึ่งมขีอ้ดี
กว่าคอนกรตีธรรมดาหลายประเดน็ [5, 6] เช่น น ้าซมึผา่นได้ยากขึน้, 
ความสามารถในการรบัแรงดงึและแรงอดัสูงขึน้ , สามารถยดึเกาะกบั
คอนกรีตเก่าที่แข็งตัวแล้วได้ดีจงึเหมาะกบังานซ่อมแซม  เป็นต้น  
พรีวฒัน์ และคณะ [5] ได้พฒันาวสัดุเคลอืบผวิคลองผสมน ้ายางพารา
ส าหรบัใชบ้ ารุงรกัษาคลองชลประทาน โดยศกึษาสมบตัวิสัดุเคลอืบผวิ
ทีม่สี่วนผสมของเถ้าแกลบ ปูนซเีมนต์ น ้าและน ้ายางพารา  เนื่องจาก
เถ้าแกลบมอีงคป์ระกอบของ SiO2 ประมาณ 81% มคีวามสามารถใน
การป้องกนัการกดักร่อนจากสารละลายซลัเฟสสูงและน ้ายางพารามี
ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซึมของน ้าได้ด ี  ผลการศกึษาใน
ระดบัหอ้งปฏบิตักิารไดถู้กน าไปใชท้ดสอบซ่อมแซมคลองชลประทานที่
โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษาเขื่อนป่าสักชลสิทธิ ์ จ ังหวัดลพบุร ี 
นอกจากนี้ พรีวฒัน์ และคณะ [6]  ได้ศกึษาและพฒันาคูส่งน ้าผสมน ้า
ยางพาราส าหรบัใชใ้นระบบชลประทานไร่นา  ท าการศกึษาคุณสมบตัิ

ทางกลและการดูดซมึน ้าของคอนกรตีผสมน ้ายางพารา  โดยก าหนด
เนื้อยางต่อปูนซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั เท่ากบั  0%, 1%, 3%, 5%, 10% 
และ 15%  ท าการทดสอบคุณสมบตักิ าลงัรบัแรงอดั  ก าลงัรบัแรงดงึ  
ก าลงัรบัแรงดดั แรงยดึเหนี่ยว และการรัว่ซมึน ้าของคอนกรตีผสมน ้า
ยางพารา ผลการศกึษาพบว่า คอนกรตีผสมน ้ายางพาราที่อตัราส่วน
เนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ เท่ากบั 1% มคีุณสมบตัทิางกล (การรบัแรง
ต่างๆ) และป้องกนัการรัว่ซมึน ้าสูงกว่าคอนกรตีธรรมดาที่ไม่ผสมน ้า
ยางพารา จากผลการทดสอบคุณสมบตัิต่างๆ  ของคอนกรตีผสมน ้า
ยางพาราในห้องปฏิบัติการ   ได้ถูกน าไปใช้ในการสร้างคูส่งน ้ า
คอนกรตีผสมน ้ายางพาราแบบดาดในทีแ่ละแบบส าเรจ็รูป ได้ท าการ
ทดสอบการตดิตัง้คูส่งน ้าในพืน้ทีแ่ปลงนาของเกษตรกร ทีโ่ครงการส่ง
น ้าและบ ารุงรกัษาแมย่ม  จงัหวดัแพร ่  

     การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาและพฒันาอตัราส่วนของมอร์
ต้าร์ผสมน ้ ายางพารา  โดยท าการศึกษาคุณสมบตัิทางกลและทาง
กายภาพของมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราชนิดพรวีลัคาไนซ์  เพื่อใช้เป็น
วสัดุในงานก่อสร้างต่างๆ เช่น คูส่งน ้ าเฟอร์โรซีเมนต์  ถังเก็บน ้ า
เฟอรโ์รซเีมนต์ และใช้เป็นวสัดุในการซ่อมแซมคลองชลประทาน เป็น
ตน้  

2. ระเบียบวิธีการวิจยั 

      การศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลของซเีมนตม์อรต์า้ร์
ผสมน ้ายางพาราชนิดพรวีลัคาไนซ์  ท าการศกึษาคุณสมบตัติ่างๆ (รปู
ที ่1)  ดงันี้   

                                                            

           
              

    

                                              
Consistency of Cement mix with Rubber Latex 

                                                
Setting Time of Cement Paste mix with Rubber Latex 

                                        
          P/C = 0% 1% 3%     5%

                  
            SEM

                      
Tensile Strength 

                  
           

                            

                             
1.                        

2.                          
3.                          

                  
Absorption Test 

                      
compressive Strength 

                      
Flexural Strength 

 
รปูที ่1 ข ัน้ตอนการศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลของมอร์
ตา้รผ์สมน ้ายางพารา  
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1. ทดสอบหาความขน้เหลวและระยะเวลาการกอ่ตวัเริม่ตน้ของ
ซเีมนตม์อรต์า้ผสมน ้ายางพารา 

2. ทดสอบหาก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา 
3. ทดสอบหาก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  
4. ทดสอบหาก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  
5. ทดสอบการดูดซมึน ้าของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  
6. ศกึษาโครงสรา้งจุลภาค (Microstructure) และองคป์ระกอบทาง

เคมขีองมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  
 

2.1 วสัด ุ 

1. ปูนซีเมนต์  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มี
คุณสมบตัติามมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม  มอก.15  ปูนซเีมนต์
ทีใ่ช้ต้องเป็นปูนซเีมนต์ทีใ่หม่  ไม่เสื่อมคุณภาพ  และไม่เปียกชืน้หรอื
จบัตวัเป็นกอ้น 

2. ทราย : เป็นทรายแม่น ้าทีม่ขีนาดคละได้มาตรฐาน ASTM 
C33 [7] คา่ความถ่วงจ าเพาะทีส่ภาพอิม่ตวัผวิแหง้เท่ากบั 2.55 และค่า
การดูดซมึน ้ารอ้ยละ 1.92 โดยน ้าหนกั  

3. น ้า : ใชน้ ้าประปามคีา่ความเป็นกรดด่างประมาณ  7 
4. น ้ายางพาราชนิดพรวีลัคาไนซ ์ 
 

2.2 อตัราส่วนผสมมอรต้์ารผ์สมน ้ายางพารา  
ก าหนดอตัราส่วนมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพารา โดยก าหนดอตัราส่วน

ของปูนซเีมนต์ต่อทราย  เท่ากบั  1 : 2  อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ 
(w/c) เท่ากบั 0.5 โดยน ้าหนัก อตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต ์ 
(Polymer Cement Ratio, P/C)  เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 5%  
โดยน ้าหนัก ตวัอย่างทดสอบคุณสมบตัทิางกลท าการบ่มโดยห่อด้วย
พลาสตกิกนัความชืน้ เป็นระยะเวลาบม่ 7, 14, 28, 60 และ 90 วนั   

