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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) และอัตราส่วนน้้าต่อ
วัสดุประสาน (W/B) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความต้านทานการขัดสีของมอร์ตาร์ซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต 
(MPC) ส้าหรับงานซ่อมแซมผิวจราจรคอนกรีต สัดส่วนผสมถูกออกแบบโดยก้าหนดอัตราส่วนโมลาร์ของ
แมกนีเซียมออกไซด์ต่อโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (M/P) คงที่ที่ 2.25 และใช้บอแรกซ์เป็นสารหน่วง                 
การก่อตัวในปริมาณร้อยละ 7.5 โดยน้้าหนักของ MgO ตัวแปรในการศึกษาประกอบด้วยอัตราส่วน S/B ที่ 1.0, 
1.2 และ 1.4 และอัตราส่วน W/B ที่ 0.35, 0.375 และ 0.40 สมบัติของมอร์ตาร์ถูกประเมินผ่านการทดสอบก้าลัง
อัดที่อายุ 1, 3 และ 28 วัน และการทดสอบความต้านทานการขัดสี ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอัตราส่วน W/B ที่ 
0.35 ให้สมบัติเชิงกลและความทนทานดีที่สุดอย่างสม่้าเสมอ โดยให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (29 MPa) และการสูญเสีย
น้้าหนักจากการขัดสีต่้าที่สุด (0.12%) ในทางกลับกัน อิทธิพลของอัตราส่วน S/B มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสมบัติ
ที่ต้องการ อัตราส่วน S/B ที่ 1.4 ให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (26 MPa) ในขณะที่อัตราส่วน S/B ที่ 1.0 ให้ความต้านทาน
การขัดสีดีที่สุด (สูญเสียน้้าหนัก 0.14%) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความจ้าเป็นในการปรับสัดส่วนผสมของ 
MPC ให้สอดคล้องกับสมบัติที่ต้องการในงานซ่อมแซมแต่ละประเภท ซึ่งเป็นข้อมูลส้าคัญส้าหรับการออกแบบ             
ทางวิศวกรรม 

 
ค้าส้าคัญ: ปูนซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต, อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน, อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน,               
ความต้านทานการขัดสี, ก้าลังอัด 
 

ABSTRACT 
 

This research aims to investigate the effects of the sand-to-binder ratio (S/B) and water-
to-binder ratio (W/B) on the mechanical properties and abrasion resistance of magnesium 
phosphate cement (MPC) mortar for concrete pavement repair applications. The mix designs 
were based on a fixed molar ratio of MgO to KH2PO4 (M/P) of 2.25, with borax added at 7.5% by 
weight of MgO as a retarder. The studied variables included S/B ratios of 1.0, 1.2, and 1.4, and 
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W/B ratios of 0.35, 0.375, and 0.40. Mortar properties were evaluated through compressive 
strength tests at 1, 3, and 28 days, and an abrasion resistance test. The results consistently 
indicated that a W/B ratio of 0.35 provided the best overall mechanical and durability 
performance, yielding the highest compressive strength (29 MPa) and the lowest abrasion loss 
(0.12%). Conversely, the effect of the S/B ratio was property dependent. An S/B ratio of 1.4 
achieved the highest compressive strength (26 MPa), whereas an S/B ratio of 1.0 provided the 
best abrasion resistance (0.14% weight loss). This study highlights the critical need to tailor MPC 
mix proportions to the specific performance requirements of different repair applications, 
providing essential data for engineering design. 
 
Keywords: Magnesium Phosphate Cement, Sand-to-Binder Ratio, Water-to-Binder Ratio, Abrasion 
Resistance, Compressive Strength 
 
