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งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตาร์ และอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปรจาก
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทางการค้า อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ชีวภาพจากน ้ามันปาล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) สารท้า
ให้แข็งเอมีน และสารท้าให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟเทเรตดัดแปรหรือเพ็ตดัดแปรที่มีหมู่กรดคาร์
บอกซิลิกท่ีต้าแหน่งปลาย (PET-COOH) โดยงานวิจัยนี ได้เตรียม EPO ผ่านการท้าปฏิกิริยาอีพ็อกซิเด
ชันที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันปาล์ม (PO) และเตรียม PET-COOH ผ่านการท้า
ปฏิกิริยาไกลโคไลซีสและปฏิกิริยาการเปิดวงแอนไฮไดรด์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟเทเรต  (PET) โดย 
PET-COOH ที่เตรียมได้มีจ้านวนหมู่กรดคาร์บอกซิลิกที่ต้าแหน่งปลายแตกต่างกัน  3 ชนิด คือ P-T-
PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 4 หมู่ P-ET-PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 3 หมู่ และ P-EG-PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 2-3 หมู ่
ตามล้าดับ และศึกษาผลของชนิดและอัตราส่วนของ PET-COOH ต่อเอมีนทางการค้า และอัตราส่วน
ของ EPO ต่ออีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทางการค้าต่อสมบัติความหยุ่นหนืด สมบัติเชิงกล และสมบัติทาง
กายภาพของอีพ็อกซีมอร์ตาร์ และอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปรเทียบกับการใช้อีพ็อกซีทางการค้า  พบว่า 
PET-COOH ในอัตราส่วน 25% และ 16.7% ในอีพ็อกซีมอร์ตาร์ และอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปร ส่งผล
ต่อสมบัติความหยุ่นหนืดทั งค่ามอดุลัสสะสมที่สถานะคล้ายแก้ว ค่ามอดุลัสสะสมที่สถานะคล้ายยาง 
และอันตรกิริยาระหว่างอีพ็อกซีกับสารตัวเติมทรายเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับการใช้เอมีนทางการค้าเพียง
อย่างเดียว นอกจากนี ยังพบว่าสมบัติการกระจายพลังงานและค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
แบบไดนามิกมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเติม PET-COOH ในขณะที่การผสมร่วมกับ EPO ในทุกอัตราส่วนให้
สมบัติทุกด้านของความหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตาร์และอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปรลดลง 
              นอกจากนี ยังพบว่าการผสมร่วมกับ PET-COOH และเอมีน ซึ่งท้าให้เกิดการเชื่อมขวาง
ร่วมระหว่างหมู่เอมีน หมู่เอไมด์ และหมู่เอสเทอร์ยังช่วยให้ชิ นงานมีค่าความต้านแรงดัดโค้ง และความ

 



 ง 

ทนแรงอัดเพ่ิมขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 4 หมู่ ในขณะที่
การผสมร่วมกับ EPO จะช่วยให้ชิ นงานมีการยืดตัวได้มากขึ น แต่รับแรงดัดโค้ง และแรงอัดได้ลดลง 
นอกจากนี ยังศึกษาผลของการดูดซึมสารละลายของชิ นงานอีพ็อกซีมอร์ตาร์  และอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัด
แปรหลังแช่ในน ้า ตัวท้าละลายกรด (10% H2SO4) เบส (10% NaOH) และเกลือ (10% NaCl) และ
การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุส้าหรับงานซ่อม โดยศึกษาค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตาร์ 
และซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปรตามล้าดับ 
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ABSTRACT 
  

This research investigated the preparation of epoxy mortar and modified 
epoxy mortar using commercial epoxy oligomers, bio-epoxy material from epoxidized 
palm oil (EPO), amine hardener and carboxyl-terminated polyethylene terephthalate 
(PET-COOH) co-hardener. The EPO was prepared by epoxidizing palm oil (PO) on 
double bond of triglyceride, and the PET-COOH was obtained through glycolysis and 
ring opening of anhydride. Three types of PET-COOH hardeners, namely P-T-PA (with 
COOH 4 groups), P-ET-PA (with COOH 3 groups), and P-EG-PA (with COOH 2-3 groups), 
were used in this research. The effect of types and amounts of CPET to commercial 
amine and the ratio of EPO to commercial epoxy oligomer on viscoelastic properties, 
mechanical and physical properties of epoxy mortar and modified epoxy mortar 
have been investigated. It was observed that compared to commercial epoxy, PET-
COOH in the ratios of 25% and 16.7% in the epoxy mortar and modified epoxy 
mortar increased both storage modulus at glassy state (E'G) and storage modulus at 
rubber state, (E'R)  and improved the interaction between epoxy with sand. 
Additionally, the damping properties and the glass transition temperature (Tg) were 
enhanced with the addition of PET-COOH. However, the combination of EPO with all 
ratios resulted in decreased viscoelastic properties of the epoxy mortar and modified 
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epoxy mortar. 
             The study also revealed that mixing PET-COOH and amine hardeners 
resulted in mixing linkage between amine, amide and ester groups, which improved 
the flexural strength and compressive strength, especially when adding PET-COOH 
with COOH 4 groups. In contrast, mixing with EPO increased the elongation but 
decreased the flexural strength and compressive strength. In addition, the results of 
absorption of epoxy mortar and modified epoxy mortar after immersed in water, acid 
(10% H2SO4), base (10% NaOH) and salt (10% NaCl) were observed. This research also 
investigated their potential application as repairing materials by studying bonding 
strength between cement and epoxy mortar, and cement and modified epoxy 
mortar, respectively. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
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จนมาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณอาจารย์ภาควิชาเคมีทุกท่าน ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ตลอดระยะเวลาที่
ผู้วิจัยเข้ารับการศึกษา ณ สถาบันการศึกษาแห่งนี  

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ศูนย์เครื่องมือกลางทุกท่าน โดยเฉพาะนายสุชาติ สุพัฒนผล ที่ให้ความรู้ 
ค้าแนะน้า และทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ ของอีพ็อกซีมอร์และอีพ็อกซีมอร์ตารดัดแปร 

ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ และภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสคร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ให้สถานที่ และเครื่องมือในการวิจัยครั งนี  

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอขอบคุณ บิดา มารดา และพ่ีชายของผู้วิจัยที่ให้ก้าลังใจ และให้การสนับสนุน
ในทุก ๆ ด้านอย่างดีท่ีสุดเสมอมา 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 
ควำมเป็นมำของปัญหำ 

ในอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำงสมัยใหม่นิยมกำรผสมร่วมของวัสดุเช่นอะกรีเกต (หิน/ทรำย) 
หรือซีเมนต์ร่วมกับพอลิเมอร์ โดยวัสดุที่เกิดจำกกำรรวมกันของอะกรี เกต (ทรำย) กับพอลิเมอร์ จะ
เรียกว่ำพอลิเมอร์มอร์ตำร์ (Polymer mortar, PM) ในขณะที่วัสดุที่เกิดจำกกำรรวมกันของซีเมนต์ 
อะกรีเกต (ทรำย) และพอลิเมอร์ จะเรียกว่ำพอลิ เมอร์มอร์ตำร์ดัดแปร (Polymer modified 
mortar, PMM) หรือพอลิเมอร์ซีเมนต์ (Polymer modified cement, PMC)  โดย PMM/PMC จะ
มีควำมซับซ้อนมำกกว่ำ PM เนื่องจำกพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องสำมำรถละลำยน  ำได้ หรืออยู่ในสภำวะ
อิมัลชัน/ลำเท็กซ์ เพ่ือให้สำมำรถเข้ำกับซีเมนต์ และน  ำได้  ซึ่งทั ง PM และ PMM/PMC จะมีสมบัติ
พิเศษเหนือกว่ำมอร์ตำร์และคอนกรีตทั่วไป โดยพอลิเมอร์ที่เลือกใช้จะมีทั งแบบเทอร์มอพลำสติก และ
เทอร์มอเซ็ต เช่นพอลิเมอร์กลุ่มอีลำสโตเมอร์ พอลิอะคลิลิก หรืออีพ็อกซีพอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละ
กลุ่มจะช่วยให้ PM และ PMM/PMC มีสมบัติพิเศษที่หลำกหลำยแตกต่ำงกัน [1] 

อีพ็อกซีพอลิเมอร์เป็นเทอร์มอเซ็ตพอลิเมอร์ที่ส ำคัญตัวหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรเตรียมมอร์ตำร์ดัด
แปร โดยอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ได้จะมีควำมแข็งแรงของกำรยึดเกำะร่วมระหว่ำงทรำยและซีเมนต์
ผ่ำนเครือข่ำย 3 มิติของอีพ็อกซีสูง ทนต่อกำรขัดสี ลดกำรดูดซึมน  ำ และทนต่อสำรเคมีได้ดี [2]  
นอกจำกนี จำกโครงสร้ำงทำงเคมีที่หลำยหลำยของสำรท ำให้แข็งตัว (Hardener) ซึ่งเป็นสำรเคมีใน
กำรท ำให้เกิดโครงร่ำง 3 มิติร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ ยังช่วยให้อี พ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร มีสมบัติ
ด้ำนควำมเหนียว-เปรำะ (Toughness-Brittleness) ที่หลำกหลำย ซึ่งเกิดจำกควำมหนำแน่นของกำร
เชื่อมขวำง และโครงสร้ำงทำงเคมีที่แตกต่ำงกันของสำรท ำให้แข็งท่ีเลือกใช้ [1]    
  สำรท ำให้แข็ง (Hardener) ส ำหรับเตรียมอีพ็อกซีพอลิเมอร์มีหลำยกลุ่ม เช่นสำรท ำให้แข็งกลุ่ม
เอมีน แอนไฮไดรด์ อัลคำไลด์ และกรด เป็นต้น โดยสำรท ำให้แข็งกลุ่มเอมีน โดยเฉพำะชนิด 1o เอมีน 
เป็นสำรท ำให้แข็งท่ีนิยมใช้มำกท่ีสุด เนื่องจำกมีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์
สูง รวมถึงให้โครงสร้ำง 3 มิติ ที่มีควำมหนำแน่นสูง ส่งผลให้ได้มอร์ตำร์ดัดแปรมีสมบัติด้ำนควำม
แข็งแรงสูง ทนต่อควำมชื น และสำรเคมีได้ดี แต่อย่ำงไรก็ตำมควำมหนำแน่นของโครงร่ำง 3 มิติที่สูง 
รวมถึงขนำดโมเลกุลของสำรท ำให้แข็งเอมีนที่มีขนำดเล็ก ท ำให้ต ำแหน่งของกำรเชื่อมขวำงอยู่ใกล้กัน 
(short linkage) ส่งผลให้ขิ นงำนมีควำมเปรำะเพ่ิมขึ น ตำมควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่เพ่ิมขึ น 
ได้เป็นมอร์ตำร์ดัดแปรที่มีลักษณะแข็งแต่เปรำะ (Hard and Brittle) ดังนั นกำรผสมร่วมกับสำรท ำให้
แข็งที่มีสำยโซ่ที่ยำว หรือมีหมู่ฟังก์ชันที่ยืดหยุ่น จะช่วยให้ได้โครงร่ำง 3 มิติที่มีควำมยืดหยุ่นมำกขึ น 
ซึ่งน่ำจะช่วยให้ได้มอร์ตำร์ดัดแปรที่มีควำมแข็งและเหนียวเพ่ิมขึ น (Hard and Tough) [3]     

ในปัจจุบันพลำสติกถือเป็นวัสดุที่นิยมใช้อย่ำงแพร่หลำย เพรำะมีรำคำถูก ทั งยังสำมำรถผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ และบรรจุภัณฑ์ได้ง่ำย และหลำยหลำยประเภท อย่ำงไรก็ตำมพลำสติกที่ได้มำจำก
อุตสำหกรรม ปิโตรเคมีเหล่ำนี ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ จึงท ำให้เกิดปัญหำขยะพลำสติกจ ำนวนมำก 
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โดยขยะพลำสติกในประเทศไทยมีปริมำณมำก ติดอันดับ 5 ของโลก คิดเป็น 2 ล้ำนตันจำกปริมำณ
ขยะทั งหมด ซึ่งขยะพลำสติกดังกล่ำวสำมำรถน ำกลับมำใช้ประโยชน์ใหม่ได้ปีละ 0.5 ล้ำนตัน ในขณะ
ที่ขยะพลำสติกที่เหลืออีกกว่ำ 1 ล้ำนตัน จะถูกน ำไปก ำจัดด้วยวิธีฝังกลบ และเผำท ำลำย และยังมี
ขยะพลำสติกอีกจ ำนวนมำกที่ตกค้ำงอยู่ในสิ่งแวดล้อม ทั งบนบกและในแหล่งน  ำ โดยเฉพำะในแหล่ง
น  ำทั งแหล่งน  ำจืด และมหำสมุทร พบขยะพลำสติกลอยอยู่บนน  ำเป็นจ ำนวนมำก ส่งผลเสียต่อสัตว์น  ำ
ที่อำจกินขยะพลำสติกเหล่ำนั นลงไป [4] ในบรรดำพลำสติกที่ใช้ในปัจจุบัน พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
(PET) เป็นพลำสติกตัวหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรผลิตขวดน  ำดื่ม โดยในประเทศไทยมีกำรผลิตขวดน  ำดื่ม
จำก PET มำกกว่ำ 4,000 ล้ำนขวดต่อปี [5] ซึ่งหมำยถึงขยะพลำสติกจ ำนวนมำกที่จะออกสู่
สิ่งแวดล้อม 

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต หรือเพ็ต (PET) เป็นพอลิเมอร์กลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่สำมำรถดัดแปร
โครงสร้ำงเพ่ือปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ต ำแหน่งปลำยได้ง่ำย ได้เป็นเพ็ตดัดแปร ทั ง PET มีสมบัติด้ำน
ควำมเหนียว และควำมต้ำนทำงต่อควำมชื นและสำรเคมีที่ดี  ดังนั นจำกแนวคิดของกำรพัฒนำที่ยั่งยืน 
และกำรท ำให้เกิดกำรหมุนเวียนของกำรใช้ทรัพยำกรให้เกิดมูลค่ำสูงที่สุด งำนวิจัยนี จึงสนใจดัดแปร
ขยะพลำสติก PET ให้มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (PET-COOH) และหมู่คำร์บอกซิเลต   
(PET-COO-) เพ่ือน ำมำใช้เป็นสำรท ำให้แข็งส ำหรับกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร (หมู่คำร์บอกซิเลตจะช่วยให้ PET สำมำรถเข้ำกับซีเมนต์ในสภำวะสำรละลำยได้) นอกจำกนี 
ยังมีกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของกำรใช้สำรท ำให้แข็งระหว่ำงเอมีนและเพ็ตดัดแปร และจ ำนวนหมู่
ฟังก์ชันที่ต ำแหน่งปลำยของเพ็ตดัดแปร ซึ่งปัจจัยต่ำง ๆ ที่ศึกษำจะส่งผลต่อควำมหนำแน่นของกำร
เชื่อมขวำง 3 มิติที่แตกต่ำงกัน ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่มี
สมบัติที่แตกต่ำงกัน        

นอกจำกกำรศึกษำในส่วนของสำรท ำให้แข็ง (เอมีนและเพ็ตดัดแปร) งำนวิจัยนี ยังสนใจศึกษำ
ในส่วนของสำรโอลิโกเมอร์ โดยสนใจศึกษำผลของกำรใช้อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ชีวภำพในกำรเตรียม
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เพ่ือลดปริมำณกำรใช้อีพ็อกซี โอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ 
เนื่องจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำที่นิยมใช้ในปัจจุบันเตรียมมำจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงจำก
อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) และบิสฟีนอล เอ (Bisphenol A) ซึ่งสำรตั งต้นเหล่ำนี มีควำม
เป็นพิษสูง ทั งกับผู้ผลิต และผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ งำนวิจัยนี จึงสนใจศึกษำผลของอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซี
โอลิโกเมอร์ชีวภำพที่เตรียมจำกกำรดัดแปรพันธะคู่ของน  ำมันพืชให้เป็นหมู่อีพ็อกไซด์ (Epoxidized 
palm oil, EPO) ต่ออีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ ต่อสมบัติของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปรที่เตรียมได้ เพ่ือหำควำมเป็นไปได้และอัตรำส่วนที่เหมำะสมในกำรใช้งำนอีพ็อกซีโอลิโก
เมอร์ชีวภำพต่อไป 
 
จุดมุ่งหมำยของกำรศึกษำ 

เพ่ือศึกษำผลของเพ็ตดัดแปร และน  ำมันพืชดัดแปรต่อสมบัติทำงควำมร้อน สมบัติเชิงกล 
และสมบัติทำงกำยภำพของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
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ขอบเขตกำรวิจัย 
1. สังเครำะห์ PET-OH จำกกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีสด้วยพอลิออลที่แตกต่ำงกัน  
2. สังเครำะห์ PET-COOH จำกกำรท ำปฏิกิริยำกำรเปิดวงด้วยสำรแอนไฮไดรด์ 
3. สังเครำะห์น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ ์จำกกำรท ำปฏิกิริยำอีพอกซีเดชัน  
4. ศึกษำกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์โดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงสำรท ำให้แข็ง   

เอมีน และเพ็ตดัดแปร และอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ และน  ำมัน
พืชดัดแปร  

5. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด สมบัติเชิงกล และสมบัติทำงกำยภำพของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
5.1. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด (Viscoelastic properties) ด้วยเทคนิคกำร

วิเครำะห์วัสดุ เชิงกลแบบไดนำมิก (Dynamic Mechanical Analysis; 
DMA) 

5.2. ศึกษำสมบัติ เชิงกล โดยกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (Flexural 
strength) ควำมทนแรงอัด (Compressive strength) และแรงยึดเหนี่ยว 
(Bond strength) 

5.3. ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ โดยกำรทดสอบกำรดูดซึมน  ำ และควำมต้ำนทำน
ต่อตัวท ำละลำยกรด เบส และเกลือ  

6. ศึกษำกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรโดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงสำรท ำให้
แข็งเอมีน และเพ็ตดัดแปร และอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ และ
น  ำมันพืชดัดแปร 

7. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด สมบัติเชิงกล และสมบัติทำงกำยภำพของอีพ็อกซีมอร์ตำร์
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

7.1. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด (Viscoelastic properties) ด้วยเทคนิคกำร
วิเครำะห์วัสดุ เชิงกลแบบไดนำมิก (Dynamic Mechanical Analysis; 
DMA) 

7.2. ศึกษำสมบัติ เชิงกล โดยกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (Flexural 
strength) ควำมทนแรงอัด (Compressive strength) และแรงยึดเหนี่ยว 
(Bond strength) 

7.3. ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ โดยกำรทดสอบระยะเวลำก่อตัวของซีเมนต์ กำร
ดูดซึมน  ำ และควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยกรด เบส และเกลือ  
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พอลิ เมอร์มอร์ตำร์  (Polymer mortar) และพอลิ เมอร์มอร์ตำร์ดั ดแปร (Polymer 
modified mortar) 
 มอร์ตำร์เป็นวัสดุก่อสร้ำงที่มีกำรน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงได้หลำกหลำย เช่นงำนฉำบ 
ก่อ เท และใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม นอกจำกมอร์ตำร์ทั่วไปแล้ว ในปัจจุบันได้มีกำรน ำมอร์ตำร์มำ
ปรับปรุงสมบัติให้มีควำมแข็งแรงมำกขึ น โดยกำรผสมร่วมกับพอลิเมอร์เรซิน เช่นพอลิเมอร์มอร์ตำร์ 
(พอลิเมอร์เรซิน + ทรำย) และพอลิเมอร์มอร์ตำร์ดัดแปร (พอลิเมอร์เรซิน + ทรำย + ปูนซีเมนต์      
+ น  ำ) (ภำพ 1) ซึ่งนอกจำกพอลิเมอร์จะช่วยเสริมควำมแข็งแรงแล้ว ยังช่วยให้มอร์ตำร์สำมำรถทนต่อ
สำรเคมี และกำรกัดกร่อนในสภำพแวดล้อมในกำรใช้งำน เช่นโครงสร้ำงอำคำรที่อยู่ บริเวณที่มี
ควำมชื นและกำรกัดกร่อนของไอทะเลสูง ได้ดีขึ น 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพ 1 องค์ประกอบของ (a) อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ (b) อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

 
ประเภทของพอลิเมอร์เรซิน (Polymer resins) [6] 
1. วัสดุยืดหยุ่น (Elastomers)   

อีลำสโตเมอร์ มักจะเป็นเทอร์มอเซต (ต้องอำศัยกระบวนกำรวัลคำไนเซชัน) แต่สำมำรถ
เป็นเทอร์มอพลำสติกได้เช่นกัน โดยพอลิเมอร์โซ่ยำวถูกเชื่อมกันระหว่ำงผลิต เช่นผ่ำนกระบวนกำร  
วัลคำไนเซชัน สมบัติยืดหยุ่นนั นได้มำจำกกำรที่โซ่พอลิเมอร์นั นสำมำรถขยับตัวได้เพ่ือกระจำยควำม
เค้น พันธะจำกกำรเชื่อมขวำงช่วยท ำให้วัสดุยืดหยุ่นสำมำรถกลับสู่สภำพตั งต้นได้ (Recovery) เมื่อ
ควำมเค้นถูกเอำออกไป ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำไม่มีกำรเชื่อมขวำงวัตถุจะเปลี่ยนรูปร่ำงแบบถำวร
เนื่องจำกไม่มีอะไรมำหยุดไม่ให้สำยพอลิเมอร์ให้เคลื่อนออกจำกกัน นอกจำกนี อุณหภูมิก็มีผลกับควำม
ยืดหยุ่น โดยเมื่อวัสดุยืดหยุ่นถูกลดอุณหภูมิลงต่ ำจนท ำให้เปลี่ยนสถำนะเป็นแก้ว จะท ำให้โซ่พอลิเมอร์
นั นเคลื่อนไหวได้น้อยลงจึงมีสมบัติยืดหยุ่นน้อยกว่ำกำรใช้งำนที่อุณหภูมิทีสู่งกว่ำ 
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2. พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอพลำสติก (Thermoplastic polymer)  
เทอร์มอพลำสติกเป็นพลำสติกที่มีโครงสร้ำงแบบโซ่ตรง หรือโครงสร้ำงแบบกิ่งเป็นสำย

ยำว เมื่อได้รับควำมร้อนจะอ่อนตัวและหลอมเหลว แต่หำกอุณหภูมิลดลงจะกลับไปแข็งตัวตำมเดิม 
อีกทั งยังสำมำรถหลอมซ  ำ และท ำให้เป็นรูปร่ำงเดิมหรือรูปร่ำงใหม่โดยที่สมบัติของพลำสติกยังคงเดิม 
เช่นพอลิเอทิลีน พอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น  

3. พอลิเมอร์ประเภทเทอร์มอเซต (Thermosetting polymer) 
เทอร์มอเซตเป็นพลำสติกท่ีมีโครงสร้ำงแบบตำข่ำยหรือร่ำงแห หำกได้รับควำมร้อนจะไม่

อ่อนตัว เมื่อขึ นรูปแล้วจะแข็งตัว และมีควำมแข็งแรง ทนต่อควำมร้อน และควำมกดดัน กรณีที่เกิด
กำรแตกหักหรือได้รับควำมร้อนจะกลำยเป็นขี เถ้ำ ไม่สำมำรถน ำกลับไปขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ได้ 
เช่นพอลิยูรีเทน    ฟีนอลิกเรซิน และอีพ็อกซีพอลิเมอร์ เป็นต้น 

 

 
Elastomer 

 
Thermoplastic 

 
Thermoset 

 

ภาพ 2 โครงสร้ำงของพอลิเมอร์เรซิน [7] 
 

 ในงำนวิจัยนี สนใจพอลิเมอร์เรซินที่ช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรง และทนต่อสำรเคมี จึงเลือกใช้
อีพ็อกซีพอลิเมอร์ เนื่องจำกอีพ็อกซีพอลิเมอร์มีโครงสร้ำงร่ำงแห 3 มิติ (3D network polymer) ซึ่ง
จะช่วยเสริมควำมแข็งแรง และควำมทนต่อสำรเคมีให้กับมอร์ตำร์ (Mortar) และ มอร์ตำร์ดัดแปร 
(Modified mortar) ได้ 
 
2.2 อีพ็อกซีพอลิเมอร์ (Epoxy polymer)    
  อีพ็อกซีเป็นพอลิเมอร์กลุ่มเทอร์มอเซต มีกำรใช้งำนอย่ำงกว้ำงขว้ำงในหลำยอุตสำหกรรม 
เช่นอุตสำหกรรมกำรเคลือบผิว เพ่ือเพ่ิมควำมแข็งแรง และลดกำรผุกร่อนของเหล็ก ไม้ ซีเมนต์ และ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรืออุตสำหกรรมกำรยึดติด เช่นกำวที่ต้องกำรควำมแข็งแรงของกำรยึดติดสูง 
อีพ็อกซีเป็นเทอร์มอเซตพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่นในเรื่องกำรทนต่อแรงกระท ำสูง ทนต่อสำรเคมี และ
ตัวท ำละลำยได้ดี ทนต่อแรงกระแทก และเป็นฉนวนที่ดี [1,8]    
 ในปัจจุบันมีกำรน ำอีพ็อกซีมำใช้ในอุตสำหกรรมก่อสร้ำง [1] เช่นกำรเตรียมเป็นอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรือที่เรียกว่ำอีพ็อกซีซีเมนต์ ซึ่งอีพ็อกซีมอร์ตำร์จะมีจุดเด่นเรื่อง
กำรทนต่อแรงอัดสูง จึงนิยมใช้ในกำรเสริมแรงให้คอนกรีตส ำหรับพื นผิวที่ต้องกำรกำรรับแรงสูง 
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ในขณะที่อีพ็อกซีซีเมนต์จะมีจุดเด่นเรื่องกำรต้ำนทำนกำรผ่ำนของตัวท ำละลำยหรือควำมชื นได้ดี จึง
นิยมใช้กับโครงสร้ำงอำคำรที่ต้องกำรกำรผ่ำนของควำมชื นหรือตัวท ำละลำยได้ต่ ำ เช่นโครงสร้ำง
อำคำรที่อยู่บริเวณที่มีควำมชื นและกำรกัดกร่อนของไอทะเลสูง ซึ่งควำมชื นและไอทะเลจะส่งผลต่อ
กำรผุกร่อนของคอนกรีตและเหล็กของโครงสร้ำงอำคำรให้เกิดได้เร็วยิ่งขึ น หรือใช้เททับพื นผิว
คอนกรีตของอำคำรที่มีกำรปลูกสร้ำงบริเวณที่ดินมีควำมชื นสูง ซึ่งหำกไม่มีกำรปูอีพ็อกซีซีเมนต์ปิดทับ 
ควำมชื นดังกล่ำวจะผ่ำนช่องว่ำงของคอนกรีตขึ นมำที่พื นผิวของคอนกรีตได้ง่ำย ส่งผลให้สำรเคลือบ
หรือวัสดุที่ใช้เคลือบคอนกรีตเกิดกำรบวมพองขึ นได้  

อีพ็อกซีพอลิเมอร์เตรียมได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำของสำร 2 ชนิด คืออีพ็อกซีเรซิน (Epoxy 
resin) หรืออีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (Epoxy oligomer) ซึ่งเป็นสำรที่มีหมู่อีพ็อกไซด์มำกกว่ำ 2 หมู่ใน
โครงสร้ำง และสำรท ำให้แข็ง (Hardener) ซึ่งเป็นสำรที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีน แอนไฮไดรด์ ฟีนอล 
ไซโคอะลิฟำติกเอมีน อะลิฟำติกเอมีน หรือไทออล มำกกว่ำ 2 หมู่ในโครงสร้ำง [8-9]   
 

2.2.1 อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (Epoxy oligomer) 
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ ประกอบด้วยมอนอเมอร์ (Monomer) หรือพอลิเมอร์กลุ่มอีพ็อกไซด์ที่มี

วงแหวนออกซิเรน (Oxirane) เช่นอีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) ไกลซิดอล (Glycidol) และ 
1,2,7,8-ไดอีพ็อกซีออกเทน (1,2,7,8-Diepoxyoctane) เป็นต้น (ภำพ 3) ท ำปฏิริยำร่วมกับได และ
พอลิออลส ำหรับสังเครำะห์อีพ็อกไซด์ เช่นบิสฟีนอล เอ (Bisphenol A) บิสฟีนอล เอฟ (Bisphenol 
F) และโนโวแลค (Novolac) เป็นต้น (ภำพ 4-5) 

สำรเคมีร้อยละ 90 ที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีเรซินในปัจจุบัน เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของ  
อีพิคลอโรไฮดรินกับบิสฟีนอล เอ ในอัตรำส่วนที่ใช้อีพิคลอโรไฮดริน 2 โมลต่อโมลของฟีนอล [3, 10-
11] ได้เป็นอีพอกซีเรซินบิสฟีนอลเอ หรือ บิสฟีนอล เอ ไดไกลซิดิลอีเทอร์ (Bisphenol A diglycidyl 
ether; (DGEBA)) [10] (ภำพ 6) มีสูตรโมเลกุล คือ C21H24O4 และมีน  ำหนักโมเลกุล คือ 340.4        
มีลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี เหนียว มีกลิ่นอีพ็อกซีเล็กน้อย อีกทั งยังมีมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ   
40-44oC และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 210oC [12-13] 
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ภำพ 3 สำรประกอบที่มีวงแหวนออกซิเรน (Oxirane) และสำรตั งที่สอดคล้องกัน (Oxirane Ring-
Containing Compounds and Their Corresponding Reactants) [14] 
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ภาพ 1 โครงสร้ำงและสมบัติทำงกำยภำพของไดและพอลิออลที่ใช้ในกำรสังเครำะห์อีพ็อกไซด์ [14] 
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ภำพ 2 โครงสร้ำงและสมบัติทำงกำยภำพของไดและพอลิออลที่ใช้ในกำรสังเครำะห์อีพ็อกไซด์ [14] 
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ภำพ 3 กำรสังเครำะห์อีพอกซีเรซินบิสฟีนอล เอ (DGEBA) [10] 
 

2.2.2 สำรท ำให้แข็ง (Hardener) 
อีพ็อกซีพอลิเมอร์เตรียมได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำของสำร 2 ชนิด คืออีพ็อกซีเรซิน หรืออีพ็อกซี

โอลิโกเมอร์ (Epoxy oligomer) ซึ่งเป็นสำรที่มีหมู่อีพ็อกไซด์มำกกว่ำ 2 หมู่ในโครงสร้ำง และสำรท ำ
ให้แข็ง (Hardener) ซึ่งเป็นสำรที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีน แอนไฮไดรด์ ฟีนอล ไซโคอะลิฟำติกเอมีน อะลิฟำ
ติกเอมีน หรือไทออล มำกกว่ำ 2 หมู่ในโครงสร้ำง [8-9]   

 
1. สำรท ำให้แข็งระบบเอมีน (Amine Hardener) [14-15] 
ปฏิริยำของสำรท ำให้ระบบแข็งเอมีน นิยมใช้สำรท ำให้แข็งชนิดเอมีนปฐมภูมิ            

(1o Amine) ในกำรท ำปฏิกิริยำกับหมูอี่พ็อกไซด์ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอมีนทุติยภูมิ     
(2o Amine) (ภำพ 7 (A)) หลังจำกนั นเมื่อ 2o Amine ท ำปฏิกิริยำกับอีพ็อกไซด์ จะได้ผลิตภัณฑ์
สุดท้ำยเป็นเอมีนตติยภูมิ (3o Amine) (ภำพ 7 (B)) ซึ่งนอกจำกพันธะเอมีนแล้ว หมู่ไฮดรอกซิลที่เกิด
จำกปฏิกิริยำกำรเปิดวงของหมู่อีพ็อกไซด์ยังสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ เกิดกำรเชื่อม
ขวำงเป็นอีเทอร์ (Eter linkage) เกิดขึ นในในโครงสร้ำง (ภำพ 7 (C)) ทั งนี โดยทั่วไปแล้วสำรประกอบ 
เอมีนแบบปฐมภูมิจะมีควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำเร็วที่สุด รองลงไปคือเอมีนแบบทุติยภูมิ และ   
เอมีนตติยภูมิตำมล ำดับ (1o Amine > 2o Amine > 3o Amine)  

ตัวอย่ำงสำรท ำให้แข็งระบบเอมีนที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ไตรเมทิลเฮซะเมทิลีนไดเอ
มี น  (Trimethyl hexamethylene diamine; TMTD) ไ ต ร เ อ ทิ ล ลี น เ ต ต ร ะ เ อ มี น 
(Triethylenetetramine; TETA) เมตะไซลีนไดเอมีน (Meta-xylenediamine; MXDA) ไอโซโพโรน
ไ ด เ อ มี น  (Isophorone diamine; IPDA) แ ล ะ ต ริ ส ( ไ ด เ ม ทิ ล อ มิ โ น เ ม ทิ ล ) ฟี น อ ล                        
(Tris (dimethylamino methyl) phenol; TDMAP) ซึ่งสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีของสำรท ำให้แข็ง
ระบบเอมีนแสดงดังภำพ 8 [2] 
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ภำพ 4 กลไกกำรเกิดกำรปฏิกิริยำของสำรท ำให้แข็งระบบเอมีน [15] 
 

 
 

ภำพ 5 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรท ำให้แข็งระบบเอมีน [2] 
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2. สำรท ำให้แข็งระบบแอนไฮไดรด์ (Anhydride Hardener) [16] 
กำรท ำปฏิกิริยำร่วมกับสำรท ำให้แข็งในกลุ่มแอนไฮไดรด์ จะสำมำรถท ำได้ 2 วิธี คือกำร

ท ำปฏิกิริยำโดยตรงระหว่ำงอีพ็อกซีเรซินกับสำรแอนไฮรด์ [17] (ภำพ 9) หรือน ำสำรแอนไฮไดรด์ไป
ท ำปฏิกิริยำร่วมกับสำรที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลเกิดเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำยก่อน
น ำไปท ำปฏิกิริยำร่วมกับอีพ็อกซีเรซิน [15-18] (ภำพ 10)  

 

 
ภำพ 6 กลไกกำรเกิดกำรปฏิกิริยำของสำรท ำให้แข็งระบบแอนไฮไดรด์กับอีพ็อกซีเรซิน เมื่อใช้ตติยภูมิ

เอมีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ [17] 
 

 

ภำพ 7 กลไกกำรเกิดกำรปฏิกิริยำของสำรท ำให้แข็งระบบแอนไฮไดรด์กับสำรที่มีหมู่ไฮดรอกซิล เกิด
เป็นสำรที่มีหมู่กรดคำร์บอกซิลิกในกำรท ำปฏิกิริยำกับอีพ็อกซีเรซิน [15]   
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ตัวอย่ำงสำรท ำให้แข็งแอนไฮไดรด์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่  เฮกซะไฮโดร-4-เมทิล 
พทำลิกแอนไฮไดรด์ (Hexahydro-4-methylphthalic anhydride; MHHPA) และ ไตรเมลลิติกแอน    
ไฮไดรด์ (Trimellitic anhydride;TMA) เป็นต้น (ภำพ 11) [16]     

 

 

 
MHHPA TMA 

  
ภำพ 8 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรท ำให้แข็งระบบแอนไฮไดรด์ [16] 

 
3. สำรท ำให้แข็งระบบแอซิด (Acid Hardener) [18] 
กำรท ำปฏิกิริยำร่วมกับสำรท ำให้แข็งในกลุ่มแอซิด จะเกิดปฏิกิริยำได้ 2 ขั นตอน คือกำร