การค านวณปรมิาณน ้ายางทีใ่ชใ้นการผสมมอรต์า้ร ์ ถา้ใชอ้ตัราสว่น 
P/C เทา่กบั 0%  จะใชป้นูซเีมนต ์  1000 กรมั, ทราย 2000  กรมั  
และปรมิาณน ้าทีใ่ช ้500 กรมั แต่ถา้ใชอ้ตัราสว่น P/C = 1% 3% และ 
5%  จะตอ้งมกีารหกัปรมิาณน ้าจากน ้ายางออกดว้ย  ซึง่โดยทัว่ไปน ้า
ยางพรวีลัคาไนซ ์  จะมเีนื้อยาง (TSC) ประมาณ 60% และสว่นทีเ่ป็น
น ้า ประมาณ 40% ตารางที ่  1 แสดงปรมิาณน ้าและน ้ายางทีใ่ชผ้สม
มอรต์า้รใ์นแต่ละอตัราสว่น  

ตารางที ่1 ตวัอยา่งปรมิาณน ้ายางพรวีลัคาไนซแ์ละปรมิาณน ้าทีใ่ชผ้สม
ปนูซเีมนต ์ที ่ W/C = 0.5 ปรมิาณปนูซเีมนต ์(C) = 1000 g  

P/C 
% 

เนื้อยาง 
(กรมั) 

น ้ายาง 
(กรมั) 

น ้าในน ้ายาง 
(กรมั) 

น ้าผสมมอร์
ตา้ร ์ (กรมั) 

0 0 0.00 0 400 
1 10 16.67 6.67 393.33 
3 30 50.00 20.00 380.00 
5 50 83.33 33.33 366.67 

    หมายเหตุ : สมมต ิ ใชค้า่ P/C เทา่กบั 5% ใช ้ W/C เทา่กบั 0.5 
ดงันัน้ปรมิาณปนูซเีมนตท์ีใ่ช ้   1000 กรมั  ปรมิาณน ้าเทา่กบั 
366.67 กรมั และปรมิาณน ้ายาง  83.33 กรมั  

2.3 การทดสอบความข้นเหลวและระยะการก่อตวัเร่ิมต้นของ
ปนูซีเมนตผ์สมน ้ายางพารา 

    การทดลองนี้เพือ่หาปรมิาณน ้าและน ้ายางขน้ทีเ่หมาะสมส าหรบัท า

ปฏกิริยิากบัซเีมนต ์ตามมาตรฐาน ASTM: C187 [8] การทดสอบความ

ขน้เหลวของซเีมนต์ผสมน ้ายางพารา  เริม่ด้วยการใชซ้เีมนต์ประมาณ 

250 กรมั ผสมด้วยน ้าและน ้ายางในอตัราส่วนที่ออกแบบไว้  โดย

ก าหนดอตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 0%, 1%, 3% 

และ 5% จากนัน้อดัลูกปูนในแบบกรวยของอุปกรณ์ไวแคท  เขย่า

เลก็น้อยเพือ่ไล่อากาศฟองอากาศออก  แล้วจงึปาดผดิหน้าปูนใหเ้รยีบ

และน ามาวางบนแท่นทดสอบ คลายสกรูของเครื่องไวแคท  เพื่อให้

ปลาย  plunger จมลงในปูนด้วยน ้าหนักตวัมนัเองแล้วอ่านค่าบน

หน้าปดั  หลงัจากนัน้ปล่อยให้เขม็จมลงโดยอสิระเป็นเวลา 30 วนิาท ี 

ซึง่ความขน้เหลวของวุน้ซเีมนต์ทีเ่หมาะสม  จะอยู่ทีร่ะยะจมของปลาย 

plunger ในซเีมนตเ์พสตจ์ม       มม. 

  การหาค่าระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ ตามมาตรฐาน 
ASTM: C191 [9]  เป็นการสอบระยะเวลาการก่อตวัตัง้แต่เริม่ผสม
ปูนซีเมนต์กบัน ้าและน ้ ายางพารา จนกระทัง่ซีเมนต์เริ่มก่อตัว หรือ
แขง็ตวัไม่สามารถคนืสภาพเดมิได้   ข ัน้ตอนการทดสอบระยะการก่อ
ตวัเริม่ตน้ของปนูซเีมนต ์  มขี ัน้ตอนดงันี้  

1) เตรยีม ปนูซเีมนต ์ น ้า และน ้ายางพารา ซึง่ไดจ้ากผลการทดสอบ
ความขน้เหลวของปนูซเีมนตผ์สมน ้ายางพารา  

2) ท าการผสมซีเมนต์เพสต์ผสมน ้าและน ้ายางพารา  โดยใช้
ปรมิาณน ้าที่ได้จากการทดสอบหาความข้นเหลวปรกติ และ
ก าหนดอตัราส่วน ปูนซเีมนต์ต่อเนื้อยาง P/C เท่ากบั 0%, 1%, 
3% และ 5% 

3) วางแบบพมิพท์องเหลอืง ทีบ่รรจุซเีมนต์เพสต์ ไว้ใต้เขม็ขนาด 1 
มม. เลื่อนปลายเขม็ใหแ้ตะผวิของซเีมนต์เพสต์และปรบัเขม็ชีใ้ห้
อยูท่ ีข่ดีศนูย ์  

4) ปล่อยเขม็ให้จมลงในซเีมนต์เพสต์ แล้วอ่านค่าระยะการจมของ
เขม็หลงัจากปล่อยแลว้ 30 วนิาท ี  (รปูที ่2) 

5) ท าซ ้าเช่นเดยีวกนัทุกๆ 15 , 10 และ 5 นาท ีจนกว่าจะได้ระยะ
การจมของเขม็เทา่กบั 25 มม. 