 บทน้า 
 โครงสร้างพ้ืนฐานคอนกรีต เช่น ถนน ทางด่วน 
และสะพาน เป็นองค์ประกอบส้าคัญของการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคม แต่โครงสร้างเหล่านี้ต้องเผชิญกับ
การ เสื่ อมสภาพอย่ า งต่ อ เนื่ อ งจากปั จจั ยด้ าน
สิ่งแวดล้อมและการรับน้้าหนักบรรทุก ซึ่งน้าไปสู่ความ
เสียหายที่จ้าเป็นต้องได้รับการซ่อมแซมอย่างเร่งด่วน 
การซ่อมแซมที่ล่าช้าไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัย แต่ยังก่อให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ
จากการหยุดชะงักของการจราจร [1-2]  ดังนั้น ความ
ต้องการวัสดุซ่อมแซมที่สามารถก่อตัวและพัฒนาก้าลัง
ได้อย่างรวดเร็วจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง 
 ปูนซี เมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต (magnesium 
phosphate cement, MPC) ได้รับการยอมรับว่า
เป็นวัสดุทางเลือกที่มีศักยภาพสูงส้าหรับงานซ่อมแซม
เร่งด่วน  MPC เป็นวัสดุประสานที่เกิดจากปฏิกิริยา
การสะเทินกรด-เบส (acid-base reaction) ระหว่าง
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่เผาแบบ dead-
burned กับสารละลายฟอสเฟต[3-4] เช่น 
โพแทสเซียมไดไฮโดร เจนฟอส เฟต ( KH2PO4 ) 
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ห ลั ก ข อ ง ป ฏิ กิ ริ ย า คื อ  k-struvite 
(MgKPO4⋅6H2O) ซึ่งเป็นผลึกไฮเดรตที่ท้าหน้าที่เป็น
สารยึดประสานหลักในระบบ [5-6]  คุณสมบัติเด่น
ของ MPC ที่ท้าให้เหมาะกับงานซ่อมแซม ได้แก่ การ
ก่อตัวที่รวดเร็วมาก การพัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นที่สูง 

การยึดเกาะที่ดี เยี่ยมกับคอนกรีตเดิม และความ
ทนทานในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง [7] 
 อย่างไรก็ตาม การน้า MPC มาใช้งานอย่างแพร่ 
หลายยังคงมีความท้าทายหลายประการ คุณสมบัติที่
โดดเด่นที่สุดคือระยะเวลาก่อตัวที่สั้นมาก ซึ่งอาจสั้น
เพียงไม่กี่นาทีหากไม่มีการใช้สารหน่วงการก่อตัว ท้า
ให้การท้างานภาคสนามเป็นไปได้ยาก [8]  นอกจากนี้ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ MPC ยังเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนสูง (highly exothermic) ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความเค้นจากความร้อน (thermal stress) [9] และ
การแตกร้าวในงานซ่อมแซมที่มีปริมาตรขนาดใหญ่  
และยังพบว่า MPC อาจมีการสูญเสียก้าลังเมื่อแช่อยู่
ในน้้าเป็นเวลานาน  ปัจจัยเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการ
ออกแบบสัดส่วนผสม (mix design) เป็นหัวใจส้าคัญ
ในการควบคุมสมบัติของ MPC ให้เหมาะสมกับการใช้
งาน 
 ในการออกแบบสั ดส่ วนผสมของมอร์ ต า ร์ 
ปัจจัยพื้นฐานที่มีอิทธิพลอย่างสูงต่อสมบัติของวัสดุคือ
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน (W/B) และอัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) งานวิจัยจ้านวนมาก
ยืนยันว่าการลดอัตราส่วน W/B จะน้าไปสู่การเพ่ิมขึ้น
ของก้าลังอัดและความหนาแน่นของโครงสร้างจุลภาค 
เนื่องจากปริมาณน้้าส่วนเกินที่ลดลงส่งผลให้ความ
พรุนในเนื้อวัสดุต่้ าลง [10–12] ในขณะที่ผลของ
อัตราส่วน S/B มีความซับซ้อนกว่า อัตราส่วนนี้ส่งผล
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ต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาค (particle packing) 
ความหนาของชั้นฟิล์มเพสต์ (paste film thickness) 
และสมดุลระหว่างโครงสร้างของมวลรวมกับปริมาณ
วัสดุประสาน  การเลือกอัตราส่วน S/B ที่เหมาะสม
สามารถ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพ เชิ งกล ได้  แต่ ห าก                    
ไม่เหมาะสมอาจท้าให้ก้าลังลดลงได้  
 แม้ว่าอิทธิพลของอัตราส่วน W/B และ S/B จะ
เป็นที่ทราบกันดีในหลักการทั่วไป แต่ยังขาดการศึกษา
เชิงระบบที่เปรียบเทียบผลกระทบของตัวแปรทั้งสอง
นี้ต่อสมบัติที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ได้แก่ สมบัติ
เชิงกลโดยรวม (bulk mechanical property) เช่น 
ก้าลังอัด และสมบัติด้านความทนทานของพ้ืนผิว 
(surface durability property) เช่น ความต้านทาน
การขัดสี ภายใต้แผนการทดลองเดียวกัน การท้าความ
เข้าใจความสัมพันธ์นี้มีความส้าคัญอย่างยิ่งในทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากงานซ่อมแซมแต่ละประเภทมีความ
ต้องการท่ีแตกต่างกัน เช่น การซ่อมแซมโครงสร้าง           
รับแรงต้องการก้าลังอัดสูง ในขณะท่ีการซ่อมแซมผิว
จราจรต้องการความต้านทานการขัดสีสูง การค้นหา
สัดส่วนผสมที่ เหมาะสมที่สุด จึงไม่ใช่การหาค้าตอบ
เดียว แต่เป็นการท้าความเข้าใจความสัมพันธ์เชิง
แลกเปลี่ยน (trade-off) เพ่ือเลือกสัดส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุดส้าหรับแต่ละการใช้งาน งานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นที่จะศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน S/B และ 
W/B ต่อก้าลังอัดและความต้านทานการขัดสีของ                   
มอร์ตาร์ MPC อย่างเป็นระบบ เพ่ือสร้างองค์ความรู้ที่
สามารถน้าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบวัสดุ
ซ่อมแซมประสิทธิภาพสูงส้าหรับงานวิศวกรรมโยธา 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เ พ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน (S/B) ที่มีต่อก้าลังอัดและความต้านทานการ
ขัดสีของมอร์ตาร์ MPC 
 2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
(W/B) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความต้านทานการขัดสี
ของมอร์ตาร์ MPC 
 3. เพ่ือระบุสัดส่วนผสมที่เหมาะสมส้าหรับงาน
ซ่อมแซมที่ต้องการสมบัติเชิงกลและสมบัติด้านความ
ทนทานของพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน 