ท ำปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่แอซิดกับหมู่อีพ็อกไซด์ของอีพ็อกซีเรซินเกิดกำรเชื่อมขวำงชนิดเอสเทอร์ 
(Ester linkage) และหมู่ไฮดรอกซิลที่ เกิดจำกกำรเปิดวงอีพ็อกไซด์ (ภำพ 12 (A)) จำกนั นหมู่        
ไฮดรอกซิลที่เกิดจำกกำรเปิดวงจะสำมำรถไปเกิดปฏิกิริยำได้ทั งหมู่แอซิดของสำรท ำให้แข็ง และหมู่
อีพ็อกไซด์ของอีพ็อกซีเรซิน เกิดเป็นกำรเชื่อมขวำงชนิดเอสเทอร์ (Ester linkage) หรือกำรเชื่อมขวำง
แบบอีเทอร์ (Ether linkage) (ภำพ 12 (B)) ตำมล ำดับ 

 
 

ภำพ 9 กลไกกำรเกิดกำรปฏิกิริยำของสำรท ำให้แข็งระบบแอซิด [18] 
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ตัวอย่ ำงสำรท ำให้ แข็ งระบบแอซิดที่ นิ ยมใช้ ในปัจจุบั น  ได้ แก่  อะดิปิ กแอซิด         
(Adipic acid; AA) เซบำซิคแอซิด (Sebacic acid; SA) และ 1,12-โดดีเคนไดคำร์บอกซืลิกแอซิด       
(1,12-dodecanedicarboxylic acid; DA) เป็นต้น แสดงดังภำพ 13 [19] 

 
ภำพ 10 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรท ำให้แข็งแอซิด [19] 

 
2.2.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  
ปี ค.ศ. 2007 Aggarwal และคณะ [11] ศึกษำผลของพอลิเมอร์อิมัลชันที่แตกต่ำงกัน 2 ชนิด 

คืออีพ็อกซีอิมัลชัน และอะคริลิกอิมัลชัน ในอัตรำส่วนต่ำง ๆ กัน (0% ถึง 30% โดยมวลของซีเมนต์) 
ในกำรเตรียมพอลิเมอร์มอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (เกรด 43) ต่อทรำยควอทซ์ 
(เบอร์ 10) ในอัตรำส่วนซีเมตน์ต่อทรำย เท่ำกับ 1:3 โดยส่วนผสมทั งหมดจะมีกำรปรับอัตรำส่วนน  ำ
ต่อซีเมนต์ (w/c) ให้มีค่ำกำรไหลอยู่ระหว่ำง 110 ถึง 120 mm โดยอีพ็อกซีอิมัลชันที่ใช้ในงำนวิจัยนี 
เตรียมจำกบีสฟีนอลเอ (อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์) และอะมิโนเอไมด์ (สำรท ำให้แข็ง) ที่กระจำยตัวอยู่ในน  ำ
โดยใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุเป็นสำรช่วยกระจำยตัว หลังจำกเทส่วนผสมลงในแม่พิมพ์ที่
ก ำหนด วำงชิ นงำนเพ่ือให้เกิดกำรบ่ม (Cure) หรือเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมขวำงที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 
24 ชั่วโมง โดยใช้ผ้ำเปียกคลุมชิ นงำน (Wet covering) และป้องกันกำรระเหยของน  ำโดยใช้แผ่นพอลิ
เอทิลีนคลุมทับอีกชั น เมื่อครบเวลำที่ก ำหนดน ำชิ นงำนไปเก็บที่ห้องควบคุมอุณหภูมิและควำมชื นที่ 
202oC และ 505%RH (Air cure) เป็ น เวลำ 27  วัน  ส ำหรับศึ กษำควำมต้ ำนแรงดัด โค้ ง     
(Flexural strength) และ 27 และ 89 วัน ส ำหรับศึกษำควำมทนแรงอัด (Compressive strength) 
ร่วมระยะเวลำในกำรบ่มชิ นงำนคือ 28 และ 90 วัน ตำมล ำดับ ซึ่งจะเรียกว่ำกำรบ่มในอำกำศ       
(Acrylic (Air cured) และ Epoxy (Air cured) ที่ อั ต รำส่ วนพอลิ เมอร์ต่ อซี เมนต์  เท่ ำกับ  0) 
นอกจำกนี ยังศึกษำผลของกำรดูดซึมน  ำของชิ นงำน (Water absorption) เทียบกับชิ นงำนที่ไม่ผสม
ร่วมกับพอลิเมอร์ โดยกำรน ำชิ นงำนไปบ่มในน  ำ (Water cure) 

จำกผลกำรศึกษำพบว่ำอัตรำส่วนน  ำต่อซีเมนต์มีค่ำลดลงตำมอัตรำส่วนของพอลิเมอร์อิมัลชัน
ที่เพ่ิมขึ น ทั งนี กำรใช้น  ำที่ลดลงอำจเนื่องมำจำกสำรลดแรงตึงผิวในพอลิเมอร์อิมัลชัน และแรงตึงผิวที่
ต่ ำกว่ำของโมเลกุลพอลิเมอร์ ส่งผลให้กำรไหลของของผสมง่ำยขึ น ดังนั นเมื่อควบคุมค่ำกำรไหลที่คงที่         
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(110-120 mm) ปริมำณน  ำที่ใช้จึงลดลงตำมอัตรำส่วนของพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ น นอกจำกนี ยังพบว่ำกำร
ผสมร่วมกับอะคริลิกอิมัลชันมีอัตรำส่วนน  ำต่อซีเมนต์ต่ ำกว่ำกำรผสมร่วมกับอีพ็อกซีอิมัลชัน        
(ภำพ 14) 

 จำกผลกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง พบว่ำรูปแบบกำรบ่มมีผลต่อสมบัติควำมต้ำน
แรงดัดโค้งของชิ นงำน โดยชิ นงำนที่ไม่ผสมร่วมกับพอลิเมอร์ และท ำกำรบ่ม ในน  ำ (Water cure)  
เป็นเวลำ 28 วัน   มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงกว่ำกำรบ่มในอำกำศ (Air cure) โดยมีค่ำควำมต้ำน
แรงดัดโค้งของชิ นงำนที่บ่มในน  ำ 7.8 MPa ในขณะที่กำรบ่มในอำกำศมีค่ำน้อยกว่ำประมำณ 20% 
กำรผสมร่วมกับพอลิเมอร์ทั งอีพ็อกซีอิมัลชัน และอะคริลิกอิมัลชัน พบว่ำช่วยให้ชิ นงำนมีค่ำควำมต้ำน
แรงดัดโค้งเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ น โดยกำรผสมร่วมกับพอลิเมอร์ทั ง 2 ชนิดใน
อัตรำส่วน 30% โดยมวลของซีเมนต์ ให้ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงที่สุด และมีค่ำสูงกว่ำสูตรที่ไม่ผสม
พอลิเมอร์และท ำกำรบ่มในน  ำ และในทุกอัตรำส่วนกำรผสมร่วมกับอีพ็อกซีอิมัลชันให้ค่ำควำมต้ำนแรง
ดัดโค้งสูงกว่ำกำรผสมร่วมกับอะคริลิกอิมัลชัน โดยเมื่อเทียบกับสูตรที่ไม่ผสมพอลิเมอร์และท ำกำรบ่ม
ในอำกำศ (Air cure) พบว่ำกำรผสมร่วมกับอีพ็อกซีอิมัลชันในอัตรำส่วน 30% โดยมวลของซีเมนต์ 
ชิ นงำนมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ น 60% ในขณะที่กำรผสมร่วมกับอะคริลิกอิมัลชันมีค่ำเพ่ิมขึ น 
40% (ภำพ 15) 

 

 
 

ภำพ 11 อัตรำส่วนน  ำต่อซีเมนต์เมื่อใช้อัตรำส่วนของพอลิเมอร์อิมัลชันต่อซีเมนต์ที่แตกต่ำงกัน [11] 
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ภำพ 12 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของซีเมนต์ที่ท ำกำรบ่มในน  ำ และแบบบ่มในอำกำศ เป็นเวลำ 28 

วัน เมื่อใช้อัตรำส่วนของพอลิเมอร์อิมัลชันต่อซีเมนต์ที่แตกต่ำงกัน [11] 
 

ผลกำรทดลองเป็นไปในท ำนองเดียวกันกับกำรทดสอบควำมทนแรงอัด ที่พบว่ำกำรบ่มในน  ำ
ให้ค่ำกำรทนแรงอัดสูงกว่ำกำรบ่มในอำกำศ (Air cure) กำรผสมร่วมกับพอลิเมอร์ในอัตรำส่วนที่
เพ่ิมขึ นช่วยให้ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ น โดยชิ นงำนที่ผสมร่วมกับพอลิเมอร์เพียง 20% โดย
มวลของซีเมนต์ พบว่ำสำมำรถช่วยให้ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดสูงกว่ำชิ นงำนที่ไม่ผสมพอลิเมอร์
และท ำกำรบ่มในน  ำ ซึ่งผลดังกล่ำวมีประโยชน์ต่อกำรใช้งำนจริงในงำนซ่อม ซึ่งกำรบ่มโดยกำรแช่น  ำ
ตลอดระยะเวลำในกำรบ่ม ในควำมเป็นจริงเป็นกำรท ำที่ยำก นอกจำกนี ยังพบว่ำกำรผสมร่วมกับ
อีพ็อกซีอิมัลชันให้ค่ำกำรทนแรงอัดสูงกว่ำกำรผสมร่วมกับอะคริลิกอิมัลชัน และเวลำในกำรบ่มที่
เพ่ิมขึ น จำก 28 วัน เป็น 90 วัน ช่วยให้ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ น (ภำพ 16) 

ศึกษำผลกำรดูดซึมน  ำของชิ นงำนพบว่ำชิ นงำนมีกำรดูดซึมน  ำลดลงตำมอัตรำส่วนของพอลิ
เมอร์ที่เพ่ิมขึ น โดยที่อัตรำส่วนผสม 30% กำรผสมร่วมกับอีพ็อกซีอิมัลชัน และอะคริลิกอิมัลชันมีค่ำ
กำรดูดซึมน  ำลดลง 55% และ 45% ตำมล ำดับ ซึ่งกำรลดลงดังกล่ำวหมำยถึงรูพรุนของวัสดุที่ลดลง
เพ่ือจำกกำรปิดรูพรุนของพอลิเมอร์ที่ผสมร่วม ส่งผลให้ลดกำรดูดซึมน  ำได้เป็นอย่ำงด ี(ภำพ 17) 
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(a)  

 
(b) 

ภำพ 13 ควำมทนแรงอัดของซีเมนต์ที่ท ำกำรบ่มในน  ำ และแบบบ่มในอำกำศ เป็นเวลำ (a) 28 วัน 
และ (b) 90 วัน เมื่อใช้อัตรำส่วนของพอลิเมอร์อิมัลชันต่อซีเมนต์ที่แตกต่ำงกัน [11] 

 

 
 

ภำพ 14 กำรดูดซึมน  ำของพอลิเมอร์อิมัลชันที่ท ำกำรบ่มแบบในอำกำศ เมื่อใช้อัตรำส่วนของพอลิ
เมอร์อิมัลชันต่อซีเมนต์ที่แตกต่ำงกัน [11] 
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ปี คศ. 2015 Ariffin และคณะ [20] ได้ศึกษำสมบัติเชิงกล และสมบัติทำงกำยภำพของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยเตรียมชิ นงำนจำกกำรผสมร่วมระหว่ำงทรำยและปูนซีเมนต์ ในอัตรำส่วน 
3:1 โดยใช้น  ำในอัตรำส่วน 0.48 ส่วน โดยน  ำหนักของซีเมนต์ และอีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วน 5-20% 
โดยน  ำหนัก ท ำกำรบ่มชิ นงำนที่แตกต่ำงกัน 2 แบบคือกำรบ่มแบบเปียก-แห้ง (Wet-dry curing) และ
กำรบ่มแบบแห้ง (Dry curing) โดยกำรบ่มแบบเปียก-แห้ง จะน ำผ้ำเปียกมำปกคลุมชิ นงำนเป็นเวลำ  
2 วัน จำกนั นน ำไปแช่น  ำ เป็นเวลำ 5 วัน เมื่อครบก ำหนดเวลำ น ำชิ นงำนมำวำงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลำ 21 วัน (ระยะเวลำในกำรบ่ม 28 วัน) ในขณะที่กำรบ่งแบบแห้ง จะคลุมชิ นงำนด้วยผ้ำเปียกเป็น
เวลำ 2 วัน จำกนั น ชิ นงำนมำวำงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 26 วัน (ระยะเวลำในกำรบ่ม 28 วัน)   
ผลกำรทดลองเทียบกับชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซีเรซินและแช่ในน  ำตลอดระยะเวลำของกำรบ่ม 
(ตัวควบคุม) 

จำกผลกำรศึกษำค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร พบว่ำชิ นงำนที่ผสม
อีพ็อกซีเรซินทุกอัตรำส่วนมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงกว่ำตัวควบคุม และกำรบ่มแบบเปียกให้ชิ นงำน
ที่มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงกว่ำกำรบ่มแบบแห้ง (ภำพ 18) ทั งนี อำจเนื่องมำจำกในสภำวะเปียก 
ไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl ions) จำกซีเมนต์ไฮเดรตสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับอีพ็อกซีเรซินได้ดีกว่ำ
ในสภำวะแห้ง จึงท ำให้มอร์ตำร์มีควำมหนำแน่น และควำมแข็งแรงเพ่ิมขึ น โดยกำรผสมร่วมกับ
อีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วน 5% ให้ผลกำรต้ำนแรงดัดโค้งดีที่สุด ผลกำรทดสอบควำมทนแรงอัดเป็นไป
ในท ำนองเดียวกับค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง คือชิ นงำนที่ผสมอีพ็อกซีเรซินมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ น
ตำมอัตรำส่วนของอีพ็อกซีเรซินที่เพ่ิมขึ น (0%-5%) อย่ำงไรก็ตำมอีพ็อกซีเรซินที่มำกเกินไปอำจส่งผล
รบกวนกระบวนกำรไฮเดรชันของ Ca(OH)2  ของซีเมนต์ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดลดลง 
(ภำพ 19) 

นอกจำกนี จำกสภำพควำมเป็นเทอร์มอเซตของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน  ำ พบว่ำส่งผลต่อ
กำรต้ำนกำรซึมผ่ำนของน  ำได้ดีขึ นตำมอัตรำส่วนของอีพ็อกซีเรซินที่เพ่ิมขึ น (ภำพ 20) รวมถึงกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรพอลิเมอไรเซชันของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับสำรท ำให้แข็ง
พบว่ำมีส่วนเร่งกระบวนกำรแข็งตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยพบว่ำชิ นงำนมีเวลำกำรกำรก่อตัว
ลดลงตำมอัตรำส่วนของอีพ็อกซีเรซินที่เพ่ิมขึ น (ภำพ 21) 
 

 
ภำพ 15 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วนต่ำง ๆ 

กัน [20] 
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ภำพ 16 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วนต่ำง ๆ กัน 

[20] 
  

 

ภำพ 17 ร้อยละกำรดูดซึมน  ำของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วนต่ำง  ๆ 
กัน [20] 

 

ภำพ 18ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีซีเมนต์มอร์ตำร์ดัดแปร [20] 
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ปี ค.ศ. 2007 GuO และคณะ [21] ศึกษำผลของอีพ็อกซีเรซินชนิดน  ำต่อสมบัติเชิงกล และ
แรงยึดเหนี่ยวของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส ำหรับงำนซ่อม โดยชิ นงำนเตรียมจำกกำรผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ และเถ้ำลอย (Fly ash) ในอัตรำส่วนมวลซีเมนต์ต่อเถ้ำลอย เท่ำกับ 90:10 โดยมวล 
จำกนั นผสมร่วมกับอีพ็อกซีเรซินอิมัลชัน ในอัตรำส่วน 3%, 5%, 7% และ 10% ตำมล ำดับ โดย
อีพ็อกซีเรซินอิมัลชันเป็นกำรผสมร่วมระหว่ำง อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:สำรท ำให้แข็ง:สำรเชื่อมประสำน 
ไซเลน (KH550):อะซิโตน:เฟอร์ฟูรัล ในอัตรำส่วน 100:100:5:5:15 โดยมวล ท ำกำรบ่มชิ นงำนโดย
กำรคลุมด้วยแผ่นพลำสติก เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง หลังจำกนั นน ำไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 203oC ควำมชื น 
95%RH เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง เมื่อครบก ำหนดเวลำน ำชิ นงำนมอร์ตำร์ไปบ่มในน  ำ อีก 5 วัน (รวมเป็น 
7 วัน) จำกนั นให้น ำชิ นงำนไปเก็บชิ นไว้ที่ อุณหภูมิ203oC ควำมชื น 60%RH เป็นเวลำ 21วัน    
(รวมเป็น 28 วัน) น ำชิ นงำนไปทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และควำมทนแรงอัด และกำรทดสอบแรง
ยึดเหนี่ยว  

จำกกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง พบว่ำชิ นงำนสำมำรถต้ำนแรงดัดโค้งหลังกำรบ่ม 7 วัน 
และ 28 ว ัน ดีกว่ำชิ นงำนที่ไม่ได้ผสมร่วมกับอีพ็อกซีเรซิน (ตัวควบคุม) โดยชิ นงำนมีค่ำควำมต้ำนแรง
ดัดโค้งเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของอีพ็อกซีเรซินที่เพ่ิมขึ น ซึ่งค่ำที่เพ่ิมขึ นอำจเนื่องมำจำกอีพ็อกซีพอลิ
เมอร์และกำรเชื่อมขวำงโครงร่ำงตำข่ำยแบบ 3 มิติ ช่วยในกำรยึดระหว่ำงอีพ็อกซีและมวลรวม
ละเอียด (ทรำย) ท ำให้ชิ นงำนสำมำรถรับแรงดัดโค้งได้เพ่ิมขึ น โดยชิ นงำนมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง
สูงสุดเมื่อเติมอีพ็อกซีเรซิน 5% อย่ำงไรก็ตำมกำรเติมอีพ็อกซีเรซินที่มำกเกินไป (7%–10%) ไม่ส่งผล
ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของกำรรับแรงดัดโค้งมำกนัก (ภำพ 22) 

อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำอีพ็อกซีพอลิเมอร์จะช่วยในกำรยึดติดของทรำยและซีเมนต์ และส่งผลให้
ชิ นงำนเกิดกำรดัดโค้งได้ดีขึ น แต่ช่องว่ำงที่เกิดขึ นจำกกระบวนกำรแข็งของซีเมนต์พบว่ำยังเป็นส่วน
ส ำคัญที่ส่งผลกระทบต่อกำรรับแรงอัด โดยพบว่ำชิ นงำนที่ผสมอีพ็อกซีเรซินอิมัลชันทุกอัตรำส่วนมีค่ำ
ควำมทนแรงอัดลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมหรือสูตรที่ไม่ได้ผสมอีพ็อกซีเรซิน (ภำพ 23) 
โดยสูตรควบคุมมีค่ำควำมทนแรงอัด หลังบ่ม 7 วัน และ 28 วัน คือ  49.67 MPa และ 58.17 MPa 
ในขณะที่ชิ นงำนที่ผสมอีพ็อกซีเรซิน มีค่ำควำมทนแรงอัด หลังบ่ม 7 วัน และ 28 วัน ระหว่ำง    
48.22-49.60 MPa และ 55.55-56.94 MPa ซึ่งค่ำที่ลดลงดังกล่ำวอำจเนื่องมำจำกควำมหนืดของ
อีพ็อกซีพอลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยำส่งผลต่อขนำดของช่องว่ำงที่ เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ชิ นงำนทนต่อแรงอัด
ได้ลดลง 
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ภำพ 19 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินอิมัลชัน                     
ในอัตรำส่วนต่ำง ๆ กัน [21] 

    

 

ภำพ 20 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินอิมัลชัน  ในอัตรำส่วน
ต่ำง ๆ กัน [21] 

 

ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยศึกษำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำง
รอยต่อ (Interfacial flexural bonding strength) ของปูนซีเมนต์มอร์ตำร์เก่ำกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรที่ผสมร่วมกับอีพ็อกซีเรซินอิมัลชันในอัตรำส่วนต่ำง ๆ กัน พบว่ำค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำง
รอยต่อมีค่ำเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของอีพ็อกซีเรซินอิมัลชันที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำสูงสุดเมื่อผสมร่วมกับ
อีพ็อกซีเรซินอิมัลชันในอัตรำส่วน 5% จำกนั นจึงมีค่ำลดลง ซึ่งกำรลดลงดังกล่ำวอำจเนื่องมำจำกกำร
เกิดช่องง่ำง และควำมหนำของพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ น อำจไปลดกำรยึดเกำะในเมทริกซ์ระหว่ำอีพ็อกซี    
เรซินกับทรำย ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงกันลดลง (ภำพ 24) 
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ภำพ 21 ค่ำแรงยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเมื่อเติมอีพ็อกซีเรซินอิมัลชัน  ในอัตรำส่วน   
ต่ำง ๆ กัน [21] 

  
 

2.3  อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ชีวภำพ 
2.3.1 น  ำมันอีพ็อกซีไดซ์ 
ในปัจจุบันมีกำรใช้บิสฟีนอล เอ ไดไกลซิดิลอีเทอร์  (DGEBA) กันอย่ำงแพร่หลำยใน

อุตสำหกรรม เพรำะ DGEBA เป็นส่วนประกอบส ำคัญในกำรผลิตพอลิเมอร์ที่ส ำคัญหลำยชนิด เช่นพอ
ลิคำร์บอเนต และอีพ็อกซีเรซิน [22] เนื่องจำกมีสมบัติช่วยให้ผลิตภัณฑ์พลำสติก มีควำมแข็งแรง    
ใส ยืดหยุ่น ไม่แตกง่ำย อย่ำงไรก็ตำม ข้อเสียของบิสฟีนอล เอ คือเป็นสำรก่อมะเร็งและสร้ำงควำม
ผิดปกติให้กับเซลล์ในร่ำงกำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งส ำหรับทำรกและเด็ก [23-24] ซีงในปัจจุบัน
ส่วนประกอบหลักที่ใช้เตรียมอีพ็อกซีพอลิเมอร์คือ DGEBA ซึ่งมำจำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วหมดไป ทั งยังก่อให้เกิดปัญหำสิ่งแวดล้อม และสุขภำพของมนุษย์ พอลิเมอร์ชีวภำพ
จึงได้รับควำมสนใจมำกขึ นในกำรน ำมำใช้เตรียมเป็นสำรตั งต้นอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ น  ำมันจำกพืชเป็น
วัสดุชีวภำพตัวหนึ่งที่ได้รับควำมสนใจในกำรเตรียมเป็นอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ชีวภำพ เนื่องจำกน  ำมันมี
พันธะคู่ของไตรกลีเซอไรด์ที่สำมำรถดัดแปรได้ง่ำย  

ปัจจุบันประเทศไทยมีจ ำนวนเกษตรกรที่ผลิตน  ำมันปำล์มสูง และมีพื นที่ปลูกในประเทศไทย 
มำกกว่ำ 4 ล้ำนไร่ ปำล์มเป็นสินค้ำเกษตรส ำคัญอันดับ 5 รองจำกข้ำว ยำงพำรำ อ้อย และมัน
ส ำปะหลัง นอกจำกนี ยังเป็นประเทศที่ผลิตน  ำมันปำล์มหลัก ล ำดับที่ 3 ของโลก [25-26] น  ำมันปำล์ม
จึงเป็นวัตถุดิบหำได้ง่ำย รำคำถูก ทั งยังมีพันธะคู่แบบเดี่ยว (Monounsaturated acid) ในโครงสร้ำง
ของกลีเซอไรด์เป็นจ ำนวนมำก น  ำมันปำล์มประกอบด้วยกรดปำล์มมิติก 45% (Palmitic acid, 
C16:0) และกรดโอเลอิก 40% (Oleic acid, C18:1) (ตำรำง 1) ซึ่งพันธะคู่ดังกล่ำวสำมำรถดัดแปร
เป็นหมู่อีพ็อกไซด์ได้โดยกำรท ำปฏิกิริยำเพียงครั งเดียวด้วยกำรใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ร่วมกับกรด
ฟอร์มิกผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำอีพ็อกซีเดชัน (ภำพ 25) [27-30] 
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ตำรำง 1 ร้อยละของกรดไขมันในน  ำมันในน  ำมันชนิดต่ำง ๆ [30] 
Oil or Fat Unsat./Sat. 

ratio 
Saturated Mono 

unsaturated 
Poly 

unsaturated 
Capric 
acid 

 
 

C10:0 

Lauric 
Acid 

 
 

C12:0 

Myristic 
Acid 

 
 

C14:0 

Palmitic 
Acid 

 
 

C16:0 

Stearic 
Acid 

 
 

C18:0 

Oleic Acid 
 
 
 

C18:1 

Linoleic 
Acid 
(ω6) 

 
C18:2 

Alpha 
Linolenic 

Acid 
(ω3) 
C18:3 

Almond Oil 9.7 - - - 7 2 69 17 - 
Beef Tallow 0.9 - - 3 24 19 43 3 1 
Butterfat (Cow) 0.5 3 3 11 27 12 29 2 1 
Butterfat (Goat) 0.5 7 3 9 25 12 27 3 1 
Butterfat 
(Human) 

1.0 2 5 8 25 8 35 9 1 

Canola Oil 15.7 - - - 4 2 62 22 10 
Cocoa Butter 0.6 - - - 25 38 32 3 - 
Cod Liver Oil 2.9 - - 8 17 - 22 5 - 
Coconut Oil 0.1 6 47 18 9 3 6 2 - 
Corn Oil 
(MaizeOil) 

6.7 - - - 11 2 28 58 1 

Cottonseed Oil 2.8 - - 1 22 3 19 54 1 
Flaxseed Oil 9.0 - - - 3 7 21 16 53 
Grape seed Oil 7.3 - - - 8 4 15 73 - 
Illipe 0.6 - - - 17 45 35 1 - 
Lard (Pork fat) 1.2 - - 2 26 14 44 10 - 
Olive Oil 4.6 - - - 13 3 71 10 1 
Palm Oil 1.0 - - 1 45 4 40 10 - 
Palm Olein 1.3 - - 1 37 4 46 11 - 
Palm Kernel 
Oil 

0.2 4 48 16 8 3 15 2 - 

Peanut Oil 4.0 - - - 11 2 48 32 - 
Safflower Oil * 10.1 - - - 7 2 13 78 - 
Sesame Oil 6.6 - - - 9 4 41 45 - 
Shea nut 1.1 - 1 - 4 39 44 5 - 
Soybean Oil 5.7 - - - 11 4 24 54 7 
Sunflower Oil * 7.3 - - - 7 5 19 68 1 
Walnut Oil 5.3 - - - 11 5 28 51 5 

 
 

 
 

ภำพ 22 ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์น  ำมันพืชอีพ็อกซีไดซ์ [10] 
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2.3.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับน  ำมันอีพ็อกซีไดซ์ 

น  ำมันอีพ็อกซีไดซ์ (Epoxidized oil, EO) เป็นสำรสำรอีพ็อกซีไดซ์ชีวภำพตัวหนึ่งที่ได้รับ
ควำมสนใจในกำรใช้เตรียมเทอร์มอเซตอีพ็อกซีพอลิเมอร์ เพ่ือ แทน/ลด กำรใช้อีพ็อกซีเรซินกลุ่ม   
บิสฟีนอลซึ่งมีควำมเป็นพิษสูง  

จำกสถำนกำรณ์ปัจจุบัน ในปี พ.ศ. 2566 เหตุกำรณ์ประเทศไทยประสบปัญหำภำวะรำคำ
น  ำมันและวัสดุก่อสร้ำงที่มีรำคำสูงเพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นผลมำจำกสถำนกำรณ์โลกจำกสงครำมระหว่ำง
ประเทศ ยูเครนและรัสเซีย ท ำให้วัตถุดิบมีรำคำสูงขึ น [31] อีกทั งแนวโน้มอีพ็อกซีเรซินในตลำดโลกมี
แนวโน้มสูงขึ นทุก ๆ ปี จำกรำยงำนพบว่ำ ในปี พ.ศ.2562 ตลำดอีพ็อกซีเรซินมีมูลค่ำอยู่ที่ประมำณ 
7.4 พันล้ำนดอลลำร์สหรัฐ และมีรำยงำนแนวโน้มที่จะสูงถึง 10.7 พันล้ำนดอลลำร์สหรัฐ ภำยในปี 
2569 [32] อย่ำงไรก็ตำมยังไม่เคยมีกำรใช้น  ำมันอีพ็อกซีไดซ์ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์และอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปร ดังนั นงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องจะเกี่ยวกับกำรใช้น  ำมันอีพ็อกซีไดซ์ในกำรเตรียมอีพ็อกซี
ไดซพ์อลิเมอรเ์ท่ำนั น 
 ปี ค.ศ. 2017 Frias และคณะ [33] ศึกษำผลของสำรท ำให้แข็งที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือไซคลิก
เอมีน (trans-1,4-cyclohexamine, TCHMDA) อะลิฟำติกเอมีน (1,6-hexamethylene diamine, 
HMDA) และเอมีนที่มีหมู่เอสเทอร์ในโครงสร้ำง (L-lysine ethyl ester dihydrochloride, LYS) ต่อ
สมบัติของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ผสมระหว่ำงน  ำมันถั่วเหลืองอีพ็อกซิไดซ์ (ESO) และน  ำมันถั่วเหลืองอีพ็
อกซิไดซ์อะไคลเลต (AESO) (ภำพ 26) จำกผลกำรทดลองพบว่ำสำรท ำให้แข็งที่ต่ำงกันส่งผลต่อ
พฤติกรรมทำงควำมร้อน และสมบัติด้ำนควำมยืดหยุ่น (Elastic behavior) ที่ต่ำงกัน โดยกำรเกิดกำร
เชื่อมขวำงร่วมกับเอมีนที่มีโครงสร้ำงแข็งเกร็ง (ไซคลิกเอมีน, TCHMDA) ชิ นงำนอีพ็อกซีพอลิเมอร์มี
ค่ำกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว (Tg) และค่ำอุณหภูมิกำรสลำยตัว (Decomposition temperature) 
สูงกว่ำกำรเชื่อมขวำงร่วมกับเอมีนที่มีโครงสร้ำงที่เป็นเส้นตรง หรือโครงสร้ำงที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ขยับโซ่ได้
ง่ำย (HMDA และ LYS) ร่วมถึงมีค่ำ  มอดุลัสสะสม (Storage modulus) ที่สูงกว่ำ ซึ่งแสดงถึงสมบัติ
ด้ำนควำมยืดหยุ่นที่ดีกว่ำ (ภำพ 27 และ 28)      
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ภำพ 23 สำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีพอลิเมอร์จำก ESO และ AESO [33] 
 

 

ภำพ 24 DSC เทอร์มอแกรมของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ผสม (ESO และ AESO) เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งที่
แตกต่ำงกัน 3 ชนิด (TCHMDA, HMDA และ LYS) [33] 

 

 

ภำพ 25 ค่ำมอดุลัสสะสมและค่ำ Tan  ของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ผสม (ESO และ AESO) เมื่อใช้สำรท ำ
ให้แข็งที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด (TCHMDA, HMDA และ LYS) [33] 
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นอกจำกกำรเชื่อมขวำงร่วมกับเอมีนขนำดเล็ก ในปี 2018 Li และคณะ [3] ได้ศึกษำผลของ
ควำมยำวโซ่หรือน  ำหนักโมเลกุลที่แตกต่ำงกันของสำรท ำให้แข็งพอลิเอไมด์ที่มีหมู่ปลำยเป็น 1o เอมีน 
(520, 990, 1040 และ 1,300 g/mol) ต่อสมบัติของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่เตรียมจำกน  ำมันถั่วเหลือง
อีพ็อกซิไดซ์ (ESO) (ภำพ 29) 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำควำมยำวโซ่ของสำรท ำให้แข็งพอลิเอไมด์ส่งผลต่อสมบัติทำงควำม
ร้อน กำรเกิดผลึก และสมบัติเชิงกลของชิ นงำน โดยสำรท ำให้แข็งที่มีสำยโซ่ยำวจะสำมำรถเหนี่ยวน ำ
ให้อีพ็อกซีพอลิเมอร์เกิดผลึกได้ง่ำย (ภำพ 30-31) และมีค่ำมอดุลัสสะสม และสมบัติกำรทนต่อแรงดึง
สูงกว่ำกำรผสมร่วมกับสำรท ำให้แข็งที่มีสำยโซ่สั น (ภำพ 32) 

 

ภำพ 26 สำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีพอลิเมอร์จำก ESO เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง OPAs ที่มี
น  ำหนักโมเลกุลที่แตกต่ำงกัน [3]    

 

ภำพ 27 DSC เทอร์มอแกรมของ ESO เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง OPAs ที่มีน  ำหนักโมเลกุลที่แตกต่ำงกัน 
[3] 
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ภำพ 28 ค่ำมอดุลัสสะสมและค่ำ Tan  ของ ESO เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง OPAs ที่มีน  ำหนักโมเลกุลที่
แตกต่ำงกัน [3] 

 

 

ภำพ 29 กรำฟควำมเค้น-ควำมเครียด ของ ESO เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง OPAs ที่มีน  ำหนักโมเลกุลที่
แตกต่ำงกัน [3] 

 

จำกงำนวิจัยทั งหมดอำจกล่ำวได้ว่ำชนิด และควำมยำวโซ่ของสำรท ำให้แข็งส่งผลต่อสมบัติ
ของอีพ็อกซีเรซินที่เตรียมจำกน  ำมันอีพ็อกซิไดซ์ ซึ่งในงำนวิจัยนี สนใจกำรเชื่อมขวำงระบบแอซิด เพ่ือ
ลดกำรใช้สำรท ำให้แข็งระบบเอมีน ซึ่งมีกลิ่นรุนแรง โดยงำนวิจัยนี สนใจดัดแปรโครงสร้ำงของพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทำเลต (Polyethylene terephthalate; PET)  ให้มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก 
(PET-COOH) ซึ่ง PET-COOH ที่ได้มีควำมยำวของโซ่มำกกว่ำสำรเอมีน และมีหมู่อะโรมำติกใน
โครงสร้ำง นอกจำกนั น PET ยังมสีมบัติเด่นด้ำนควำมยืดหยุ่น และควำมทนทำนสูง จึงคำดหวังว่ำกำร
ใช้ EPO และ PET-COOH น่ำจะช่วยให้ได้อีพ็อกซีมอร์ตำร์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่มีสมบัติด้ำน
ควำมยืดหยุ่น กำรรับแรง และกำรทนต่อกำรกัดกร่อนทีดี่  
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2.4 สำรท ำให้แข็งร่วม 

2.4.1 พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต (Polyethylene terephthalate; PET) [34-35] 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต หรือ PET เตรียมจำกปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) 
ระหว่ำงกรดเทเรฟทำลิก (Terephthalic acid; TPA) กับเอทิลีนไกลคลอ (Ethylene glycol; EG 
หรือ ethanediol) (ภำพ 33) โดยมีน  ำเกิดขึ นในปฏิกิริยำ หรือเกิดจำกมอนอเมอร์ซึ่งได้จำกปฏิกิริยำ
ระหว่ำงไดเมทิลเทเรฟทำเลต (Dimethyl terephthalate) กับเอทิลีนไกลคลอ (Ethylene glycol)  
โดยมีเมทำนอลเกิดขึ นในปฏิกิริยำ ซึ่งสำรตั งต้นที่ใช้ในกำรผลิต PET นั นได้จำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมี 
สูตรโมเลกุล (C10H8O4)n จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 250oC และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 350oC  
 

 

ภำพ 30 ปฏิกิริยำกำรเกิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต หรือ PET [34] 
 