  
รูปที่ 2 การทดสอบระยะการก่อตวัเริม่ต้นของปูนซีเมนต์ผสมน ้ า

ยางพารา 
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2.4 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั  

การทดสอบหาก าลงัรบัแรงอดัของมอร์ต้ารผ์สมน ้ายางพารา  ได้
ท าการหล่อตัวอย่างชิ้นงานทดสอบก าลังรบัแรงอดัรูปทรงลูกบาศก์
ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 5 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C109 [10]  โดย
ก าหนดมอร์ต้าร์ผสมน ้ ายางพาราที่อัตราส่วนปริมาณเนื้อยางต่อ
ปูนซเีมนต์ (P/C)  เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 5% ส าหรบัจ านวน
ตวัอย่างของการทดสอบนี้  เนื่องจากมสี่วนทัง้สิ้น  4 ส่วนผสม  และ
จดัเตรยีมตวัอย่างทดสอบส่วนผสมละ  3  ตวัอย่าง  ดงันัน้จะมี
ตวัอยา่งทดสอบรวมทัง้สิน้  60 ตวัอยา่ง ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 7, 14, 28, 
60 และ 90 วนั  หลงัจากนัน้น าชิน้ตวัอย่างทดสอบก าลงัรบัแรงอดั
จนกระทัง่ชิน้ตวัอย่างทดสอบถงึจุดประลยับนัทกึค่าน ้าหนักกดสูงสุดที่
ชิน้ตวัอย่างทดสอบสามารถรบัได้ (รูปที ่3)  และค านวณค่าก าลงัรบั
แรงอดัของมอรต์า้รไ์ดด้งัสมการที ่1   

 
รปูที ่3 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้ร ์

 
 

   
 

 
 

(1) 

 
โดยที ่  fc คอื ก าลงัรบัแรงอดัประลยั  (กก./ตร.ซม) 

P คอื น ้าหนกักดสงูสดุ   (กก.)   
A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของแทง่ตวัอยา่งทดสอบ (ตร.ซม.)  

2.5 การทดสอบก าลงัรบัแรงดึง   
การทดสอบหาก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์้ารม์วีตัถุประสงคเ์พือ่ก าลงั

รบัแรงดึงสูงสุดของมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราทีอ่ตัราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซเีมนต์ (P/C)  เท่ากบั  0%, 1%, 3% และ 5%  (โดยน ้าหนัก)   
การเตรยีมตวัอย่างมอร์ต้าผสมน ้ายางพาราเช่นเดยีวกบัการทดสอบ
แรงอดั โดยการหล่อตวัอย่างทดสอบแรงดงึในแบบหล่อรูปบรเิควท 
ตามมาตรฐาน ASTM C206 [11]  ปาดผวิใหเ้รยีบ จากนัน้ปิดด้วยแผน่
พลาสตกิอกีชัน้หนึ่งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึถอดแบบออก น าไปบ่มใน
น ้าหรอืใชพ้ลาสตกิห่อหุม้ตวัอย่างชิ้นงาน  ส าหรบัจ านวนตวัอย่างของ
การทดสอบนี้  เนื่องจากมสี่วนทัง้สิ้น 4 ส่วนผสม  และจดัเตรยีม
ตวัอย่างทดสอบส่วนผสมละ 3 ตวัอย่าง  ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 7, 14, 
28, 60 และ 90 วนั  ดงันัน้จะมตีวัอยา่งทดสอบรวมทัง้สิน้  60 ตวัอย่าง  
ก่อนการทดสอบ น าตวัอย่างมาวดัขนาดและชัง่น ้าหนักจดัต าแหน่งให้
แนวแกนของตัวอย่างอยู่ในแนวแกนของเครื่องทดสอบ  (รูปที่ 4)  
ควบคุมการให้น ้ าหนักบรรทุกสม ่าเสมอจนกระทัง่ชิ้นตัวอย่างวิบัติ   
บนัทกึค่าน ้าหนักสูงสุดและลกัษณะการวบิตัิ วดัพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณ
รอยขาดซึง่ตัง้ฉากกบัแรงดงึและค านวณคา่ก าลงัรบัแรงดงึ 

 

  
รปูที ่4 การทดสอบสอบก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้ร ์

 
2.6 การทดสอบก าลงัรบัแรงดดั   

    การทดสอบหาก าลงัดดัของมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพาราเพือ่หาค่า
ก าลงัรบัแรงดดัของมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราที่อตัราส่วนเนื้อยางต่อ
ซเีมนต์ P/C เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 5%  เป็นการหาค่าโมดูลสั
แตกรา้วในมอรต์้ารผ์สมน ้า ท าการเปรยีบเทยีบการรบัแรงดดัของมอร์
ตา้รผ์สมน ้ายางพาราได้ตามเกณฑม์าตรฐานหรอืไม่และเลอืกสดัส่วนที่
เหมาะสม   การทดสอบก าลงัรบัแรงดดัมขี ัน้ตอนดงัต่อไปนี้  เตรยีม
ตวัอย่างชิน้งานทดสอบแรงดดั ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 15 ซม. ตาม
มาตรฐาน ASTM C348 [12]  เนื่องจากมสี่วนทัง้สิน้ 4 ส่วนผสม  และ
จดัเตรยีมตวัอย่างทดสอบส่วนผสมละ 3 ตวัอย่าง ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 
7, 14, 28, 60 และ 90 วนั  ดงันัน้จะมตีวัอย่างทดสอบรวมทัง้สิน้  60 
ตวัอย่าง ก่อนน าตวัอย่างเขา้เครื่องทดสอบใหว้ดัขนาดหน้าตดั  ความ
สงู  และชัง่น ้าหนักของตวัอย่างแต่ละกอ้น  แล้วบนัทกึไว ้ จดัตวัอย่าง
คานทีจ่ะทดสอบวางบนจุดทีร่องรบั  พรอ้มกบัแรงกระท าทีจุ่ดกึง่กลาง 
(รปูที ่5)  เดนิเครือ่งทดสอบเพิม่แรงกระท าอย่างสม ่าเสมอ กระทัง่คาน
ทดสอบหกั ก าลงัรบัแรงดดัค านวณไดจ้ากสมการที ่2  
 
   

   

    
 (2) 

โดยที ่   R คอื  ก าลงัรบัแรงดดั (กก./ตร.ซม) 
P คอื  แรงทีก่ระท ากลางคานกระทัง่คานหกั  (กก.)   
L คอื  ระยะชว่งคานระหวา่งทีร่องรบั  (ซม.) 
b คอื  ความยาวเฉลีย่ของคานทีแ่ตกหกั (ซม.) 
d คอื  ความลกึประสทิธผิลของคานทีจุ่ดแตกหกั  (ซม.) 