 วิธีด้าเนินการวิจัย 
 1. วัสดุ 
 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักมี
ความละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 75 ไมโครเมตร 
คุณสมบัติทางกายภาพของผง MgO ตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่
ก้าลังขยาย 10,000 เท่า และวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีพ้ืนผิวด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์เชิง
พลังงาน (EDX) ดังแสดงในรูปที่1 พบว่าองค์ประกอบ
ของ MgO บริเวณผิวประกอบด้วยธาตุแมกนีเซียม
ประมาณ 35–49% โดยน้้ าหนัก และตรวจพบ
ออกซิ เจนกับคาร์บอนในปริมาณสู ง ซึ่ งบ่ งชี้ ถึ ง
ปฏิกิริยาการคาร์บอเนตที่ผิ วของอนุภาค MgO 
ลักษณะดังกล่าวอาจส่งผลต่อสมบัติการก่อตัวและ
สมบัติเชิงกลของ MPC ในเวลาต่อมา องค์ประกอบ
ธาตุของผง MgO แสดงใน ตารางที่  1 ส่วน
องค์ประกอบทางเคมีโดยรวมของ MgO แสดงใน 
ตารางที่ 2 ด้านวัสดุประสานฟอสเฟต ใช้โพแทสเซียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ที่มีความบริสุทธิ์ไม่
ต่้ า ก ว่ า  9 9 %  แ ล ะ ใ ช้ บ อ แ ร ก ซ์  ( sodium 
tetraborate) เป็นสารหน่วงการก่อตัว โดยในการ
ทดลองนี้เลือกใช้บอแรกซ์ปริมาณคงที่ที่ร้อยละ 7.5 
โดยน้้าหนักของ MgO  ส่วนมวลรวมใช้ทรายแม่น้้า
เป็นวัสดุผสมละเ อียด มีค่ าดัชนีความละเ อียด 
(fineness modulus) เท่ากับ 2.6 และใช้น้้ากลั่นใน
การผสมทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะผิวแมกนีเซียมออกไซด์ก้าลังขยาย 
10,000 เท่า และต้าแหน่งยิง EDX 
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ตารางท่ี 1  องค์ประกอบธาตุของแมกนีเซียมออกไซด์ 
สัญลักษณ ์ ธาต ุ สัดส่วน