PET แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีเนื อใส (A-PET) จะมีโครงสร้ำงแบบอสัณฐำน และกลุ่ม
ที่มีเนื อขุ่น (C-PET) ซึ่งเกิดจำกส่วนของผลึก โดยที่ PET มีสมบัติที่สำมำรถท ำเป็นพลำสติกที่มี
ลักษณะกึ่งแข็งไปจนถึงเป็นของแข็งได้ โดยกำรปรับควำมหนำ นอกจำกนี  PET ยังมีน  ำหนักเบำ อีกทั ง
ยังสำมำรถกันก๊ำซและแอลกอฮอล์ได้เป็นอย่ำงดี ในอุตสำหกรรมนิยมใช้ A-PET ในรูปของฟิล์ม ถำด 
และขวดบรรจุภัณฑ์ ยกเว้นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับกำรใช้งำนในไมโครเวฟ ที่ต้องทนอุณหภูมิสูงถึง 220oC 
จะผลิตจำก C-PET นอกจำกนี ยังได้มีกำรก ำหนดสัญลักษณ์ที่เกี่ยวข้องกับ PET เพ่ือระบุถึงที่มำและ
โครงสร้ำงทำงเคมีที่จ ำเพำะมำกขึ น เช่น PET (พลำสติก PET ที่ผ่ำนกำรรีไซเคิล) PETG (พลำสติกจำก
โคพอลิเมอรข์อง PET   ที่มีกำรดัดแปรโครงสร้ำงไกลคอล)    

สมบัติของ PET 
1. แข็งแรงและน  ำหนักเบำมำก 
2. ป้องกันควำมชื นได้ดี 
3. คุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้ำที่ดีเยี่ยม 
4. ช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนที่หลำกหลำย ตั งแต่ -60 ถึง 130°C 
5. กำรซึมผ่ำนของก๊ำซต่ ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกับก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 
6. ไม่แตกหักหรือแตกหัก ทนทำนต่อกำรแตกร้ำว 
7. สำมำรถรีไซเคิลได้ 
8. ไดร้ับกำรรับรองว่ำปลอดภัยส ำหรับกำรสัมผัสกับอำหำรและเครื่องดื่มโดย FDA, Health 

Canada, EFSA และหน่วยงำนด้ำนสุขภำพอ่ืน ๆ 
9. สมบัติทำงเคมี 
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- ทนทำนต่อแอลกอฮอล์ อะลิฟำติกไฮโดรคำร์บอน น  ำมัน จำระบี และกรดเจือจำงได้
เยี่ยม 

- ต้ำนทำนปำนกลำงต่อด่ำงเจือจำง อะโรมำติก และฮำโลเจนไฮโดรคำร์บอน 
10. อุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วของ PET จะแตกต่ำงกันไปตำมระดับของผลึก โดย

มีค่ำ Tg อยู่ระหว่ำง 65-80°C มีอุณหภูมิหลอมละลำยระหว่ำง 240-270°C PET โดย 
อสัณฐำน PET มีค่ำ Tg เท่ำกับ 65°C และมีค่ำ Tg เพ่ิมขึ นตำมระดับควำมเป็นผลึกที่
เพ่ิมขึ น 

11. กำรตกผลึกเกิดขึ นด้วยอัตรำกำรตกผลึกสูงสุดที่ 178°C ที่ช่วงอุณหภูมิ 10°C เหนือ Tg 
และต่ ำกว่ำอุณหภูมิหลอมเหลวถึง 10°C โดยปกติจะมีค่ำควำมเป็นผลึกอยู่ที่ 40-50% 
นอกจำกนี ยังสำมำรถรวมตัวเป็นพอลิเมอร์ร่วมที่ไม่สำมำรถตกผลึกได้ 

 

2.4.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ PET และมอร์ตำร์ 

ทั งนี ประเทศไทยมีกำรสร้ำงขยะพลำสติกต่อประชำกรสูงเป็นอันดับที่ 5 ของโลก โดยมี
ปริมำณขยะพลำสติก 4,796,494 ตัน/ปี (หรือรำว 69.54 กิโลกรัม/ปี/คน) และมีสัดส่วนขยะพลำสติก
ในขยะทั่วไปมำกเป็นอันดับที่ 3 ของโลก ปริมำณพลำสติกในประเทศไทยที่เป็นขวดพลำสติก สูงถึง 
0.40 ล้ำนตัน ท ำให้เป็นอีกหนึ่งเหตุที่น ำขวด PET มำใช้เป็นสำรท ำให้แข็งร่วมในงำนวิจัยนี  เพ่ือเป็น
กำรลดปริมำณขยะขวดพลำสติก และเป็นกำรสร้ำงมูลค่ำให้กับขยะที่ไม่ได้ใช้งำน โดยงำนวิจัยนี สนใจ
ดัดแปรโครงสร้ำงทำงเคมีของ PET ให้เป็นสำรท ำให้แข็งตัวที่มีหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำย 
ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีส เพื่อลดน  ำหนักโมเลกุลของ PET และเปลี่ยนโครงสร้ำง PET ให้อยู่ใน
รูปของเพ็ตพอลิออล (PET-OH) จำกนั นจึงน ำไปท ำปฏิกิริยำกับแอนไฮไดรด์ ได้เป็นเพ็ตแอซิด    
(PET-COOH) ซึ่งมีหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำยที่พร้อมจะไปท ำปฏิกิริยำกับอีพ็อกซีเรซินต่อ
ไป 

แต่อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรใช้ PET ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์จนถึง
ปัจจุบัน จะมี 2 แบบ คือกำรผสม PET ร่วมกับทรำยโดยตรง และกำรผสม PET ที่ผ่ำนกำรดัดแปร
โดยลดน  ำหนักโมเลกุล และท ำให้หมู่ปลำยเป็นหมู่ไฮดรอกซิลด้วยปฏิกิริยำไกลโคไลซีสได้เป็น PET-
OH และใช้ PET-OH ผสมร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ ซึ่งกำรใช้ PET โดยตรงพบว่ำให้ผลกำรทดสอบที่ไม่
ดีนักเม่ือเทียบกับกำรใช้ PET ดัดแปร  

นอกจำกนี ในงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ PET ดัดแปร เป็นเพียงกำรใช้ PET-OH ร่วมกับอีพ็อกซี
สังเครำะห์และสำรท ำให้แข็งระบบเอมีนเท่ำนั น แต่ยังไม่เคยมีงำนวิจัยใดท ำปฏิกิริยำ PET-OH กับสำร
แอนไฮดรำย์เพ่ือใช้เป็นสำรท ำให้แข็งเพ่ือแทน/ลด กำรใช้สำรท ำให้แข็งระบบเอมีน ดังนั นงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้องในหัวข้อนี จะกล่ำวถึงเฉพำะผลของกำรผสมร่วมของ PET กับมอร์ตำร์ และ PET-OH กับ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์เท่ำนั น  

ปี ค.ศ. 2013 Ge และคณะ [36] ศึกษำผลของกำรผสม PET ร่วมกับทรำย โดยกำรหลอม 
PET ที่อุณหภูมิ 280-290oC เป็นเวลำ 40 นำที จำกนั นน ำพอลิเมอร์หลอมท่ีได้มำผสมร่วมกับทรำยใน
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อัตรำส่วนที่ก ำหนด (Sand:PET = 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1) เทลงแม่พิมพ์ จำกนั นน ำชิ นงำนมำศึกษำ
ผลของกำรเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (RT) เป็นเวลำต่ำง ๆ กัน (3-24 ชั่วโมง และ 7 วัน) และผลของ
อุณหภูมิกำรเคียว (RT, 100, 140 และ 180oC) ต่อสมบัติของมอร์ตำร์ที่เตรียมได้ พบว่ำหลังผสม
ทรำยร่วมกับ PET หลอม และเก็บชิ นงำนไว้ที่ RT ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ นตำมเวลำในกำร
เก็บชิ นงำนที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมจำก 29.9 MPa เป็น 32.7 MPa เมื่อเก็บชิ นงำนไว้ 
3 ชั่วโมง และ 7 วัน และชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ นหำกเพ่ิมอุณหภูมิในกำรเคียว โดยมีค่ำ
ควำมทนแรงอัดเพ่ิมจำก 32.7 MPa เป็น 34.9 MPa เมื่อเก็บชิ นงำนไว้ที่ RT เป็นเวลำ 7 วัน และ 
กำรบ่มชิ นงำนที่อุณหภูมิ 180oC เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ตำมล ำดับ ในขณะที่ชิ นงำนมีค่ำควำมทนแรงอัด
เพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของทรำยที่ เพ่ิมขึ นโดยมีค่ำควำมทนแรงอัด เพ่ิมจำก 19.6 MPa เป็น         
35.7 MPa เมื่อใช้อัตรำส่วนผสมทรำย:PET = 1:1 และ 4:1 ตำมล ำดับ (ภำพ 34-37) 
 

 

ภำพ 31 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนผสมระหว่ำง ทรำย:PET [36] 

 

ภำพ 32 ค่ำควำมทนแรงอัดของมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนผสมระหว่ำง ทรำย:PET [36] 
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ภำพ 33 ค่ำควำมทนแรงอัดของมอร์ตำร์ที่ผสม ทรำย:PET ในอัตรำส่วน 3:1 และท ำกำรบ่มโดยใช้
เวลำที่แตกต่ำงกัน [36] 

 

 

ภำพ 34 ค่ำควำมทนแรงอัดของมอร์ตำร์ที่ผสม ทรำย:PET ในอัตรำส่วน 3:1 และท ำกำรบ่มที่
อุณหภูมิแตกต่ำงกัน [36] 

 

ปี ค.ศ. 2015 Debska และ Licholai [37] ได้ศึกษำผลของกำรผสม PET ที่ผ่ำนกำรท ำ
ปฏิกิริยำไกลโคไลซีสได้เป็น PET-OH ด้วยไกลคอลที่แตกต่ำงกัน (ภำพ 38) กับอีพ็อกซีเรซินที่ได้จำก
ก ำ ร ท ำ ป ฏิ กิ ริ ย ำ ข อ ง  Epidian 5 epoxy resin แ ล ะ ส ำ ร ท ำ ให้ แ ข็ ง ก ลุ่ ม พ อ ลิ เอ มี น 
(triethylenetetramine, Z-1) และทรำยซิลิก้ำ ซึ่งเป็นส่วน Aggregate ในกำรท ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
โดยใช้สัดส่วนผสมอีพ็อกซีเรซินต่อ Aggregate เท่ำกับ 0.14:0.36 และใช้ PET-OH แทนที่อีพ็อกซี   
เรซินในอัตรำส่วน 0-14% โดยน  ำหนัก ท ำกำรผสมอีพ็อกซี เรซินกับ PET-OH ที่อุณหภูมิ 85oC เป็น
เวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั นลดอุณหภูมิลงมำสู่อุณหภูมิห้องก่อนเติม Z-1 ผสมส่วนผสมทั งหมดให้เข้ำกัน
จำกนั นจึงเติมทรำยตำมล ำดับ (ตำรำง 2)  เทสำรผสมทั งหมดลงแม่พิมพ์เหล็กส ำหรับเตรียมชิ นงำน
เพ่ือใช้ในกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และควำมทนแรงอัด จำกผลกำรทดลองพบว่ำอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง 21.0 -21.7 MPa กำรผสมร่วมกับ PET-OH ที่ ไกลโคไลซ์ด้วย          
ไกลคอลต่ำงชนิดกันให้ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งที่ต่ำงกัน โดยมีค่ำประมำณ 31.1-33.8 MPa โดยเมื่อ
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ใช้ diethylene glycol และ propylene glycol เป็นสำรไกลโคไลซ์ และผสมแทนที่อีพ็อกซีเรซินใน
อัตรำส่วน 7% โดยน  ำหนัก และผสมร่วมกับทรำย 75-80% ชิ นงำนมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ น
สูงที่สุด เช่นเดียวกับผลทดสอบค่ำควำมทนแรงอัดที่พบว่ำกำรผสมอีพ็อกซีช่วยให้มอร์ตำร์มีค่ำกำรทน
ต่อแรงกดสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนซีเมนต์มอร์ตำร์ จำก 15-60 MPa เป็น 97-110 MPa และกำรผสม 
PET-OH แทนที่อีพ็อกซี เรซินในอัตรำส่วน 7% โดยน  ำหนัก ช่วยให้ค่ำควำมทนแรงอัดเพ่ิมขึ นเป็น 
110-117 MPa ทั งนี ขึ นกับชนิดของไกลคอล (ภำพ 39-40) 

 

 
 
 

Diethylene glycol 
(3-oksapentano-1,5-diol) 

 

 
Propylene glycol 
(Propane-1,2-diol) 

 
Dipropylene glycol 

(2-methyl-3-oksaheksano-1,5-diol) 

 
Butylene glycol 
(Butane-1,3-diol) 

 
ภำพ 35 ไกลคอลที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซิส [37] 

 

ตำรำง 2 สูตรและสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย [37] 

สูตร 
ชนิดของสำรไกลคอลลท่ีใช้ 

ในกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซสี 
อัตรำส่วน (โมล) 
PET Glycol 

P1 Mixture of diethylene and propylene glycols - - 
P3 Propylene 1 2 
P4 Diethylene 1 2 
S2 Diethylene 1 1.7 
S3 Propylene 1 1.7 
S4 Dipropylene 1 1.7 
S5 Butylene 1 1.7 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 
ภำพ 36 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของมอร์ตำร์ที่ผสม ทรำย:PET ไกลโคไลซิส ในอัตรำส่วนทรำย (a) 

75%, (b) 80 และ (c) 85% [37] 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ภำพ 37 ค่ำควำมทนแรงอัดของมอร์ตำร์ที่ผสม ทรำย:PET ไกลโคไลซิส ในอัตรำส่วนทรำย (a) 75%, 
(b) 80 และ (c) 85% [37] 

 

นอกจำกนี ในปี ค.ศ. 2016 Debska และ Licholai [1] ยังได้ศึกษำผลของอีพ็อกซีมอร์ตำร์
จำกกำรผสมร่วมกันของอีพ็อกซีเรซิน PET-OH และทรำย โดยท ำกำรปรับเปลี่ยนชนิดของสำรท ำให้
แข็งเอมีน (triethylenetetramine ควำมหนืดสูง, ET; isophoronediamine benzyl alcohol, KT 
และ triethylenetetramine ควำมหนืดต่ ำ, Z-1) (ภำพ 41) จำกผลกำรทดลองพบว่ำอัตรำส่วนของ 
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PET-OH และชนิดของเอมีนที่แตกต่ำงกันส่งผลต่อค่ำกำรดูดซึมน  ำ ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และค่ำ
ควำมทนแรงอัดที่แตกต่ำงกัน โดยพบว่ำกำรผสม PET-OH แทนอีพ็อกซีเรซินในอัตรำส่วน 7-15% 
โดยน  ำหนัก ร่วมกับสำรท ำให้แข็ง ET ให้ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงกว่ำกำรผสมร่วมกับ KT และ Z-1 
โดยกำรผสมร่วมกับสำรท ำให้แข็ง ET มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง 22-39 MPa รองลงมำเป็น Z-1 มีค่ำ 
20-32 MPa และ KT มีค่ำ 18-25 MPa ตำมล ำดับ ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ Z-1 ให้ชิ นงำนอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ที่มีค่ำควำมทนแรงอัดสูงที่สุด คือ 85-116 MPa รองลงไปคือ ET มีค่ำ 76-105 MPa และ 
KT มีค่ำ 28-54 MPa ตำมล ำดับ นอกจำกนี ยังพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ ET มีค่ำกำรดูดซับ
น  ำต่ ำที่สุด (ประมำณ 0.3% 14 วัน) รองลงไปคือ Z-1 (ประมำณ 0.8%) และ KT (ประมำณ 1.4%) 
ซึ่งจำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรผสมร่วมกับ KT ให้ชิ นงำนที่มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งและควำมทน
แรงอัดต่ ำที่สุด (ตำรำง 3-4) โดยมีค่ำกำรดูดซับน  ำสูงที่สุด ทั งนี อำจเนื่องมำจำกกำรตกตะกอน 
(Sedimentation) ของส่วนผสมขณะเตรียมชิ นงำน ซึ่งส่งผลต่อควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง 
และควำมแข็งแรงของชิ นงำนที่ลดลง นอกจำกนี สำรท ำให้แข็งชนิดเดียวกันแต่มีควำมหนืด (น  ำหนัก
โมเลกุล) ที่แตกต่ำงกัน พบว่ำส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทำงกำยภำพของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่
แตกต่ำงกัน (ภำพ 42) 

 
Triethylenetetramine; ET 
ควำมหนืด 200-300 mPa.s 

 
Triethylenetetramine; Z-1 

ควำมหนืด 20-30 mPa.s 

 
Isophoronediamine benzyl alcohol; KT 

ควำมหนืด 80-120 mPa.s 
ภำพ 38 ชนิดของสำรท ำให้แข็งเอมีน 3 ชนิดที่ใช้ในงำนวิจัย [1] 
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ตำรำง 3 ค่ำกำรทนต่อแรงดัดโค้งของมอร์ตำร์เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนที่แตกต่ำงกัน [1]   

No. 
PET glycolysate 

(%) 
Resin:Aggregate 

 

Flexural strength 
Curing agents 

KT 
MPa 

ET 
MPa 

Z-1 
MPa 

1 7.03 0.36 25.392.65 32.490.97 25.771.15 
2 2.06 0.33 18.080.95 23.062.28 19.530.49 
3 0.00 0.25 20.790.54 22.321.20 21.100.26 
4 7.03 0.14 25.140.15 25.801.73 32.170.32 
5 7.03 0.25 19.530.24 36.320.11 32.201.06 
6 7.03 0.25 19.050.74 38.850.86 32.130.99 
7 12.00 0.18 21.830.28 34.960.47 31.431.07 
8 12.00 0.33 17.700.83 36.111.83 27.032.33 
9 14.06 0.25 21.220.83 35.822.17 30.570.29 
10 2.06 0.18 25.121.58 33.501.42 26.371.11 

 

ตำรำง 4 ค่ำควำมทนแรงอัดของมอร์ตำร์เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนที่แตกต่ำงกัน [1]  

No. 
PET glycolysate 

(%) 
Resin:Aggregate 

 