 
รปูที ่5 การทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้ร ์
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2.6 การทดสอบการดดูซึมน ้า  

  การทดสอบการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าร์   ท าการหล่อตวัอย่าง
ชิน้งานทดสอบ ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 15 ซม. โดยใชอ้ตัราส่วน P/C 
เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 5%  และปล่อยทิง้ไวอ้ย่างน้อย 28  วนั จงึ
ท าการทดสอบตามขัน้ตอนดงันี้  วดัขนาด และชัง่ตวัอย่างพรอ้มท า
หมายเลขไวใ้นแต่ละชุดต่อตวัอย่างเพือ่ป้องกนัขอ้มูลคลาดเคลื่อน น า
ตวัอย่างมาแช่ในภาชนะทีม่นี ้าสะอาด โดยแช่ให้ท่วมกอ้นมอรต์้าร์ทุก
กอ้นตวัอยา่ง (รปูที ่6) แชท่ิง้ไว ้24 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดน าตวัอย่าง
ขึ้นจากน ้า น าผ้าขนหนูซับน ้ าในแต่ละก้อนตัวอย่างให้แห้งซึ่งอยู่ใน
ลกัษณะอิม่ตวัผวิแหง้ แล้วน ามาชัง่ใหแ้ล้วเสรจ็ภายใน 5 นาทหีลงัจาก
ที่ซับน ้ าแล้วเสร็จ  และน าตวัอย่างเข้าตู้อบไฟฟ้าปรบัอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาในการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจงึน าออกมา
ชัง่น ้าหนักในแต่ละก้อนตวัอย่าง และค านวณค่าความสามารถในการ
ดูดซมึน ้าของมอรต์า้ร ์
 

  
รปูที ่6 การทดสอบการดูดซมึน ้าของมอรต์า้ร ์

3.7 โครงสร้างจลุภาคและธาตอุงคป์ระกอบของมอรต้์ารผ์สมน ้า
ยางพารา 
การศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคของมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพาราด้วย

เทคนิค  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscopy : SEM)  เป็นกล้องจุลทรรศน์อเิลค็ตรอนที่

ถ่ายภาพชิน้มอร์ต้ารผ์สมน ้ายางพารา โดยอาศยัหลกัการกราดไปบน

พืน้ผวิตวัอย่างชิ้นงานมอร์ต้าร์ด้วยล าอเิล็คตรอนทีม่พีลงังานสูงทีถู่ก

ปล่อยจากแหล่งก าเนิด  เมื่ออิเล็คตรอนกระทบกับผิวมอร์ต้าร์ที่

ประกอบไปด้วยอะตอมต่างๆ  จะปล่อยสัญญาณที่สามารถน าไป

ประมวลผลและใหข้อ้มูลเป็นภาพพืน้ผวิของมอรต์้าร์  ส่วนชุด

เอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลัง  (Energy dispersive 

spectroscopy X-ray spectroscopy : EDS)  เป็นอุปกรณ์ทีใ่ช้

วเิคราะห์องค์ประกอบและการมอียู่ของธาตุบนพืน้ผวิชิ้นงานตวัอย่าง

มอรต์้ารผ์สมน ้ายางพารา  ดงันัน้การใชก้ล้อง SEM ร่วมกบัเทคนิค 

EDS  ท าให้การวเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิของมอร์ต้าร์ให้มคีวาม

ละเอยีดและไดข้อ้มูลทีส่มบูรณ์มากขึน้   โดยได้ส่งตวัอย่างชิน้งานมอร์

ต้าร์ผสมน ้ ายางพาราไปวิเคราะห์ (รูปที่ 7)  ที่หน่วยวิเคราะห์

ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ  ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแหง่ชาต ิ  

(MTEC) 

  
รปูที ่7 ตวัอยา่งชิน้งานมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพาราส าหรบัทดสอบ SEM 

และ EDS 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะหผ์ล 
3.1 ความข้นเหลวปกติของปนูซีเมนตผ์สมน ้ายางพารา 
      ผลการทดสอบความขน้เหลวปกตเิป็นการหาค่าปรมิาณน ้าและน ้า
ยางพาราทีพ่อเหมาะส าหรบัผสมปูนซเีมนต์  ความขน้เหลวปกตขิอง
ปนูซเีมนตผ์สมน ้ายางพาราเป็นคา่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะการ
จมปลายเขม็  Plunger และอตัราส่วนของน ้าและน ้ายางต่อปูนซเีมนต ์ 
ซึง่การทดสอบความขน้เหลวปกตไิด้ก าหนดอตัราส่วนของเนื้อยางต่อ
ปูนซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั  0%, 1%, 3% และ 5%  ซึง่ตามมาตรฐาน
การทดสอบก าหนดไวร้ะยะจมปลาย Plunger เทยีบกบัอตัราส่วนของ
น ้าทีร่ะยะจม 10±1 มม.   ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่2 พบว่า 
อัตราการส่วนผสมของปูนซีเมนต์ผสมกับน ้ าและน ้ ายางพาราอยู่
ระหว่าง 0.31– 0.40 ซึง่อตัราส่วนของน ้าและน ้ายางพาราจากผลการ
ทดสอบความขน้เหลวปกตจิะน าไปทดสอบระยะการก่อตวัเริม่ต้นของ
ปนูซเีมนตต์่อไป 
 

ตารางที ่2 ผลการทดสอบความขน้เหลวปกต ิและ คา่ w/c 
P/C Percent 

Normal 
Consistency 

น ้าและน ้า
ยาง (กรมั) 

ปนูซเีมนต ์
(กรมั) 

เนื้อ
ยาง 
(กรมั) 

น ้ายาง
(กรมั) 

w/c 

0% 31.67% 95.01 300 - - 0.31 
1% 33.51% 100.50 300 3 5 0.33 
3% 34.60% 103.80 300 9 15 0.35 
5% 38.46% 115.08 300 15 25 0.40 