ธาต ุ
สัดส่วนของ

มวล 
C Carbon 17.172 11.2 
O Oxygen 45.575 39.6 
Mg Magnesium 37.252 49.2 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของแมกนีเซียม
ออกไซด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
SiO2 3.00 
MgO 92.00 
Al2O3 0.50 
Fe2O3 0.50 
CaO 1.50 
LOI 4.00 

 
 2. สัดส่วนผสม 
 ในการศึกษานี้ อัตราส่วนโมลาร์ M/P ถูกก้าหนด
ค่าคงที่ เท่ากับ 2.25 และปริมาณบอแรกซ์คงที่ที่              
ร้อยละ 7.5 โดยน้้าหนักของ MgO แผนการทดลอง
แบ่งออกเป็น 2 ชุดหลัก ดังแสดงในตารางที่ 2  
 ชุดการศึกษาผลของอัตราส่วน S/B: ก้าหนด
อัตราส่วน W/B คงที่ที่ 0.375 และปรับเปลี่ยน
อัตราส่วน S/B เป็น 1.0, 1.2 และ 1.4 
 ชุดการศึกษาผลของอัตราส่วน W/B: ก้าหนด
อัตราส่วน S/B คงที่ที่ 1.2 และปรับเปลี่ยนอัตราส่วน 
W/B เป็น 0.35, 0.375 และ 0.40 
 นอกจากนี้ ยั งมี การ เตรี ยมตั วอย่ า งควบคุม 
(Control) ซึ่งเป็นมอร์ตาร์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC1) และประเภทที่ 3 (OPC3) ที่มี
อัตราส่วนทรายต่อปูนซี เมนต์ เท่ากับ 2.75 และ
อัตราส่วนน้้าต่อปูนซีเมนต์ที่ให้ค่าการไหลแผ่ ( flow 
value) เท่ากับ 110±5% 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ MPC 

ชื่อตัวอย่าง 
อัตรา 
ส่วน 
S/B 

อัตรา 
ส่วน 
W/B 

อัตรา 
ส่วน 
M/P 

บอแรกซ์ 
(% ของ 
MgO) 

ชุดการศึกษา S/B 
    (2.25MP)1.0SB 1 0.375 2.25 7.5 

(2.25MP)1.2SB 1.2 0.375 2.25 7.5 
(2.25MP)1.4SB 1.4 0.375 2.25 7.5 
ชุดการศึกษา W/B 

    (2.25MP)0.35WB 1.2 0.35 2.25 7.5 
(2.25MP)0.375WB 1.2 0.375 2.25 7.5 
(2.25MP)0.40WB 1.2 0.4 2.25 7.5 
 
 3. ขั นตอนการผสมและการเตรียมตัวอย่าง 
 ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นด้วยการผสมส่วนผสมแห้ง 
ได้แก่ MgO, KH2PO4 และบอแรกซ์ เข้าด้วยกันเป็น
เวลา 2 นาที จากนั้นจึงเติมน้้ากลั่นและผสมด้วย
เครื่องผสมความเร็วต่้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจาก
นั้นค่อยๆ เติมทรายลงไปพร้อมกับผสมอย่างต่อเนื่อง
จนส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันดี ขั้นตอนการผสมทั้งหมด
ตั้งแต่เริ่มเติมน้้าจนถึงการเทลงแบบหล่อต้องเสร็จสิ้น
ภายใน 5 นาที เพื่อให้ทันก่อนที่วัสดุจะเริ่มก่อตัว  
 ตัวอย่างส้าหรับทดสอบก้าลังอัดถูกหล่อในแบบ
หล่อลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม. และถอดแบบ
หลังจาก 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปบ่มในห้องควบคุม
อุณหภูมิที่ 25°C และความชื้นสัมพัทธ์ 50% จนถึง
อายุที่ต้องการทดสอบ (1, 3 และ 28 วัน) ส้าหรับการ
ทดสอบการขัดสี ตัวอย่างถูกเตรียมโดยการเคลือบ
ผิวหน้าด้วยมอร์ตาร์ MPC หนา 25 มม. และบ่มใน
สภาวะเดียวกันเป็นเวลา 3 วันก่อนท้าการทดสอบ 
 4. วิธีการทดสอบ 
 ระยะเวลาก่อตัวปลาย (Final Setting Time) วัด
ตามมาตรฐาน ASTM C191  เนื่องจากปฏิกิริยาของ 
MPC เกิดข้ึนเร็วมาก การวัดระยะเวลาก่อตัวต้นจึงท้า
ได้ยากและไม่แม่นย้า ดังนั้นจึงวัดเฉพาะระยะเวลาก่อ
ตัวปลาย  
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 การพัฒนาความร้อน (Heat Evolution) 
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนพ้ืนผิวของ
ตัวอย่างโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 
(Infrared Thermography) เพ่ือประเมินอุณหภูมิ
สูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
 ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 ที่อายุ 1, 3 และ 
28 วัน  
 ความต้านทานการขัดสี (Abrasion Resistance) 
ประเมินการสูญเสี ยน้้ าหนักจากการขัดสี ตาม
มาตรฐาน ASTM C944 ที่อายุ 3 วัน  
  