Compressive strength 
Curing agents 

KT 
MPa 

ET 
MPa 

Z-1 
MPa 

1 7.03 0.36 54.423.35 85.671.40 100.731.32 
2 2.06 0.33 31.372.05 75.703.54 84.672.08 
3 0.00 0.25 32.401.75 83.101.86 96.952.08 
4 7.03 0.14 53.672.89 103.253.29 111.983.86 
5 7.03 0.25 28.700.88 93.083.69 115.731.49 
6 7.03 0.25 27.740.36 92.583.63 114.522.15 
7 12.00 0.18 42.082.96 105.221.24 112.951.86 
8 12.00 0.33 30.581.28 95.871.05 105.602.33 
9 14.06 0.25 28.200.25 95.482.11 112.522.20 
10 2.06 0.18 47.803.13 103.822.71 103.773.73 
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ภำพ 39 ค่ำร้อยละกำรดูดซึมน  ำของของมอร์ตำร์เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนที่แตกต่ำงกัน [1] 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

 งำนวิจัยนี สนใจศึกษำสมบัติทำงควำมร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทำงกำยภำพของอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ (PM) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร/อีพ็อกซีซีเมนต์ (PMM/PMC) โดยวัสดุชีวภำพ และขยะ
พลำสติก ซึ่งประกอบไปด้วยน  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) และขยะขวดพลำสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตดัดแปร (เพ็ตดัดแปร, PET-COOH) โดยแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 6 ขั นตอน ดังนี   

1. กำรสังเครำะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (PET-
COOH) 

2. กำรสังเครำะห์น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO)  
3. ศึกษำกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์โดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงสำรท ำให้แข็งเอ

มีน และ PET-COOH และอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำและน  ำมัน
ปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ 

4. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด สมบัติเชิงกล (ควำมต้ำนแรงดัดโค้ง ควำมทนแรงอัด และ
แรงยึดเหนี่ยว) และสมบัติทำงกำยภำพ (กำรดูดซับน  ำ และควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำ
ละลำยกรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 

5. ศึกษำกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรโดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงสำรท ำให้
แข็งเอมีน และ PET-COOH และอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ และ
น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ 

6. ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด สมบัติเชิงกล (ควำมต้ำนแรงดัดโค้ง ควำมทนแรงอัด และ
แรงยึดเหนี่ยว) และสมบัติทำงกำยภำพ (ระยะเวลำก่อตัวของซีเมนต์ กำรดูดซับน  ำ ควำม
ต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยกรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  
 
ซึ่งขั นตอนที่กล่ำวมำข้ำงต้นดังแสดงในภำพ 43 
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ภำพ 40 ภำพรวมของงำนวิจัย 

 

 

 



 40 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย    
1. ไมโครปิเปต (Autoclavable Micropipettes) บริษัท BOECO, Germany 
2. กระดำษกรอง เบอร์ 1 (Filter Papers No.1); บริษัท Whatman 
3. กระดำษวัดค่ำพีเอช (pH paper indicator strips); บริษัท Merch, Germany 
4. หลอด NMR ขนำด 5 mm (5 mm NMR tube); บริษัท NORELL  
5. ตะแกรงร่อนทรำย (Tyler Sieves) ขนำด 8, 16, 50 และ 100 mesh  
6. ขวดก้นกลม 3 คอ (3-neck Round bottom flask) ขนำด 1000 mL 
7. ขวดก้นกลม 2 คอ (Round bottom flask) ขนำด 2000 mL 
8. กรวยแยกสำร (Separatory funnel) ขนำด 250 mL 
9. กรวยกรองแก้ว (Glass funnel) 
10.  บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 50 100 600 และ 2000 mL 
11.  กระบอกตวง (Cylinder) ขนำด 10 25 50 100 และ 300 mL 
12.  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 100 และ 300oC  
13.  เครื่องวัดขนำด (Vernier Caliper); บริษัท TONAN ASIA AUTOTECH CO., LTD 
14.  เครื่องกวนสำรละลำยแบบใช้มอเตอร์; ยี่ห้อ IKA รุ่น RCT basic 
15.  เครื่องให้ควำมร้อนพร้อมกวนสำรละลำย; ยี่ห้อ IKA รุ่น RW 20 Digital  
16.  เครื่องชั่ง 2 ต ำแหน่ง; ยี่ห้อ Sartorious 
17.  เครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง; ยี่ห้อ DENVER INSTRUMENT รุ่น SI-64.1 
18.  ตู้อบควำมร้อน (Hot Air Oven); ยี่ห้อ BINDER รุ่น ED 115  
19.  อ่ำงน  ำมัน (Oil bath)  
20.  ห้องควบคุมอุณหภูมิและควำมชื น  
21.  เครื่องทดสอบกำรไหล (Flow table)  
22.  เครื่องตัดคอนกรีต  
23.  เครื่องปั่นกวนซีเมนต์แบบมอเตอร์; ยี่ห้อ HUA MIN MACHINE HONOUR PRODUCT  
24.  เครื่องทดสอบก ำลังกดอัด (Compression machine);  ยีห่้อ MODENA-ITALY  
25.  เครื่องทดสอบกำรทนต่อแรงดึง (Mode: Three-point blending); ยี่ห้อ BPS 

INSTRUMENT รุ่น HY-600F) 
26.  เครื่องทดสอบกำรทนต่อแรงดึง (Mode: Three-point blending และ Compression); 

ยี่ห้อ Universal Testing Machine, INSTRON รุ่น 5965 
27.  เครื่องวิเครำะห์กำรวิเครำะห์วัสดุเชิงกลแบบไดนำมิก (Dynamic Mechanical Analyzer 

(DMA)); ยี่ห้อ TA INSTRUMENTS รุ่น DMA 850 
28.  เครื่องสเตอริโอถ่ำยภำพ ยี่ห้อ KRUSS รุ่น MSZ 5000 
29.  เครื่องหล่อเย็น (Cooling Bath); ยี่ห้อ Cole-Parmer Polystat  
30.  เข็มไวแคท (Vicat needle); บริษัท C.B.N. MATERIALTEST CO., LTD 
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3.2 สำรเคมี 
1. ขวดน  ำดื่มพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (เพ็ต, PET)) ยี่ห้อ สิงห์ 
2. เอทิลีนไกลคอล (99.5% Ethylene glycol (EG), C2H6O2); Analytical reagent, Carlo 

erba reagents 
3. กลีเซอรอล (99.5% Glycerol, C3H8O3); Analytical reagent, Ajax Finechem 
4. ไตรเมทิลออลโพรเพน (Trimethylolpropane (THMP), H3CH2C(CH2OH)3); Analytical reagent, 

ACROS ORGANICS 
5. พำทำลิกแอนไฮไดรด์ (Phthalic anhydride (PA), C6H4(CO)2O); Analytical reagent, ACROS 

ORGANICS 
6. ซิงค์อะซิเตท (Zinc acetate, ZnC4H6O4); Analytical reagent, Ajax Finechem Pty 

Ltd 
7. พำรำโทลู อีนซันโฟนิก แอซิด  (p-Toluenesulfonic acid (PTSA), CH3C6H4SO3H); 

Analytical reagent, EMD Millipore Corporation 
8. ไดไกลซิดิล อีเทอร์ บิสฟีนอล เอ (Diglycidyl ether of bisphenol A, DGEBA) เกรด 

RTP-M103; Commercial grade, Richtech Paint Co.,Ltd 
9. เอมีนทำงกำรค้ำส ำหรับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เกรด RTP-M103; Richtech Paint Co.,Ltd 
10.  ไดไกลซิดิล อีเทอร์ บิสฟีนอล เอ (Diglycidyl ether of bisphenol A, DGEBA) เกรด 

RTP-C100; Commercial grade, Richtech Paint Co.,Ltd 
11.  เอมีนทำงกำรค้ำส ำหรับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เกรด RTP-เกรด RTP-C100; Richtech 

Paint Co.,Ltd 
12.  N,N-ไดเมทิลเบนซิลำมีน (N,N-dimethylbenzamide, C6H5CH2N (CH3); Analytical 

reagent, Arlo Erba Reagents 
13.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH); Analytical reagent, Ajax 

Finechem 
14.  กรดซัลฟิวริก (98% Sulfuric acid, H2SO4); Analytical reagent, Carlo erba 

reagents 
15.  โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl); Analytical reagent, Kemaus 
16.  ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane Methylene, CH2Cl2); Analytical reagent, 

Carlo erba reagents 
17.  โซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต (Sodium hydrogen carbonate, NaHCO3); Analytical 

reagent, Kemaus 
18.  ทวีน 20 (Tween 20 (USP-NF, BP ,Ph. Eur.); pure, pharma grade, PanReac 

AppliChem 
19.  กรดฟอร์มิก (98% Formic acid, CH2O2); Analytical grade, Carlo erba reagent 
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20.  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (50% Hydrogen peroxide; H2O2 ); Commercial grade, 
Thai peroxide 

21.  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate, Na2SO4); Analytycal reagent grade, Kemaus 
22.  คลอโรฟอร์ม ดี (Chloroform-d); 99.8 atom % D (Contains 1% (v/v) TMS), 

SIGMA-ALDRICH 
23.  แก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์สูง (Gas Nitrogen, N2); บริษัททรำยทอง จ ำกัด มหำชน 
24.  ทรำย ขนำด 0.15-0.30 mm (50– 00  mesh)  และขนำด 1.19–2.38 mm (8–16 

mesh)   
25.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิด 1 (Ordinary Portland cement Type I); ยี่ห้อ รำชสหี์

แดง บริษัทภูมิใจไทยซีเมนต์ 

 

3.3 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
3.3.1 กำรสังเครำะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก 

(PET-COOH) 
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก  (PET-COOH) ที่ใช้ใน

งำนวิจัยนี  เตรียมโดยกำรท ำปฏิกิริยำใน 2 ขั นตอน คือกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีส (Glycolysis) และ
กำรเปิดวงของแอนไฮไดรด์  

ขั นตอนกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีส เตรียมโดยกำรน ำขวดเพ็ตมำท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีสกับ
สำรไกลคอลที่แตกต่ำงกัน 3 สูตร คือ 1) กำรท ำปฏิกิริยำร่วมกับไกลคอลผสมระหว่ำงเอทิลีนไกลคอล 
และกลีเซอรอล (EG) 2) กำรท ำปฏิกิริยำร่วมกับไกลคอลผสมระหว่ำงเอทิลีนไกลคอลและไตรเมทิ
ลออลโพรเพน (THMP) (ET) และ 3) กำรท ำปฏิกิริยำร่วมกับไตรเมทิลอลโพรเพน (THMP) (T) ใน
อัตรำส่วน PET:Glycol = 1:2 โดยน  ำหนัก โดยใช้ซิงค์อะซิเตท (Zine acetate) (0.1% โดยน  ำหนัก
ของเพ็ต) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ที่อุณหภูมิ 180-200๐C ภำยใต้บรรยำกำศปกติเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง และ
ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจนเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง สำรที่ได้หลังสิ นสุดปฏิกิริยำจะได้ PET-OH มีหมู่ปลำย
เป็นหมู่ไฮดรอกซิล ที่แตกต่ำงกัน 3 ตัวคือ P-EG, P-ET และ P-T ตำมล ำดับ โครงสร้ำงทำงเคมีของ 
PET-OH ทั ง 3 ชนิด แสดงดังภำพ 44 
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(a)  

 
(b)  

                    
(c)  

ภำพ 41 โครงสร้ำงของ PET-OH ที่เตรียมได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซีส PET เมื่อ (a) P-EG   
(b) P-ET และ (c) P-T 

 
ขั นตอนกำรเปิดวงของแอนไฮไดรด์ เตรียมโดยน ำ PET-OH ที่ได้จำกขั นตอนกำรท ำปฏิกิริยำ

ไกลโคไลซีส (P-EG, P-ETและ P-T) มำท ำปฏิกิริยำกำรเปิดวงพำทำลิกแอนไฮไดรด์ (PA) โดยเติม PA 
และสำรตัวเร่งปฏิกิริยำพำรำโทลูอีนซันโฟนิกแอซิด (PTSA) ในอัตรำส่วน PET-OH:PA = 1:1.2 และ 
PTSA 0.1% โดยน  ำหนักของ PET-OH ท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 145-160๐C เป็นเวลำ 4 ชั่วโมงภำยใต้
บรรยำกำศไนโตรเจน สำรที่ได้หลังสิ นสุดปฏิกิริยำจะได้เพ็ตดัดแปรที่มีหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิ
ลิก (PET-COOH) ที่แตกต่ำงกัน 3 ตัวคือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ตำมล ำดับ 

น ำ PET-COOH ทั ง 3 ตัวไปหำน  ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชันโครมำโตกรำฟี       
(Gel Permeation Chromatography, GPC) พบว่ำ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA มีน  ำหนัก
โมเลกุล คือ 733 g/mol 920 g/mol และ 1148 g/mol ตำมล ำดับ น ำค่ำน  ำหนักโมเลกุลที่ได้มำคำด
เดำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเปิดวง พบว่ำแม้ว่ำ P-EG-PA จะมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ต ำแหน่งปลำยจ ำนวน 3 
หมู่เช่นเดียวกับ P-ET-PA แต่จำกค่ำน  ำหนักโมเลกุลที่ตรวจวัดได้พบว่ำมีค่ำที่น้อยกว่ำ คือ 733 
g/mol ซึ่งแสดงถึงกำรหำยไปของ PA 1 ตัว จึงคำดเดำได้ว่ำ P-EG-PA ที่เตรียมได้จะมีหมู่กรดคำร์
บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำยส่วนใหญ่ 2 หมู่ และมีบำงส่วน 3 หมู่ ซึ่งต่อไปจะขอเรียกว่ำ มี -COOH 2-3 
หมู่ (ภำพ 45 (a)) ในขณะที่ P-ET-PA สำมำรถบ่งบอกได้ว่ำมีหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำย 3 
หมู่ (ภำพ 45 (b)) และ 4 หมู่ (ภำพ 45 (c)) ตำมล ำดับ  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

ภำพ 42 โครงสร้ำงของ PET-COOH ที่เตรียมได้จำกปฏิกิริยำกำรเปิดวงของแอนไฮไดรด์ เมื่อ (a) P-
EG-PA ชนิด 2-3 หมู่ COOH (b) P-ET-PAชนิด 3 หมู่ COOH และ (c) P-T-PA ชนิด 4 หมู่ 
COOH 

 
3.3.2 กำรสังเครำะห์น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO)   

 น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ เตรียมได้โดยกำรท ำปฏิกิริยำอีพ็อกซิเดชัน แบบ in-situ ที่ต ำแหน่ง
พันธะคู่ของน  ำมันปำล์มด้วยกรดเพอร์ฟอร์มิก ซึ่งเตรียมโดยเติมน  ำมันปำล์ม (PO) ปริมำตร 600 mL 
ลงไปในขวดก้นกลมแบบ 2 คอ ขนำด 2000 mL เติมกรดฟอร์มิก (30% โดยโมลของน  ำมันปำล์ม, 
31.43 v/v) ลงไปอย่ำงช้ำ ๆ ด้วยกรวยแก้วหยดสำร พร้อมทั งปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั นจึงเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (100% โดยโมลของน  ำมันปำล์ม 130.81 
v/v) ลงไปอย่ำงช้ำ ๆ พร้อมทั งปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 55oC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง (ภำพ 46) 

 เมื่อครบก ำหนดเวลำท ำกำรแยกชั นน  ำออกจำกชั นน  ำมันด้วยกรวยแยก น ำชั นน  ำมันที่ได้มำ
ละลำยในสำรละลำยไดคลอโรมีเทน ก่อนปรับค่ำควำมเป็นกรดด่ำงด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮโดรเจน
คำร์บอเนตจนมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำง เท่ำกับ 7 จำกนั นท ำกำรแยกชั นน  ำออกจำกชั นของสำรละลำย
ไดคลอโรมีเทน และท ำกำรเติมโซเดียมซัลเฟตเพ่ือก ำจัดน  ำส่วนที่เหลือ ท ำกำรแยกสำรดูดควำมชื น
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ด้วยกระดำษกรองเบอร์ 1 ก่อนน ำสำรผสมไประเหยสำรละลำยไดคลอโรมีเทนออก น  ำมันที่ได้หลัง
กระบวนกำรท ำให้บริสุทธิ์คือน  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) 

 

 

 

ภำพ 43 ปฏิกิริยำอีพ็อกซิเดชันของน  ำมันปำล์ม 
 

3.3.3 กำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy mortar) 
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ในงำนวิจัยนี เตรียมโดยกำรผสม PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA หรือ    

P-T-PA) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (M103) ตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด (ตำรำง 5) ที่อุณหภูมิห้อง ท ำ
กำรปั่นกวนสำรผสมเป็นเวลำ 30 นำที เมื่อครบก ำหนดเวลำเติมสำรตัวเร่งปฏิกิริยำ N-ไดเมทิลเบนซิ
ลำมีน (0.25% โดยน  ำหนักของ PET-COOH) ลงไป ท ำกำรปั่นกวนต่อเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั นเติม
เอมีนทำงกำรค้ำ (M103) ลงไป ปั่นกวนสำรผสมทั งหมดให้เข้ำกันเป็นเวลำ 3 นำที แล้วจึงเติมทรำย 
ขนำด 0.15-0.30 mm (Sieve size 50–100 mesh) ตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนดพร้อมปั่นกวนอย่ำง
ต่อเนื่องเป็นเวลำ 3 นำที โดยมีอัตรำส่วนระหว่ำงเรซินต่อส่วนหยำบ (Resin/aggregate) เท่ำกับ 0.4 
เทส่วนผสมทั งหมดลงในแม่พิมพ์ที่ก ำหนด น ำชิ นงำนไปอบที่อุณหภูมิ 1205oC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมงใน
ตู้อบลมร้อน เมื่อครบก ำหนดเวลำ น ำมำเก็บไว้ที่ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนน ำไป
ทดสอบ (ภำพ 47) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 46 

ตำรำง 5 อัตรำส่วนสำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนชนิด และ
อัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งเอมีนต่อ PET-COOH  

Codes 

อัตรำส่วนพอลิเมอร์ผสม (%w/w) 