 
3.2 ระยะการก่อตวัของปนูซีเมนตผ์สมน ้ายางพารา 

ผลการทดสอบระยะการก่อตัวเริ่มต้นของปูนซีเมนต์ผสมน ้ า
ยางพารา  ทีอ่ตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต์ (P/C)  เท่ากบั 0%, 
1%, 3% และ 5%   ค่าระยะเวลาตัง้แต่เริม่ผสมจนกระทัง่ถงึเวลาที่
ทดลองทีเ่ขม็ไวแคตจมลงในซเีมนต์เพสต์  25 มม. อ่านค่าระยะการจม
ของเขม็หลงัจากปล่อยแล้ว 30 วนิาท ีพบว่าระยะการก่อตวัเริม่ต้นของ
ปูนซีเมนต์ไม่ผสมน ้ ายางพารา (P/C=0%) เท่ากบั 127.5 นาที, 
ระยะเวลาการกอ่ตวัเริม่ต้นของปูนซเีมนต์ผสมน ้ายางพาราทีอ่ตัราส่วน 
P/C เท่ากบั 1%, 3% และ 5%  ได้ค่าระยะการก่อตวัเริม่ต้นของ
ปูนซเีมนต์ผสมน ้ายางพารา เท่ากบั 122.5 นาท,ี  75  นาท ีและ 35  
นาท ี ตามล าดบั   จะเหน็ได้ว่าน ้ายางพาราทีผ่สมปูนซเีมนต์จะส่งผล
กระทบต่อการแขง็ตวัก่อนก าหนดของปูนซเีมนต์คอืท าให้ปูนซเีมนต์มี
ระยะการแข็งตัวเริ่มต้นเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ที่ไม่ผสมน ้ า
ยางพารา  เนื่องจากปรมิาณน ้ายางพาราเมื่อผสมปูนซเีมนต์แล้วท าให้
เนื้อยางมกีารดูดซึมน ้าจากซเีมนต์เพลสส่งผลท าให้เนื้อซเีมนต์เพลส
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แห้ ง เ ร็ ว ขึ้ น แ ล ะ เ กิ ด ก า ร แ ข็ ง ตั ว เ ร็ ว ขึ้ น    ต า ม ม า ต ร ฐ า น
ผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม  ก าหนดว่าปูนซเีมนต์ปอรต์แลนประเภท 1 – 
5 จะต้องมีเวลาก่อตัวระยะต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที   ซึ่งพบว่า
ปูนซีเมนต์ผสมน ้ ายางพาราที่อตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ P/C 
เท่ากบั 5% ได้ค่าระยะเวลาการก่อตวัเริม่เท่ากนั 35 นาท ี ซึง่ต ่ากว่า
ขอ้ก าหนด มอก. ในขณะทีป่นูซเีมนตผ์สมน ้ายางพาราทีอ่ตัราส่วน P/C 
เทา่กบั 1% และ 3%  มคีา่ระยะการกอ่ตวัเริม่ตน้สงูกวา่ขอ้ก าหนด 

3.3 ก าลงัรบัแรงอดัของมอรต้์าผสมน ้ายางพารา  
     ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  แสดง
ดงัรปูที ่8 จะเหน็ไดว้า่ก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพาราจะมี
การพฒันาขึน้อยา่งต่อเนื่องในชว่ง 7 วนั ถงึ 28 วนั และระยะการบม่ตัง้ 
28 ถงึ 90 วนั  ระยะเวลาการบ่มจะไม่มผีลกระทบต่อก าลงัรบัแรงอดั
ของมอร์ต้าร์มากนัก  ซึ่งจะเห็นได้ว่าก าลังรบัแรงอดัหลัง 28 วนัจะ
เพิม่ขึน้น้อยมากเมื่อเทยีบกบัช่วงก่อน 28 วนั  แต่อย่างไรกต็ามก าลงั
อดัของก้อนลูกบาศก์มอร์ต้าร์มาตรฐาน มอก. เท่ากบั 245 กก./ซม2    
ทีร่ะยะเวลาการบ่มที ่28   จากรูปที ่9 พบว่าก าลงัรบัแรงอดัของมอร์
ต้าร์ผสมน ้ายางทีอ่ตัราส่วนของเนื้อยางต่อปูนซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 
0%, 1%, 3% และ 5% ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 28 วนั  มคี่าก าลงัรบั
แรงอดั ดงันี้ 300 กก./ซม2, 397 กก./ซม2, 286 กก./ซม2 และ 219 
กก./ซม2 ตามล าดับ   จะเห็นได้ว่ามอร์ต้าร์ผสมน ้ ายางพาราใน
อตัราสว่น P/C = 1% มคีา่ก าลงัรบัแรงอดัสูงสุดทีร่ะยะการบ่ม 28  ถ้า
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน มอก. ก าหนดก าลงัรบัแรงอดัของมอร์ต้าร์
มาตรฐานไม่ต ่ากว่า 245 กก./ซม2  จะเหน็ได้ว่ามอรต์้ารผ์สมน ้ายางที่
อตัราส่วน P/C เท่ากบั 1% และ 3% มคี่าก าลงัรบัแรงอดัสูงกว่ามอร์
ต้ารม์าตรฐาน 152 ksc และ  44 ksc  แต่อย่างไรกต็ามพบว่ามอรต์้าร์
ผสมน ้ายาง P/C เท่ากบั 5%  มคีุณสมบตักิารรบัแรงอดัต ่ากว่า
มาตรฐาน 26 กก./ซม2  สาเหตุทีท่ าใหก้ าลงัรบัแรงอดัของมอรต์้าร์
ลดลงเมื่อผสมน ้ายางพาราในอตัราส่วน P/C เท่ากบั 3% และ 5%  
เนื่องจากน ้ายางไม่สามารถผสมเขา้กบัมอรต์้ารไ์ด้ดจีงึท าใหเ้กดิรูพรุน
ในเนื้อมอรต์า้  จงึสอดคลอ้งกบัการศกึษาโครงสรา้งจุลภาคของมอรต์้าร์
ด้วยกล้อง SEM พบว่ามอรต์้ารม์รีูพรุนจงึเป็นสาเหตุใหค้วามสามารถ
ในการรบัแรงอดัของมอรต์า้รล์ดลง   

 
รปูที ่8  ก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รท์ีร่ะยะเวลาการบม่  7, 14, 28, 60 
และ 90 วนั 

3.4 ก าลงัรบัแรงดึงของมอรต้์าผสมน ้ายางพารา  
     ผลการทดสอบคุณสมบตักิารรบัแรงดงึของมอรต์้าร ์ แสดงในรูปที ่
10  ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดงึแสดงใหเ้หน็ว่าก าลงัรบัแรงดงึมีค่า
เพิม่ขึน้ค่อนขา้งสูงในช่วง  7 วนั ถงึ 28 วนั  แต่หลงัจากระยะการบ่ม 
28 วนั พบว่าระยะเวลาการบ่มจะไม่มผีลต่อก าลงัรบัแรงดงึมากนัก
เช่นเดยีวกบัก าลงัรบัแรงอดั  ก าลงัรบัแรงดงึจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยในช่วง 
28 วนั  ถึง 90 วนั     จากรูปที ่9 จะเห็นได้ว่าก าลงัรบัแรงดึงจะมี
คา่ประมาณ 10% ของก าลงัรบัแรงอดั  และถา้เปรยีบเทยีบก าลงัรบัแรง
ดึงของมอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน  พบว่าการผสมน ้ า
ยางพาราในมอรต์า้รจ์ะมผีลกระทบต่อก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้ร ์ มอร์
ต้าร์ผสมน ้ายางพาราในอตัราส่วน P/C เท่ากบั 3% และ 5% ท าให้
คุณสมบตัิก าลงัรบัแรงดึงของมอร์ต้าร์ลดลงจากมอร์ต้าร์มาตรฐานที่
ไมไ่ดผ้สมน ้ายางพารา  4 กก./ซม2  และ  9 กก./ซม2 โดยทีม่อรต์้าร์
มาตรฐานทีไ่ม่ผสมน ้ายางพาราซึง่มคี่าก าลงัรบัแรงดงึ เท่ากบั 39 กก./
ซม2  อยา่งไรกต็ามเมือ่ใชน้ ้ายางพาราผสมในมอรต์้ารท์ีอ่ตัราส่วนเนื้อ
ยางต่อปูนซเีมนต์เท่ากบั 1% ท าใหคุ้ณสมบตักิารรบัแรงดงึสูงกว่ามอร์
ตา้รม์าตรฐานทีไ่มผ่สมน ้ายาง 5.4%  