 ผลการศึกษา 
 1. ระยะเวลาก่อตัวปลาย 
 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวปลายของมอร์ตาร์ 
MPC เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ OPC สรุปใน ตารางที่ 
4 โดยพบว่ามอร์ตาร์ MPC ทุกสูตรมีระยะเวลาก่อตัว
ปลายสั้นกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างชัดเจน: 
OPC ประเภทที่ 1 และ OPC ประเภทที่ 3 มีค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายประมาณ 300 นาที และ 180 
นาที ตามล้าดับ ขณะที่มอร์ตาร์ MPC ที่มี W/B = 
0.350 และ 0.375 มีระยะเวลาก่อตัวปลายเพียง 18 
นาที และเมื่อเพ่ิม W/B เป็น 0.400 ระยะเวลาก่อตัว
ปลายจะยาวขึ้นเล็กน้อยเป็น 22 นาที ส้าหรับผลของ 
S/B พบว่า MPC ที่ S/B = 1.0 และ 1.2 ให้ค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายใกล้เคียงกันคือ 16 และ 15 
นาทีตามล้าดับ ในขณะที่เมื่อเพ่ิม S/B เป็น 1.4 
ระยะเวลาก่อตัวปลายจะเ พ่ิมขึ้น เป็น 23 นาที 
แนวโน้มดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า MPC สามารถก่อตัวได้
เร็วกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) อย่างมาก 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแบบกรด–เบสระหว่าง MgO 
กับ KH2PO4 ซึ่งน้าไปสู่การตกผลึกของ Struvite-K 
อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้วัสดุแข็งตัวในเวลาอันสั้น [13] 
แม้ว่าการเพ่ิมปริมาณน้้า (W/B) หรือทราย (S/B) ท้า
ให้สารตั้งต้นในระบบเจือจางลง ส่งผลให้ระยะเวลาก่อ
ตัวปลายยาวนานขึ้นเล็กน้อย แต่มอร์ตาร์ MPC ทุก
สูตรยังคงก่อตัวได้ภายในเวลาประมาณ 15–23 นาที 
ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการใช้งานงานซ่อมแซม

ฉุกเฉิน ในเชิงปฏิบัติ การควบคุมอัตราส่วน W/B ให้
อยู่ระหว่าง 0.350–0.375 และ S/B ไม่เกิน 1.2 จะ
ช่วยรักษาสมดุลระหว่างความเร็วในการก่อตัวกับ
ความสามารถในการท้างานของวัสดุได้ดี 
 
ตารางที่ 4 ผลระยะเวลาก่อตัวปลายและอุณหภูมิ
สูงสุดบนผิวตัวอย่าง 
 

ชื่อตัวอย่าง ระยะเวลา 
ก่อตัวปลาย  

(นาที) 

อุณหภูมิสูงสุด 
บนผิวตัวอย่าง 

(˚C) 
OPC1 300 - 
OPC3 180 - 
(2.25MP)1.0SB 16 65.7 
(2.25MP)1.2SB 15 57.6 
(2.25MP)1.4SB 23 55.6 
(2.50MP)0.35WB 18 57.9 
(2.50MP)0.375WB 18 54.7 
(2.50MP)0.40WB 22 53.6 
 