Epoxy 
oligomer 

 Hardeners 

Sand  
 

M103 
 

Com. 
Amine 
M103 

P-EG-PA P-ET-PA P-T-PA 

M-EA 2  1 
   

5 

M-EA-EG0.25 2  0.75 0.25 
  

5 

M-EA-EG0.50 2  0.50 0.50 
  

5 

M-EA-EG0.75 2  0.25 0.75   5 

M-EA-ET0.25 2  0.75 
 

0.25 
 

5 

M-EA-ET0.50 2  0.50 
 

0.50 
 

5 

M-EA-ET0.75 2  0.25  0.75  5 

M-EA-T0.25 2  0.75 
  

0.25 5 

M-EA-T0.50 2 
 

0.50 
  

0.50 5 

M-EA-T0.75 2  0.25   0.75 5 
 

 

 
ภำพ 44 ขั นตอนกำรผสมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำรท ำให้

แข็งเอมีนต่อ PET-COOH  
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ในขณะที่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่มี EPO เป็นอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม จะเตรียมโดยกำรผสม 
PET-COOH ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (M103) ตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด (ตำรำง 6) ท ำกำรปั่นกวน
สำรผสมเป็นเวลำ 30 นำที เมื่อครบก ำหนดเวลำเติมสำรตัวเร่งปฏิกิริยำลงไป ท ำกำรปั่นกวนอย่ำง
ต่อเนื่องเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั นเติมสำรผสมร่วมระหว่ำงเอมีนทำงกำรค้ำ (M103) กับ EPO ที่ผ่ำน
กำรปั่นกวนร่วมกันเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ปั่นกวนสำรผสมทั งหมดเป็นเวลำ 20 นำทีก่อนเติมทรำยลงไป 
และปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำประมำณ 5 นำทีก่อนเทส่วนผสมทั งหมดในแม่พิมพ์ น ำชิ นงำนไป
อบที่อุณหภูมิ 1205oC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน เมื่อครบเวลำก ำหนดเวลำ น ำมำเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนน ำไปทดสอบ (ภำพ 48) 
 
ตำรำง 6  อัตรำส่วนสำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ

อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ M103 ต่อ EPO 

Codes 

อัตรำส่วนพอลิเมอร์ผสม (%w/w) 

Epoxy oligomer  Hardeners 
Sand 

M103 EPO 
 Com. Amine 

M103 
P-ET-PA 

M-EA-ET0.25 2   0.75 0.25 5 

M-EO0.25-ET0.25 1.75 0.25  0.75 0.25 5 

M-EO0.50-ET0.25 1.50 0.50  0.75 0.25 5 

 

 
 

ภำพ 45  ขั นตอนกำรผสมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์  
M103 ต่อ EPO   
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3.3.4 กำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy modified mortar) 
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ในงำนวิจัยนี เตรียมโดยท ำกำรปรับสภำพ      

PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA หรือ P-T-PA) ให้อยู่ในสภำวะสำรแขวนลอย โดยใช้สำรละลำย
โซเดียมคำร์บอเนต (10% w/w) จำกนั นท ำกำรผสม PET-COOH อิมัลชันร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ 
(C100) และสำรตัวเร่งปฏิกิริยำ N-ไดเมทิลเบนซิลำมีน (0.25% โดยน  ำหนักของ PET-COOH) ปั่น
กวนให้เข้ำกันเป็นเวลำ 30 นำที จำกนั นเติมเอมีนทำงกำรค้ำ (C100) ลงไปตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด 
(ตำรำง 7) ปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 5 นำที เมื่อครบก ำหนดเวลำเติมน  ำตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด
ลงไปพร้อมปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 5 นำที จำกนั นจึงเติมสำรผสมที่เตรียมจำกซีเมนต์ และ
ทรำย ตำมชนิดและอัตรำส่วนที่ก ำหนด (ซีเมนต์ และทรำย มีกำรผสมให้เข้ำกันโดยกำรปั่นกวนเป็น
เวลำ 5 นำที ) โดยทรำยที่ ใช้ในงำนวิจัยนี มีขนำด 1.19–2.38 mm (Sieve size 8 –16 mesh) 
ก ำหนดให้ส่วนผสมทั งหมดมีอัตรำกำรไหลแผ่  110-120 mm ก่อนเทลงในแม่พิมพ์ที่ก ำหนด บ่ม
ชิ นงำนในแม่พิมพ์โดยคลุมด้วยผ้ำเปียกหมำด และคลุมทับด้วยแผ่นพลำสติกเพ่ือป้องกันกำรระเหย
ของน  ำที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง จำกนั นน ำชิ นงำนไปเก็บในห้องควบคุมควำมชื น (50%RH) 
ที่อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลำ 27 วัน (เวลำในกำรบ่มทั งหมด คือ 28 วัน) ก่อนน ำไปทดสอบ (ภำพ 49) 

 
ภำพ 46 ขั นตอนกำรผสมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำร

ท ำให้แข็งเอมีนต่อ PET-COOH   
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ตำรำง 7 อัตรำส่วนสำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนชนิดและ
อัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งเอมีนต่อ PET-COOH 

Codes 

อัตรำส่วนพอลิเมอร์ผสม (%w/w) 

Epoxy 
oligomer 

 Hardeners 

C1 W3 
C100  

Com. 
Amine 
C100 

P-EG-PA P-ET-PA P-T-PA 

C       20 0.5 
C-EAc 3  1.50    202 0.06 
C-EA 3  1.50    20 0.06 
C-EA-EG0.25 3  1.25 0.25   20 0.08 
C-EA-EG0.50 3  1.00 0.50   20 0.10 
C-EA-EG0.75 3  0.75 0.75   20 0.12 
C-EA-ET0.25 3  1.25  0.25  20 0.08 
C-EA-ET0.50 3  1.00  0.50  20 0.10 
C-EA-ET0.75 3  0.75  0.75  20 0.12 
C-EA-T0.25 3  1.25   0.25 20 0.10 
C-EA-T0.50 3  1.00   0.50 20 0.12 
C-EA-T0.75 3  0.75   0.75 20 0.14 

หมำยเหตุ      C1 คือ ซีเมนต์ที่มีอัตรำส่วนผสมระหว่ำงปูนปอร์ตแลนด์ :ทรำย = 1:3 โดยใช้ทรำย
ขนำด 1.19–2.38 mm (8 –16 mesh) 

            2 คือ สูตรที่ใช้ซีเมนต์และทรำยจำกบริษัทริชเทค โดยเป็นซีเมนต์เกรดทนควำมชื นที่
ผสมส ำเร็จร่วมกับทรำย ในอัตรำส่วน 1:3  

        W3 คือ ปริมำณน  ำที่ใช้เพ่ือท ำให้ส่วนผสมทั งหมดมีค่ำกำรไหลแผ่ 110-120 mm 
 

ในขณะที่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่มี EPO เป็นอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม เตรียมโดยกำร
ผสมสำรแขวนลอย PET-COOH ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (C100) และสำรตัวเร่งปฏิกิริยำตำม
อัตรำส่วนที่ก ำหนด ท ำกำรปั่นกวนสำรผสมเป็นเวลำ 30 นำที ก่อนท ำกำรเติมสำรผสมร่วมระหว่ำงเอ
มีนทำงกำรค้ำ (C100) กับสำรแขวนลอย EPO (เตรียมโดยใช้ 0.25% w/v ทวีน 20) ลงไปตำม
อัตรำส่วนที่ก ำหนด (ตำรำง 8)  พร้อมปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 15 นำที เมื่อครบก ำหนดเวลำ 
เติมน  ำตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนดลงไปพร้อมปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 5 นำที ก ำหนดให้ส่วนผสม
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ทั งหมดมีอัตรำกำรไหลแผ่ 110-120 mm ก่อนเทลงในแม่พิมพ์ที่ก ำหนด ท ำกำรบ่มชิ นงำนตำมวิธี
ดังที่กล่ำวไปแล้วข้ำงต้นเป็นเวลำ 28 วัน ก่อนน ำไปทดสอบ (ภำพ 50) 

 
ตำรำง 8 อัตรำส่วนสำรเคมีที่ ใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยน

อัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ C100 ต่อ EPO 

Codes 

อัตรำส่วนพอลิเมอร์ผสม (%w/w) 
Epoxy 

oligomer 
 

Hardeners 

Cement Water 
C100 EPO 

 Com. 
Amine 
C100 

P-ET-PA 

C-EA-ET0.25 3.00   1.25 0.25 20 0.08 
C-EO0.25-ET0.25 2.75 0.25  1.25 0.25 20 0.06 
C-EO0.50-ET0.25 2.50 0.50  1.25 0.25 20 0.06 

 

 
ภำพ 47 ขั นตอนกำรผสมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโก

เมอร์ M101 ต่อ EPO  
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3.4 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติกำยภำพของอีพ็อกซีมอร์ตำร์และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  

3.4.1 สมบัติทำงควำมร้อน 
ทดสอบสมบัติควำมหยุ่นหนืด (Viscoelastic properties) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซี

มอร์ตำร์ดัดแปร ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ยี่ห้อ TA INSTRUMENTS รุ่น 
DMA 850 ในโหมด Dual cantilever (ภำพ 51) ในช่วงอุณหภูมิ 0-150oC ด้วยอัตรำเร็ว 3oC/min 
ควำมถี ่1 Hz โดยใช้ชิ นงำนขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 10 x 60 x 2 mm3 (ภำพ 52) รำยงำน
ผลค่ำมอดุลัสสะสม (Storage modulus) ค่ำแดมปิ้ง เฟคเตอร์ (Damping factor, Tan ) และค่ำ
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง (Crosslink density, R) โดยค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง
ค ำนวณดังสมกำร (1)  

𝑅  =
𝐸′𝑅

3𝑅𝑇
                             (1) 

 
ภำพ 48 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิก โหมด Dual cantilever 

 

 

 
ภำพ 49 โมเดลตัวอย่ำงชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ส ำหรับทดสอบสมบัติ

ทำงควำมร้อนของวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิก โหมด Dual cantilever 

 
3.4.2 สมบัติเชิงกล 

3.4.2.1 สมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้ง  
ทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบเชิงกล ตำมมำตรฐำน        

ASTM D790 โดยชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์  จะท ำกำรทดสอบด้วยเครื่อง INSTRON รุ่น 5965        
(ภำพ 53) โดยใช้ชิ นทดสอบขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 10 x 100 x 10 mm3 ระยะห่ำงของ
จุดรองรับ (Support span) 70 mm ด้วยอัตรำเร็ว  1 mm/min ด้วยโหลดเซลล์  (Load cell)      
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ขนำด 5 kN ในขณะที่ อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร จะท ำทดสอบด้วยเครื่อง  BPS INSTRUMENT                     
รุ่น HY-600F (ภำพ 54) โดยใช้ชิ นทดสอบขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 40 x 160 x 40 mm3 
ระยะห่ำงของจุดรองรับ (Support span) 100 mm ด้วยอัตรำเร็ว 1 mm/min ด้วยโหลดเซลล์ 
(Load cell) ขนำด 600 kN ท ำกำรทดสอบ 5 ชิ นงำน/สูตร วัดแรงที่ใช้ในกำรท ำให้ชิ นงำนเกิดกำร
แตกหักต่อพื นที่หน้ำตัด รำยงำนผลเป็นค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (Flexural strength) ของชิ นงำน  

 

 
 

ภำพ 50 โมเดลตัวอย่ำงและเครื่องมือส ำหรับกำรทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์  

 

 
 

ภำพ 51 โมเดลตัวอย่ำงและเครื่องมือส ำหรับกำรทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร  

 
3.4.2.2 สมบัติควำมทนแรงอัด 
ทดสอบสมบัติควำมทนแรงอัด ตำมมำตรฐำน ASTM C109 โดยชิ นงำนอีพ็อกซี     

มอร์ต ำร์  ท ดสอบ ด้ วย เครื่ อ งทดสอบ เชิ งกล  INSTRON รุ่ น  5965 โด ย ใช้ ชิ น งำน  ขน ำด                    
กว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 10 x 10 x 10 mm3 ในขณะที่อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรทดสอบด้วยเครื่อง
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ทดสอบก ำลั งกดอัด (Compression machine)  ยี่ห้ อ MODENA-ITALY โดยใช้ชิ น งำน ขนำด       
กว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 40 x 40 x 40 mm3 (ภำพ 55) ท ำกำรกดชิ นทดสอบด้วยอัตรำเร็ว        
1 mm/min โหลดเซลล์ (Load cell) ขนำด 5 kN ทดสอบ 5 ชิ นงำน/สูตร  

 

 

ภำพ 52 โมเดลตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดสอบสมบัติควำมทนแรงอัด 
 

3.4.2.3 สมบัติแรงยึดเหนี่ยว 
งำนวิจัยนี สนใจศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุที่แตกต่ำงกัน 3 ชุด คือ 1 ) แรงยึด

เหนี่ยวระหว่ำง ซีเมนต์ทำงกำรค้ำ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 2) ซีเมนต์ทำงกำรค้ำกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร และ 3) อีพ็อกซีมอร์ตำร์กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (ภำพ 56) โดยเตรียมชิ นงำนส ำหรับกำร
ทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้ง แบบ 3 จุด ซึ่งชิ นงำนที่เป็นฐำนคือ ซีเมนต์ทำงกำรค้ำ และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ จะท ำกำรเตรียมก่อน โดยเตรียมให้มีขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 40 x 160 x 40 mm3 
จำกนั นเก็บชิ นงำนไว้เป็นระยะเวลำ 1 เดือน (ให้เป็นตัวแทนของชิ นงำนเก่ำ) โดยชิ นงำน ซีเมนต์ทำง
กำรค้ำ เก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิ ในขณะที่ชิ นงำน อีพ็อกซีมอร์ตำร์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ
ก ำหนดน ำชิ นงำนมำตัดครึ่ง (40 x 80 x 40 mm3) ขัดผิวหน้ำให้เรียบเพ่ือเป็นกำรเตรียมผิว เรียก
ชิ นงำนส่วนนี ว่ำชิ นงำนเก่ำ จำกนั นน ำชิ นงำนกลับไปใส่ในแม่พิมพ์ แล้วน ำ อีพ็อกซีมอร์ตำร์/อีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรสูตรที่ก ำหนด หล่อรวมกับชิ นงำนเก่ำ เพ่ือให้ได้ชิ นงำนขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 
40 x 160 x 40 mm3 โดยหำกเป็นกำรหล่อรวมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ จะน ำชิ นงำนไปอบ ที่อุณหภูมิ 
1205oC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั นจึงเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 7 วัน ก่อนน ำไปทดสอบ 
ในขณะที่หำกเป็นกำรหล่อรวมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรจะท ำกำรบ่มด้วยผ้ำเปียกหมำดและเก็บไว้
ในห้องควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลำ 28 วัน ก่อนน ำไปทดสอบ    
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ภำพ 53 โมเดลตัวอย่ำงชิ นงำนส ำหรับทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของซีเมนต์ทำงกำรค้ำ และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ ซีเมนต์ทางการค้ากับอีพ็อกซีมอร์ตาร์ดัดแปร และอีพ็อกซีมอร์ตาร์กับอีพ็อกซีมอร์ตาร์
ดัดแปร  

 
3.4.3 สมบัติทำงกำยภำพ 

3.4.3.1 สมบัติกำรดูดซึมน  ำ  
ทดสอบสมบัติกำรดูดซึมน  ำของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

โดยท ำกำรแช่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 20 mm หนำ 10 mm (ภำพ 57 (a)) 
และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ 30 x 30 x 20 mm3 (ภำพ 57 (b)) ใน
น  ำที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 7 วัน ทดสอบ 3 ชิ นงำน/สูตร เมื่อครบก ำหนดเวลำน ำชิ นงำนไปซับน  ำ
บริเวณผิวก่อนชั่งน  ำหนักเทียบกับชิ นงำนก่อนแช่น  ำ ค่ำกำรดูดซึมน  ำค ำนวณดังสมกำร (2) 

  Water absorption (%)  =  น  ำหนักหลังแช่น  ำ – น  ำหนักก่อนแช่น  ำ x 100         (2) 
                           น  ำหนกัหลังแช่น  ำ 
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(a) (b) 
  

ภำพ 54 โมเดลตัวอย่ำงส ำหรับทดสอบกำรดูดซับสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของ (a) 
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ (b) อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

 
3.4.3.2 สมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยกรด เบส และเกลือ 
ทดสอบสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยกรด เบส และเกลือของชิ นงำนอีพ็อกซี

มอร์ตำร์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยท ำกำรแช่ชิ นงำนขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 20 mm          
หนำ 10 mm (ภำพ 57 (a)) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรขนำดกว้ำง x ยำว x หนำ เท่ำกับ             
30 x 30 x 20 mm3 (ภำพ 57 (b)) ในสำรละลำย 10% กรดซัลฟูริก (10% H2SO4) 10% โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (10% NaOH) และ 10% โซเดียมคลอไรด์ (10% NaCl) เป็นเวลำ 7 วัน ทดสอบ          
3 ชิ นงำน/สูตร เมื่อครบก ำหนดเวลำน ำชิ นงำนไปอบให้แห้ง ชั่งน  ำหนักของชิ นงำนหลังอบแห้งเทียบ
กับชิ นงำนก่อนแช่ในตัวท ำละลำย สมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำย ค ำนวณจำกปริมำณเนื อสำรที่
สูญเสียหลังจำกกำรแช่ในสำรละลำย ดังแสดงในสมกำร (3) 

    Weight loss (%)  =  น  ำหนักก่อนแช่สำรละลำย – น  ำหนักหลังแช่สำรละลำย x 100          (3) 
     น  ำหนักก่อนแช่สำรละลำย 

 

3.4.3.3 ระยะเวลำก่อตัวของซีเมนต์ (Setting time of cement) 
ศึกษำระยะเวลำก่อตัวของซี เมนต์  โดยใช้ เข็มไวแคท (Vicat needle) ขนำด