รปูที ่9  ก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รท์ีร่ะยะเวลาการบม่  7, 14, 28, 60 
และ 90 วนั 

3.5 ก าลงัรบัแรงดดัของมอรต้์าผสมน ้ายางพารา  
    ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของมอร์ต้าร์ซึ่งมแีนวโน้มคล้ายกับ

ก าลงัรบัแรงอดัและก าลงัรบัแรงดึง  คอืระยะเวลาการบ่มมผีลต่อการ

ก าลงัรบัแรงดดัของมอร์ต้าผสมน ้ายางพารา    รูปที่ 10  กราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพาราและ

ระยะเวลาการบม่มอรต์า้ร ์  พบว่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์้ามาตรฐาน

ทีไ่มไ่ดผ้สมน ้ายางพารา (P/C=0%)  ระยะการบ่มของมอรต์้าร ์7 วนั, 

14 วนั,  28 วนั,  60 วนั  และ 90 วนั  มคี่าก าลงัรบัแรงดดั 

เท่ากบั  42 กก./ซม2,  51 กก./ซม2,  63 กก./ซม2,  62 กก./ซม2 และ  

64 กก./ซม2 ตามล าดบั  จะเห็นได้ว่ามอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราที่

อตัราส่วน P/C เท่ากบั 1% และ 3%  ในช่วงอายุการบ่มของมอรต์้าที ่

7 วัน ถึง 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงดัดสูงกว่ามอร์ต้าร์มาตรฐาน   

ในขณะทีม่อรต์้าผสมน ้ายางพาราทีอ่ตัราส่วน P/C เท่ากบั  5%  มคี่า
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ก าลงัรบัแรงดดัต ่ากว่ามอรต์้ารม์าตรฐาน   ถ้าพจิารณาก าลงัรบัแรงดดั

ของมอรต์า้ผสมน ้ายางพาราทีร่ะยะเวลาการบ่มที ่28 วนั  จะเหน็ได้ว่า

มอรต์า้รผ์สมน ้ายางพาราทีอ่ตัราสว่นเนื้อยางต่อปนูซเีมนต ์P/C เทา่กบั 

1%  มคี่าก าลงัรบัแรงดดัสูงสุด เท่ากบั 65 กก./ซม2 ซึง่สูงกว่ามอร์

ต้ารม์าตรฐานทีไ่ม่ผสมน ้ายางพารา 8.33%  ในขณะทีม่อรต์้ารผ์สม

น ้ายางทีอ่ตัราส่วน  P/C เท่ากบั 5%  มคี่าก าลงัรบัแรงดดัต ่าสุด 55 

กก./ซม2  ซึง่ต ่ากวา่คอนกรตีไมผ่สมน ้ายางพารา8.33%  

รปูที ่10  ก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รท์ีร่ะยะเวลาการบม่  7, 14, 28, 
60 และ 90 วนั 
 
3.6 การดดูซึมน ้าของมอรต้์ารผ์สมน ้ายางพารา   

ผลการทดสอบการดูดซมึน ้าของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา ไดท้ า
การเปรยีบเทยีบคา่รอ้ยละการดูดซมึน ้าของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพาราที่
อตัราสว่น P/C เทา่กบั 0%, 1%,  3%,  และ 5%   ดงัรปูที ่ 11 
จะเหน็ไดว้า่มอรต์า้รท์ีไ่มไ่ดม้กีารผสมน ้ายาง (P/C=0%)  มคีา่รอ้ยละ
การดูดซมึน ้าเทา่กบั 5.85%  ในขณะทีม่อรต์า้รผ์สมน ้ายางจะท าให้
คา่การดูดซมึน ้าลดลง  โดยเฉพาะมอรต์า้รผ์สมน ้ายางทีอ่ตัราสว่น P/C 
เทา่กบั 1%)  มคีา่การดูดซมึน ้าทีต่ ่า 3.46%  ซึง่รอ้ยละการดูดซมึน ้า
ต ่ากวา่มอรต์า้รม์าตรฐานทีไ่มไ่ดผ้สมน ้ายาง 2.39% ชีใ้หเ้หน็วา่มี
ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึน ้าไดด้ ี แต่ถา้ผสมน ้ายางใน
ปรมิาณทีส่งู เชน่ P/C เทา่กบั 3% และ 5%  ท าใหค้า่รอ้ยละการดูด
ซมึน ้าทีส่งูข ึน้ เทา่กบั 4.68% และ 5.35% แต่คา่รอ้ยละการดูดซมึน ้าก็
ต ่ากวา่มอรต์า้รม์าตรฐานทีไ่มผ่สมน ้ายางพารา จากผลการศกึษา
อตัราสว่นเนื้อยางต่อปนูซเีมนตท์ีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากการทดสอบการดูด
ซมึน ้า  พบวา่ มอรต์า้รผ์สมยางพาราทีอ่ตัราสว่นเนื้อยางต่อปูนซเึมนต ์
(P/C) เทา่กบั 1% มคีวามสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึน ้าไดด้ทีีส่ดุ   

รปูที ่11 เปรยีบเทยีบรอ้ยละการดูดซมึน ้าของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา 

 

ตารางที ่ 3 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองมอรต์้ารผ์สมน ้า

ยางพารา  โดยชุดเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงั  (EDS) 

องคป์ระกอบทาง
เคม ี

(% โดยน ้าหนกั) 

อตัราสว่นเนื้อยางต่อปนูซเีมนต์ (โดยน ้าหนกั) 
Polymer cement ratio (P/C) 

P/C = 0% P/C = 1% P/C = 3% P/C = 5% 
C 1.72 2.86 3.04 3.03 
O 46.20 49.96 44.63 52.67 
Mg 0.31 0.40 0.02 0.75 
Al 1.52 4.37 1.17 4.97 
Si 7.27 13.23 29.12 12.83 
S 0.91 0.43 0.34 0.47 
K 0.61 3.36 0.61 2.21 
Ca 40.14 24.03 20.02 21.45 
Fe 1.24 1.36 1.06 1.62 