 2. อุณหภูมิสูงสุดบนผิว 
 จากข้อมูลใน ตารางที่ 4 อุณหภูมิผิวสูงสุดที่วัดได้
บนชิ้นตัวอย่างมอร์ตาร์ MPC มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วน S/B และ W/B กล่าวคือ เมื่อ S/B เพ่ิมจาก 
1.0 เป็น 1.2 และ 1.4 ค่าอุณหภูมิผิวสูงสุดลดจาก 
65.7 °C เป็น 57.6 °C และ 55.6 °C ตามล้าดับ 
ขณะที่การเพ่ิม W/B จาก 0.350 เป็น 0.375 และ 
0.400 ท้าให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดลดจาก 57.9 °C เป็น 
54.7 °C และ 53.6 °C ตามล้าดับ แนวโน้มนี้แสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณทราย ซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อยทางเคมี 
ช่วยดูดซับพลังงานความร้อนของปฏิกิริยา ท้าให้
อุณหภูมิสูงสุดลดลง [14] และการเพ่ิมปริมาณน้้าก็ท้า
ให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในระบบลดลง จึง
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนในอัตราที่ช้าลงและให้
ความร้อนสะสมลดลงตามไปด้วย แม้ว่ าการใช้
อัตราส่วน S/B และ W/B สูงขึ้นจะเป็นผลดีในแง่การ
ลดความรุนแรงของปฏิกิริยาคายความร้อน แต่ดังที่จะ
ได้กล่าวต่อไป อัตราส่วนที่สูงเกินไปย่อมส่งผลเสียต่อ
ก้าลังและความทนทานของมอร์ตาร์ ดังนั้นจึงต้อง
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พิจารณาเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดความ
สมดุลระหว่างการจ้ากัดความร้อนและสมบัติเชิงกลที่
ดีของวัสดุ 
 3. ก้าลังรับแรงอัด 
 ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ตาร์ MPC ที่อายุ
ต่างๆ แสดงในรูปที่ 1 และ 2 จะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์ 
MPC สามารถพัฒนาก้าลังอัดได้อย่างรวดเร็ว โดยมี
ก้าลังอัดที่อายุ 1 วันสูงอย่างมีนัยส้าคัญ 
 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B รูปที่ 1 แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างอัตราส่วน W/B และ
ก้าลังอัด โดยก้าลังอัดจะลดลงเมื่ออัตราส่วน W/B 
เพ่ิมขึ้นในทุกช่วงอายุการทดสอบ ที่อายุ  28 วัน 
ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.35 มีก้าลังอัด
สูงสุดที่ 29 MPa ในขณะที่ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน 
W/B เท่ากับ 0.40 มีก้าลังอัดเพียงประมาณ 20 MPa 
ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้จากโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุ อัตราส่วน W/B ที่ต่้าจะส่งผลให้มี
ปริมาณน้้าส่วนเกินในระบบน้อยลง หลังจากที่น้้าถูก
ใช้ไปในปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้ว ปริมาณช่องว่างหรือ
ความพรุน (porosity) ที่เหลืออยู่ในเนื้อซีเมนต์เพสต์
จะน้อยกว่า ท้าให้โครงสร้างมีความหนาแน่นและ
แข็งแรงมากข้ึน [15] 
 

 
รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอายุและก้าลังอัด

ของมอร์ตาร์ MPC ที่อัตราส่วน S/B 
 

 อิทธิพลของอัตราส่วน S/B จากรูปที่ 2 ผลของ
อัตราส่วน S/B ต่อก้าลังอัดมีความน่าสนใจและ
แตกต่างจากแนวโน้มของ W/B โดยก้าลังอัดมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน S/B เพ่ิมขึ้นจาก 1.0 

เป็น 1.4 ที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน S/B 
เท่ากับ 1.4 ให้ก้าลังอัดสูงสุดที่ 26 MPa ซึ่งสูงกว่า
ตัวอย่างที่มี S/B เท่ากับ 1.0 (ประมาณ 22 MPa) 
การที่ก้าลังอัดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณทรายที่เพ่ิมขึ้นนี้ 
ชี้ให้เห็นถึงความส้าคัญของการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ในโครงสร้างคอมโพสิตของมอร์ตาร์ ที่อัตราส่วน S/B 
ต่้า (1.0) [16] ปริมาณวัสดุประสานมีมากเกินไปเมื่อ
เทียบกับปริมาณทราย ท้าให้โครงสร้างโดยรวมเป็น
แบบที่อนุภาคทรายกระจายตัวอยู่ในเนื้อเพสต์ แต่เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วน S/B เป็น 1.4 สัดส่วนระหว่างทราย
และวัสดุประสานจะเข้าใกล้จุดที่เหมาะสมมากขึ้น 
อนุภาคทรายสามารถสร้างโครงสร้างหลัก (aggregate 
skeleton) ที่รับแรงได้ดีขึ้น และวัสดุประสานท้า
หน้าที่เติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคทรายได้อย่างมี
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อนุภาคทรายทั้งหมด ซึ่งจะส่งผลให้ก้าลังอัดลดลงใน
ที่สุด [17] 
 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอายุและก้าลังอัด