Total 100 100 100 100 

 
3.7 โครงสร้างจลุภาคและธาตอุงคป์ระกอบทางเคมี 

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและธาตุองค์ประกอบทางเคมี
ของมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพารา โดยใชชุ้ดเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบ
กระจายพลงั  (Energy dispersive spectroscopy X-ray spectroscopy 
: EDS)   แสดงในตารางที ่3  ได้แก่ กลุ่มที ่1 ธาตุองคป์ระกอบ
หลกั  (มอีงคป์ระกอบของธาตุอยู่ระหว่าง 10% - 55% โดยน ้าหนัก)  
ได้แก่ ออกไซด์ (O), แคลเซยีม (Ca) และซลิกิา (Si)  กลุ่มที ่2 ธาตุ
องคป์ระกอบรอง (องคป์ระกอบทางเคม ี 1% - 5%)  ได้แก่ คารบ์อน 
(C),  อะลูมเินียม (Al),  โพแทสเซยีม (K)  และเหลก็ (Fe)   
และกลุ่มที ่3 มปีรมิาณธาตุน้อยมาก (ไม่เกนิ 1%)  ได้แก่  ก ามะถนั 
(S)  และ แมกนีเซยีม (Mg)  เหน็ได้ชดัเจนว่าเมื่อน าน ้ายางพารา
ผสมในมอร์ต้าร์จะส่งผลให้ปริมาณของแคลเซียมลดลงอย่างชดัเจน 
โดยมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพาราที่อตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ P/C 
เท่ากบั 1%  3%  และ 5%  ปรมิาณของแคลเซยีมลดลงเมื่อเทยีบ
กบัมอรต์้ารไ์ม่ผสมน ้ายางพารา  16.11% 20.12%  และ 18.69%  
โดยน ้าหนัก ในทางตรงกนัขา้มพบว่าการใช้น ้ายางพาราผสมในมอร์
ต้ารท์ าใหป้รมิาณซลิกิา (Si) เพิม่ขึน้ 5.96%, 21.85% และ 5.56%  
โดยน ้าหนกั   
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รูปที ่12 ภาพถ่ายขยาย 1500 เท่า และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมขีองมอรต์า้รไ์มผ่สมน ้ายางพารา P/C = 0% 

 

 
รปูที ่ 13 ภาพถ่ายขยาย 1500 เทา่ และผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ
ทางเคมขีองมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา โดยอตัราสว่นเนื้อยางต่อ
ปนูซเีมนต ์ P/C = 1%   

 

 
รปูที ่14 ภาพถ่ายขยาย 1500 เทา่ และผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ
ทางเคมขีองมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา โดยอตัราสว่นเนื้อยางต่อ
ปนูซเีมนต ์ P/C = 3%    

 

 
รปูที ่ 15 ภาพถ่ายขยาย 1500 เทา่ และผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ
ทางเคมขีองมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา โดยอตัราสว่นเนื้อยางต่อ
ปนูซเีมนต ์ P/C = 5%    
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(ก) ภาพถ่ายพื้นผิวมอร์ต้าร์ไม่ผสมน ้ ายางพาราก าลังขยาย 

3000 เทา่ 

 
(ข) ภาพถ่ายพื้นผวิมอร์ต้าร์ผสมน ้ายางพารา P/C = 1%

ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

รปูที ่ 16 ภาพถ่ายขยายก าลงัสงูเปรยีบเทยีบลกัษณะพืน้ผวิของมอร์

ตา้รไ์มผ่สมน ้ายางพาราและมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา P/C=1%

ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

 

ผลการวเิคราะห์ภาพถ่ายบนพื้นผวิของมอร์ต้าผสมน ้ายางพารา 

โดยใชจุ้ลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) และผลการวเิคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมขีองมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพารา  ภาพถ่ายมอรต์้าร์

ไม่ผสมน ้ายางพารา (P/C=0%) ก าลงัขยาย 1500 เท่า (รูปที ่12) จะ

เหน็ได้ว่าโครงสรา้งจุลภาคของมอร์ต้าร์ไม่ผสมน ้ายางพาราพืน้ทีผ่วิมี

ลกัษณะกระจายอยู่ทัว่พืน้ผวิและเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่ามอรต์้าร์ผสม

น ้ายางพารา และมเีสน้ใยเลก็ๆ บนพืน้ผวิมอรต์้าร ์ ซึง่อาจเป็นผลของ

แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตหรอืเอทรงิไกต์ทีเ่ป็นผลติผลจากปฏกิริยิาไฮ

เดรชัน่ของมอรต์า้ร ์     รปูที ่13 – รปูที ่15 ภาพถ่ายขยายก าลงัสงูและ

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองมอร์ต้าร์ผสมน ้ ายางพารา 

P/C = 1%, 3% และ 5%  จะสงัเกตได้ว่าลกัษณะภาพถ่ายก าลงัขยาย 

1500 เท่า พืน้ผวิของมอรต์้ารไ์ม่ขรุขระ ลกัษณะเรยีบเป็นเนื้อเดยีวกนั

และแน่นเต็มกระจายทัว่พืน้ผวิ  ไม่มรีูพรุน  เมื่อเทยีบกบัมอรต์้าแบบ

ธรรมดาทีไ่ม่ผสมน ้ายางพารา  รูปที ่16 ภาพถ่ายขยาย 3000 เท่าของ

มอรต์า้รไ์ม่ผสมน ้ายางพาราและมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพาราในอตัราส่วน

เนื้อยางต่อปูนซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 1%  ลกัษณะของเส้นใยเล็กๆ  

ลดลง เนื่องมอรต์า้รท์ีผ่สมน ้ายางพาราจะท าใหป้รมิาณแคลเซยีม (Ca) 

ลดลงจงึสง่ผลกระทบต่อเสน้ใยเลก็ๆ  ในเนื้อมอรต์า้รล์ดลง  จากผลการ

วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของมอร์ต้าผสมน ้ายางพาราสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลสนับสนุนคุณสมบตัิ

ทางกลและการรัว่ซมึน ้าของมอรต์้าผสมน ้ายางพาราว่าให้แนวโน้มไป

ในทศิทางเดยีวกนักบัผลการทดสอบคุณสมบตัดิา้นก าลงั, การดูดซมึน ้า

และการรัว่ซมึน ้าของมอรต์า้รผ์สมน ้ายางพารา  

 

4. สรปุผลและข้อเสนอแนะ   
4.1 สรปุผล 

     การศกึษาคุณสมบตัทิางกลและกายภาพของมอรต์า้รผ์สมน ้า
ยางพารา สรุปไดด้งันี้  

1) คา่ระยะการกอ่ตวัเริม่ต้นของปูนซเีมนต์ไม่ผสมน ้ายางพารา  
เทา่กบั 127.5 นาท ี แต่ปนูซเีมนตผ์สมน ้ายางพาราทีอ่ตัราสว่นเนื้อยาง
ต่อปนูซเีมนต์ (P/C)  เท่ากบั 1%, 3% และ 5%  ได้ค่าระยะการก่อตวั
เริม่ตน้ของปนูซเีมนต์ผสมน ้ายางพารา เท่ากบั 122.5 นาท,ี  75  นาท ี
และ 35  นาท ี ตามล าดบั   จะเหน็ได้ว่าน ้ายางพาราทีผ่สมปูนซเีมนต์
จะส่งผลกระทบต่อการแข็งตัวก่อนก าหนดของปูนซีเมนต์คือท าให้
ปนูซเีมนต์มรีะยะการแขง็ตวัเริม่ต้นเรว็ขึน้เมื่อเทยีบกบัปูนซเีมนต์ทีไ่ม่
ผสมน ้ายางพารา  เนื่องจากปรมิาณน ้ายางพาราเมื่อผสมปูนซีเมนต์
แล้วท าให้เนื้อยางมีการดูดซึมน ้ าจากซีเมนต์เพลสส่งผลท าให้เนื้อ
ซเีมนตเ์พลสแหง้เรว็ขึน้และเกดิการแขง็ตวัเรว็ขึน้    

2) การศกึษาคุณสมบตัทิางกลและการดูดซมึน ้ามอร์ต้าร์ผสม
น ้ายางพารา ก าหนดอตัราส่วนปูนซเีมนต์ต่อทราย เท่ากบั 1 : 2 
อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (w/c) เท่ากบั 0.5 โดยน ้าหนัก อตัราส่วน
เนื้อยางต่อปูนซเีมนต์  (P/C)  เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 5%  โดย
น ้าหนัก ตัวอย่างทดสอบคุณสมบตัิทางกลท าการบ่มโดยห่อด้วย
พลาสตกิกนัความชืน้ เป็นระยะเวลาบม่ 7, 14, 28, 60 และ 90 วนั  ผล
การทดสอบพบวา่มอรต์า้รผ์สมน ้ายางพาราในอตัราส่วนของเนื้อยางต่อ
ปนูซเีมนต ์(P/C) เทา่กบั 1% มคีุณสมบตัทิางกลดทีีสุ่ดทีร่ะยะเวลาการ
บ่ม 28 วนัได้แก่  ก าลงัรบัแรงอดั  397 กก./ซม.2  ก าลงัรบัแรงดงึ 39  
กก./ซม.2  ก าลงัรบัแรงดดั 65  กก./ซม.2  และคา่การดูดซมึน ้า 3.46% 

3)  การศกึษาโครงสร้างจุลภาคของมอรต์้าร์ผสมน ้ายางพารา 
โดยใชจุ้ลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) และผลการวเิคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมขีองมอรต์้ารผ์สมน ้ายางพารา  ภาพถ่ายมอรต์้าร์
ไม่ผสมน ้ายางพาราก าลงัขยาย 1500 เท่า จะเห็นได้ว่าโครงสร้าง
จุลภาคของมอร์ต้าร์ไม่ผสมน ้ายางพาราพืน้ทีผ่วิมลีกัษณะกระจายอยู่
ทัว่พื้นผวิ และมเีส้นใยเล็กๆ บนพื้นผวิมอร์ต้าร์  ซึ่งอาจเป็นผลของ
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตหรอืเอทรงิไกต์ทีเ่ป็นผลติผลจากปฏกิริยิาไฮ
เดรชัน่ของมอรต์า้ร ์     ส าหรบัผลการศกึษาโครงสรา้งจุลภาคภาพถ่าย
ก าลงัขยาย 1500 เท่า พบว่ามอร์ต้ารผ์สมน ้ายางพารา P/C เท่ากบั 
1%, 3% และ 5%  พืน้ผวิของมอรต์้ารไ์ม่ขรุขระลกัษณะเรยีบเป็นเนื้อ
เดยีวกนัและแน่นเต็มกระจายทัว่พืน้ผวิ  ไม่มรีูพรุน  เมื่อเทยีบกบัมอร์
ตา้รแ์บบธรรมดาทีไ่มผ่สมน ้ายางพารา   
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4.2 ข้อเสนอแนะ  
1) การใช้น ้ายางพาราผสมกบัปูนซีเมนต์ควรใช้น ้ายางพารา

ชนิดพรวีลัคาไนซ์เนื่องจากมคีวามทนทานต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ 
เช่น อุณหภูม ิ ความชื้น แสงแดด ได้ดกีว่าน ้ายางธรรมชาต ิ แต่การ
ผสมน ้ ายางพารากับคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ควรมีความระมัดระวัง  
จะต้องท าการผสมน ้าและน ้ายางพาราใหเ้ขา้กนัก่อนทีจ่ะน าไปผสมใน
คอนกรตีหรอืมอร์ต้าร์เพื่อไม่ให้น ้ายางจบัตวัเป็นชิ้นยางเล็กๆ ในเนื้อ
มอร์ต้าร์  ถ้าผสมน ้ายางพาราในปรมิาณทีม่ากจะต้องใชส้ารลดแรงตงึ
ผวิผสมเขา้ไปในน ้ายางเพื่อป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้นเมื่อน ้ายางผสม
เขา้กบัปนูซเีมนต์ 

2) ควรการศึกษาวิจ ัยต่อยอดและน าผลการศึกษาวิจ ัยไป
ทดสอบการใช้งานจรงิภาคสนาม เช่น การใชเ้ป็นวสัดุเฟอร์โรซเีมนต์
ส าหรบัดาดคูส่งน ้า  และการใชเ้ป็นวสัดุเฟอรโ์รซเีมนต์ส าหรบัสรา้งถงั
เกบ็น ้า เป็นตน้  

 
5. กิตติกรรมประกาศ  
      งานวจิยันี้ไดร้บัการสนบัสนุนทุนวจิยัจากส านกังานพฒันาการวจิยั
การเกษตร (องคก์ารมหาชน) หรอื สวก.  และได้รบัความอนุเคราะหใ์ช้
ห้องปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี กองวิชาวิศวกรรมโยธา  ส่วน
การศกึษา โรงเรยีนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า และภาควชิาวศิวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม คณะผู้วิจ ัยใคร่
ขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้     
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