ของมอร์ตาร์ MPC ที่อัตราส่วน W/B 
 
 4. การสูญเสียน ้าหนักจากการขัดสี 
 ผลการทดสอบการสูญเสียน้้าหนักจากการขัดสี 
แสดงในรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งสะท้อนถึงความทนทาน
ของพ้ืนผิววัสดุ 
 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B รูปที่ 4 แสดงให้เห็น
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นัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วน W/B เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างที่มี
อัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.35 มีการสูญเสียน้้าหนักต่้า
ที่สุดเพียง 0.12% ในขณะที่ตัวอย่างที่มี W/B เท่ากับ 
0.40 มีการสูญเสียน้้าหนักสูงถึง 0.48% ผลลัพธ์นี้
สอดคล้องกับผลก้าลังอัดและสามารถอธิบายได้ด้วย
เหตุผลเดียวกัน คือ อัตราส่วน W/B ที่ต่้าท้าให้เกิด
โครงสร้างพ้ืนผิวที่หนาแน่น มีความพรุนน้อย และมี
ความแข็งสูง จึงทนทานต่อการขัดสีได้ดีกว่า 

 
รูปที ่4 กราฟความสัมพันธ์การสูญเสียน้้าหนักจาก

การขัดสีเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน W/B 
 

อิทธิพลของอัตราส่วน S/B รูปที่ 5 แสดง
แนวโน้มที่ตรงกันข้ามกับผลของก้าลังอัดอย่างสิ้นเชิง 
การสูญเสียน้้าหนักจากการขัดสีมีค่าต่้าที่สุด (0.14%) 
ที่อัตราส่วน S/B ต่้าสุด คือ 1.0 และเพ่ิมขึ้นเป็น 
0.44% และ 0.45% เมื่ออัตราส่วน S/B เพ่ิมขึ้นเป็น 
1.2 และ 1.4 ตามล้าดับ การที่ความต้านทานการขัดสี
ลดลงเมือ่มีปริมาณทรายมากขึ้นนี้ เป็นการชี้ให้เห็นถึง
ความแตกต่างระหว่างสมบัติเชิงกลโดยรวม (bulk 
property) และสมบัติของพ้ืนผิว ( surface 
property) ความต้านทานการขัดสีขึ้นอยู่กับคุณภาพ
ของชั้นผิววัสดุโดยตรง ที่อัตราส่วน S/B เท่ากับ 1.0 
พ้ืนผิวของมอร์ตาร์จะอุดมไปด้วยวั สดุประสาน 
(paste-rich) ท้าให้เกิดชั้นผิวของ K-struvite ที่แข็ง
และต่อเนื่อง ซึ่งมีความทนทานต่อการเสียดสีสูง 
ในทางกลับกัน ที่อัตราส่วน S/B สูงขึ้น (1.4) พ้ืนผิวจะ
ประกอบด้วยอนุภาคทรายและวัสดุประสานใน
ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน บริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาค
ทรายกับเนื้อเพสต์ (interfacial transition zone) 
จะกลายเป็นจุดอ่อนที่การขัดสีสามารถเริ่มต้นได้ง่าย 
และอนุภาคทรายเองก็อาจถูกขัดหลุดออกจากพ้ืนผิว

ได้ง่ายกว่า ส่งผลให้ความต้านทานการขัดสีโดยรวม
ลดลง [18] 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์การสูญเสียน้้าหนักจาก

การขัดสีเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน S/B 
 
 5. การอภิปรายผลเพื่อการออกแบบสัดส่วนผสม
ส้าหรับการใช้งานจริง 
 ผลการทดลองทั้งหมดชี้ให้เห็นว่าการเลือกสัดส่วน
ผสมทีเ่หมาะสมที่สุด ส้าหรับมอร์ตาร์ MPC นั้นขึ้นอยู่
กับวัตถุประสงค์การใช้งานเป็นส้าคัญ ไม่สามารถระบุ
สัดส่วนผสมเดียวที่ให้สมบัติดีที่สุดในทุกด้านได้ 
 ส้าห รับงานท่ีต้องการก้าลั ง อัดสู ง  เช่น การ
ซ่อมแซมโครงสร้างรับน้้าหนัก การอุดรูโพรง หรือการ
ยึดสลักเกลียว ควรเลือกใช้อัตราส่วน W/B ที่ต่้าที่สุด
เท่าที่ความสามารถในการท้างาน (workability) จะ
เอ้ืออ้านวยในที่นี้คือ 0.35 และเลือกใช้อัตราส่วน S/B 
ที่สูงในที่นี้คือ 1.4 เพ่ือให้ได้โครงสร้างที่รับแรงได้ดี
ที่สุด 
 ส้าหรับงานที่ต้องการความทนทานของพ้ืนผิวสูง 
เช่น การซ่อมแซมผิวจราจร พ้ืนโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือบริเวณที่ต้องรับการเสียดสีบ่อยครั้ง ควรเลือกใช้
อัตราส่วน W/B ที่ต่้า เช่น 0.35 และเลือกใช้
อัตราส่วน S/B ที่ต่้า เช่น 1.0 เพ่ือให้ได้พ้ืนผิวที่อุดม
ด้วยวัสดุประสานที่มีความแข็งและทนทานต่อการขัด
สีสูง 
 
 สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน (S/B) และอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
(W/B) ต่อสมบัติของมอร์ตาร์ซีเมนต์แมกนีเซียม
ฟอสเฟต สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
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นัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วน W/B เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างที่มี
อัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.35 มีการสูญเสียน้้าหนักต่้า
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โครงสร้างพ้ืนผิวที่หนาแน่น มีความพรุนน้อย และมี
ความแข็งสูง จึงทนทานต่อการขัดสีได้ดีกว่า 
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ได้ง่ายกว่า ส่งผลให้ความต้านทานการขัดสีโดยรวม
ลดลง [18] 
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ประสาน (S/B) และอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
(W/B) ต่อสมบัติของมอร์ตาร์ซีเมนต์แมกนีเซียม
ฟอสเฟต สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
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อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
PC1 PC2 W/B 0.350 W/B 0.375 W/B 0.400

0.93 

0.30 
0.14 

0.44 0.45 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

Abrasion Loss (%)

กา
รสู

ญเ
สีย

ต่อ
กา

รข
ัดส

ี(%
) 

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน  

OPC1 OPC3 S/B 1.00 S/B 1.20 S/B 1.40

 

 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B การลดอัตราส่วน 
W/B ลงเหลือ 0.35 ส่งผลดีต่อสมบัติของมอร์ตาร์ 
MPC อย่างชัดเจน ท้ังในด้านการเพ่ิมก้าลังรับแรงอัด
และเพ่ิมความต้านทานการขัดสี เนื่องจากท้าให้เกิด
โครงสร้างจุลภาคท่ีหนาแน่นและมีความพรุนต่้า 
 อิทธิพลของอัตราส่วน S/B อิทธิพลของอัตราส่วน 
S/B มีลักษณะเป็นความสัมพันธ์เชิงแลกเปลี่ยน 
(trade-off) ระหว่างสมบัติเชิงกลโดยรวมและสมบัติ
ของพ้ืนผิว  
 อัตราส่วน S/B ที่สูง (1.4) เหมาะสมที่สุดส้าหรับ
งานที่ต้องการ ก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของมวลรวมเกิดเป็นโครงสร้างที่รับแรงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 อัตราส่วน S/B ที่ต่้า (1.0) เหมาะสมที่สุดส้าหรับ
งานที่ต้องการ ความต้านทานการขัดสีสูงสุด เนื่องจาก
ท้าให้เกิดชั้นผิวที่อุดมด้วยวัสดุประสานซึ่งมีความแข็ง
และทนทาน 
 
 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาครั้งต่อไป ควรพิจารณาผลของการ
เติมเถ้าลอย (Fly Ash) ต่อสมบัติเชิงกลและความ
ทนทานระยะยาวของปูนซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต 
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