เส้นผ่ำศูนย์กลำง 1 mm (ภำพ 58) โดยหลังเตรียมชิ นงำน (ซีเมนต์เพส) ตำมวิธีที่ก ำหนด น ำผ้ำเปียก
มำคลุมชิ นงำน และเก็บชิ นงำนไว้ในห้องควบคุม ที่อุณหภูมิ 28oC ควำมชื นสัมพัทธ์ 50%RH เป็นเวลำ        
30 นำที จำกนั นน ำเข็มไวแคทมำวำงบนชิ นงำน อ่ำนค่ำระยะทำงที่เข็มจมลงไปในชิ นงำน เมื่อเวลำ
ผ่ำนไป 30 วินำที จำกนั นน ำเข็มไวแคทออก น ำผ้ำเปียกมำคลุมชิ นงำน เก็บชิ นงำนในห้องควบคุม
อุณหภูมิ และควำมชื นสัมพัทธ์อีกครั ง หลังเก็บชิ นงำนเป็นเวลำ 15 นำที น ำชิ นงำนมำวัดค่ำระยะทำง
ที่เข็มจมลงไปในชิ นงำน เมื่อเวลำผ่ำนไป 30 วินำที อีกครั ง ท ำซ  ำทุก ๆ 15 นำที จนกระทั งเข็มไวแคท
ไม่สำมำรถทะลุผ่ำนชิ นงำน น ำข้อมูลเวลำ และระยะทำงที่เข็มจมลงไปในซีเมนต์เพสมำพลอตกรำฟหำ  

1) ระยะเวลำก่อตัวขั นต้น (Initial setting time) ซึ่งเป็นระยะเวลำที่ซีเมนต์เพสก่อตัว
จนสำมำรถรับน  ำหนักของเข็มไวแคต โดยวัดเวลำที่เข็มจมลงไป 25 มิลลิเมตร เมื่อปล่อยเข็มไว้      
30 วินำที และ  
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2) ระยะเวลำก่อตัวขั นปลำย (Final setting time) เป็นระยะเวลำที่ซีเมนต์เพสก่อตัว
จนสำมำรถรับน  ำหนักของเข็มไวแคตโดยเข็มไม่จมลงไปในซีเมนต์ และปรำกฏเพียงรอยกระแทกของ
เข็มเท่ำนั น     

 

 

ภำพ 55 กำรทดสอบกำรก่อตัวของคอนกรีต โดยวิธีกำรทดสอบด้วยเทคนิค Vicat needle 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัย 
 

4.1 สมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
 ศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืด (Viscoelastic properties) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซี
มอร์ตำร์ดัดแปร ด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์วัสดุ เชิงกลแบบไดนำมิก  (Dynamic Mechanical 
Analysis; DMA) โดยวิเครำะห์ค่ำมอดุลัสสะสมที่สถำนะคล้ำยแก้ว (Storage modulus at glassy 
state, EG) มอดุลัสสะสมที่สถำนะคล้ำยยำง (Storage modulus at rubber state, ER) และค่ำ
กำรสูญเสียแทนเจนต์ (Loss tangent, tan δ)  

โดยค่ำ EG สัมพันธ์กับค่ำควำมแข็งเหนียว (Stiffness) ของโซ่พอลิเมอร์ และค่ำกำรยึดเกำะ 
(Adhesion) ระหว่ำงอีพ็อกซีกับวัสดุผสม (Aggregate) โดยโซ่พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีควำม
แข็งแรง เช่นหมู่อะโรมำติก จะมีค่ำ EG สูงกว่ำโซ่พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีควำมยืดหยุ่น และค่ำ
กำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับวัสดุผสมที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อค่ำ EG ที่เพ่ิมขึ น ในขณะที่ค่ำ ER จะถูกใช้
ในกำรค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง (Crosslink density) ของอีพ็อกซีพอลิเมอร์  

ส ำหรับค่ำ tan δ จะมีกำรใช้ข้อมูลใน 2 ส่วน คือ 1) กำรใช้แสดงค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะ
คล้ำยแก้วแบบไดนำมิก (Tg) โดยพิจำรณำจำกค่ำอุณหภูมิ ณ จุดที่มีค่ำ tan δ มำกที่สุด และ 2)      
ค่ำควำมสูงของ tan δ ซึ่งบ่งบอกถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping property) โดยวัสดุที่มี
สมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดี (ค่ำ tan δ มำกกว่ำ 0.3) จะช่วยในเรื่องของกำรลดเสียงรบกวน และ
ลดกำรสั่น (Noise and vibration reduction) อย่ำงไรก็ตำมค่ำ tan δ ที่เพ่ิมขึ น จะบ่งบอกถึงค่ำ
กำรยึดเกำะระหว่ำงเฟส (Interfacial adhesion) ที่ลดลง ในขณะที่ค่ำ Tg สัมพันธ์กับควำมหนำแน่น
ของกำรเชื่อมขวำง กำรมีหมู่ฟังก์ชันที่แข็งในโครงสร้ำง รวมถึงค่ำกำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับวัสดุ
ผสม ดังนั นในกำรพิจำรณำถึงสูตรที่ให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่มีแรงยึดเกำะ
ระหว่ำงอีพ็อกซีกับวัสดุผสมที่ดี ทั งยังมีสมบัติด้ำนกำรกระจำยพลังงำนที่ดี จึงต้องพิจำรณำสูตรที่ให้
ทั งค่ำ   tan δ ที่ต่ ำ (แต่ต้องสูงกว่ำ 0.3) และค่ำ Tg ที่สูง 
 

4.1.1 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy Mortar) 
4.1.1.1 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม  (Co-hardener) ต่อ

สมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
ศึกษำผลของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มีจ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่

กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด, PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือ P-EG-PA ซึ่งมีหมู่
กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำย (-COOH) 2-3 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ EG) P-ET-PA ซึ่งมีหมู่         
-COOH 3 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ ET)  และ P-T-PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 4 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ T) ต่อ
สมบัติทำงควำมร้อนวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิกของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ ในช่วงอุณหภูมิ 0–150oC ที่ควำมถี่ 
1 Hz โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของเอมีน : PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 
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0.25:0.75 โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 25%, 50% 
และ 75% ตำมล ำดับ  

จำกผลกำรศึกษำพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ (Epoxy 
oligomer) เอมีนทำงกำรค้ำ (Amine) และทรำย (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ M-EA) มีค่ำ EG 21,919 MPa 
กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 0.75:0.25 ชิ นงำน
มีค่ำ EG เพ่ิมขึ น  (ภำพ  59 และตำรำง 9 ) ซึ่ งค่ำ EG แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรรับแรง         
(Load-carrying capacity) แบบอีลำสติกของวัสดุในรอบของกำรสั่นที่สถำนะคล้ำยแก้วของวัสดุ ซึ่ง
สัมพันธ์กับค่ำควำมแข็งเหนียว (Stiffness) ของโซ่พอลิเมอร์ และค่ำกำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับ
ทรำย [40] จึงอำจกล่ำวได้ว่ำหมู่อะโรมำติกของ PET-COOH เพ่ิมควำมแข็งเหนียวให้กับอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ได้ดีกว่ำกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว รวมถึงช่วยเพ่ิมกำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับ
ทรำย โดยกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 3 หมู่ (M-EA-ET0.25) มีค่ำ EG สูงที่สุด รอง
ลงไปคือกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 4 หมู่ (M-EA-T0.25) และกำรผสมร่วมกับ 
PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 2-3 หมู่ (M-EA-EG0.25) ตำมล ำดับ  

อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำถึงกำรเปลี่ยนสถำนะของวัสดุจำกสถำนะคล้ำยแก้วเป็น
สถำนะคล้ำยยำง พบว่ำ M-EA-T0.25 มีค่ำมอดุลัสสะสมที่สถำนะคล้ำยยำง (ER) สูงที่สุด รองลงไป
คือ M-EA-ET0.25 และ M-EA-EG0.25 ซึ่งค่ำ ER สัมพันธ์กับค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง 
[39-40] และเป็นไปตำมทฤษฏีที่ว่ำสำรท ำให้แข็งที่มีจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันที่มำกกว่ำจะมีค่ำควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่มำกกว่ำเมื่อสำรท ำให้แข็งมีโครงสร้ำงทำงเคมีที่คล้ำยกัน อย่ำงไรก็ตำม
กำรเชื่อมขวำงที่มำกเกินไปอำจส่งผลต่อกำรรับ และกระจำยแรงแบบอีลำสติกของวัสดุ จึงส่งผลให้ 
M-EA-ET0.25 ที่แม้ว่ำจะมีกำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำ M-EA-T0.25 แต่ยังมีกำรกระจำยแรงแบบอีลำ
สติกที่สถำนะคล้ำยแก้วที่สูงกว่ำ ในขณะที่ M-EA-EG0.25 ซึ่งมีจ ำนวนหมู่ฟังก์ชัน -COOH ที่น้อยที่สุด 
พบว่ำชิ นงำนมีกำรเชื่อมขวำง และค่ำ EG ต่ ำที่สุดเมื่อเทียบกับ PET-COOH อีก 2 ชนิด (ภำพ 59 
และตำรำง 9) 

แม้ว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH กับเอมีนทำงกำรค้ำจะช่วยเพ่ิมค่ำควำมหนำแน่น
ของกำรเชื่อมขวำง และควำมแข็งเหนียวของโซ่พอลิเมอร์เมื่อเทียบกับกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียง
อย่ำงเดียว แต่ควำมยำวโซ่ที่มำกกว่ำของ PET-COOH เมื่อเทียบกับเอมีนทำงกำรค้ำ รวมถึงควำม
ว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำของหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่น้อยกว่ำ 1o เอมีน [33] ส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซี
มอร์ตำร์มีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงลงลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น (50% 
และ 75% ส่วน) ซึ่งส่งผลต่อค่ำควำมสำมำรถในกำรรับแรงที่สถำนะคล้ำยแก้ว (EG) ของชิ นงำนที่
ลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น  

 ศึกษำค่ำควำมสูง ณ สูงสุดของค่ำ tan δ (tan δmax) พบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียม
จำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ และเอมีนทำงกำรค้ำ (M-EA) มีค่ำ tan δmax 0.44 หมำยถึงชิ นงำนอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ที่เตรียมได้มีสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping) ที่ดี (ค่ำ tan δ  0.3) [41-43] ซึ่ง
สมบัติดังกล่ำวจะช่วยในเรื่องของกำรลดเสียงรบกวน และลดกำรสั่นของวัสดุเมื่อรับแรง กำรผสม  
PET-COOH ทั ง 3 ชนิด พบว่ำชิ นงำนมีค่ำ tan δmax เพ่ิมขึ น ทั งยังมีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของ
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สมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่เพ่ิมขึ น (ภำพ 60 และตำรำง 9) โดยอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำก
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ และเอมีนทำงกำรค้ำมีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำรกระจำยพลังงำน  
(ค่ำ tan δ  0.3) ระหว่ำง 36-58oC ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% ช่วย
ให้ชิ นงำนมีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำรกระจำยพลังงำนเพ่ิมขึ น โดย M-EA-T0.25 และ M-
EA-ET0.25 สำมำรถใช้งำนได้ดีในช่วงอุณหภูมิ ระหว่ำง 38-80oC ในขณะที่ M-EA-EG0.25 สำมำรถ
ใช้งำนได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำ คือระหว่ำง 35-73oC ซึ่งช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำร
กระจำยพลังงำนที่เพ่ิมขึ น น่ำจะมำจำกกำรเชื่อมขวำงแบบแทรกสอดระหว่ำงกัน (Interpenetration 
network) ระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับเอมีน และอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับ  PET-COOH ที่ช่วยให้
สำมำรถใช้งำนสมบัติกำรกระจำยพลังงำนในช่วงอุณหภูมิที่สูงและกว้ำงขึ น 

 อย่ำงไรก็ตำมกำรผสม PET-COOH ในอัตรำส่วนที่เพ่ิมขึ นโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
อัตรำส่วน 75% พบว่ำชิ นงำนทุกสูตรมีค่ำ tan δmax เพ่ิมขึ น และมีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติ
กำรกระจำยพลังงำนที่แคบลง ซึ่งค่ำ tan δmax ที่เพ่ิมขึ นนั น นอกจำกจะบ่งบอกว่ำชิ นงำนเกิดกำร
กระจำยพลังงำนที่เพ่ิมขึ นแล้วนั น ยังบ่งบอกว่ำชิ นงำนมีอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่ลดลง 
[33] โดยจำกผลกำรทดลองพบว่ำสูตร M-EA-EG0.75 ซึ่งเป็นกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่    
-COOH ที่ต ำแหน่งปลำยที่น้อยที่สุด (-COOH 2-3 หมู่) มีค่ำ tan δmax สูงที่สุด คือ 0.91 ซึ่งแสดงถึง
กำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่ต่ ำที่สุด รองลงไปคือ M-EA-ET0.75 และ M-EA-T0.75 
ตำมล ำดับ  

 นอกจำกนี เมื่อพิจำรณำลักษณะพีค tan δ ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ทั งที่เตรียมจำกกำร
ใช้ เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วมระหว่ำงเอมีนและ           
PET-COOH มีลักษณะเป็นพีคเดียว (Single tan δ peak) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมเข้ำกันได้ (Good 
compatibility) [43] ของกำรเชื่อมขวำงแบบแทรกสอดที่แตกต่ำงกัน แต่ทั งนี ควำมกว้ำงของพีคมี
ควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งแตกต่ำงกันตำมอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมที่ใช้ ซึ่งอัตรำส่วนของเอมีนและ 
PET-COOH ที่แตกต่ำงกันส่งผลต่อปริมำณของหมู่ฟังก์ชันของกำรเชื่อมขวำงที่เกิดขึ นที่แตกต่ำงกัน 
(หมู่ 3o เอมีน เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับเอมีน และหมู่เอสเทอร์ เกิดจำก
กำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับ PET-COOH) 

 ศึกษำค่ำอุณหภูมิ ณ จุดสูงสุดของค่ำ tan δ ซึ่งเป็นค่ำที่บ่งบอกถึงค่ำอุณหภูมิ
เปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว (Tg) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ (ภำพ 60 และตำรำง 9) ซึ่งค่ำ Tg ของชิ นงำน
สัมพันธ์กับค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง และกำรมีหมู่ฟังก์ชันที่แข็งเกร็ง (Rigid) ในโครงสร้ำง 
[33, 39, 43] จำกผลกำรทดลองพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกเอมีนทำงกำรค้ำเพียงอย่ำงเดียว 
(M-EA) มีค่ำ Tg เท่ำกับ 45.56oC กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ท ำให้ชิ นงำนมีค่ำ Tg เพ่ิมขึ น โดย   
M-EA-T ซึ่งเป็นกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH ที่ต ำแหน่งปลำย 4 หมู่ มีค่ำ Tg สูงที่สุด 
รองลงไปคือ M-EA-ET และ M-EA-EG ซึ่ งเป็นกำรผสมร่วมกับ  PET-COOH ที่มีหมู่  -COOH ที่
ต ำแหน่งปลำย 3 หมู่ และ 2-3 หมู่ ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำ Tg เป็นค่ำที่เกิดจำกกำรขยับโซ่ของพอลิเมอร์ ซึ่ง
พอลิเมอร์ที่มีต ำแหน่งของกำรเชื่อมขวำงที่มำกกว่ำ (สัมพันธ์กับจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันที่สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำได้) จะขัดขวำงกำรขยับโซ่ของพอลิเมอร์ที่มำกกว่ำเช่นกัน ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำ  Tg ที่
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สูงขึ น นอกจำกนี ค่ำ Tg ยังสัมพันธ์กับค่ำกำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับวัสดุผสมหรือทรำย [38, 43] 
โดยชิ นงำนที่มีค่ำ Tg ที่สูงขึ น จะบ่งบอกถึงกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่เพ่ิมขึ น  

 ทั งนี อีพ็อกซีมอร์ตำร์นิยมใช้ในกำรปูพื นอำคำรของโรงงำนที่ต้องกำรกำรรับแรงที่สูง 
รวมถึ งสำมำรถกระจำยพลั งงำนได้ดี  ซึ่ ง เมื่ อ พิจำรณ ำถึงสมบั ติกำรกระจำยพลั งงำนที่ ดี                
(ค่ำ tan δ  0.3) และชิ นงำนมีอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยสูง (Tg สูง) พบว่ำกำรผสม   
PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% ให้ค่ำ tan δ ระหว่ำง 0.47-0.50 และให้ค่ำ Tg ที่สูงที่สุด เมื่อเทียบ
กับกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วนอ่ืน ๆ โดย M-EA-T0.25 ให้ค่ำ tan δ ต่ ำที่สุด
คือ 0.47 และให้ค่ำ Tg สูงที่สุด คือ 64.45oC ซึ่งแสดงถึงกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำย 
และกำรแสดงสำมำรถกระจำยพลังงำนของวัสดุที่ ดีที่ สุด รองลงไปคือ M-EA-ET0.25 และ            
M-EA-EG0.25 ตำมล ำดับ  
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ภำพ 56 ค่ำมอดุลัสสะสมของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกสำรท ำให้แข็งร่วม เอมีน :PET-COOH ใน
อัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อผสมร่วมกับ PET-COOH (a) M-EA-EG (b) M-EA-ET และ (c) 
M-EA-T 

 
       (a) 

 
       (b) 

 
      (c) 
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    (a) 

 
   (b) 

 
    (c) 

 

ภำพ 57  ค่ ำกำรสูญ เสียแทนเจนต์ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ เตรียมจำกสำรท ำ  ให้ แข็ งร่วม                
เอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อผสมร่วมกับ PET-COOH (a) M-EA-EG            
(b) M-EA-ET และ (c) M-EA-T 
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ตำรำง 9 ค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ ค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว และค่ำควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ PET-
COOH 

Codes 

Storage Modulus 
(MPa) 

(Tan )max Tg (oC) 
Crosslink Density 
(10-3.mol.cm-3) Glassy 

regiona 
Rubbery 
regionb 

M-EA 21918.80 149.23 0.44 45.56 17.12 
M-EA-EG0.25 25681.30 158.79 0.50 48.87 18.22 
M-EA-EG0.50 24861.50 121.35 0.50 41.97 13.94 
M-EA-EG0.75 16268.20 56.39 0.91 48.59 6.77 
M-EA-ET0.25 30800.20 193.85 0.49 52.28 22.23 
M-EA-ET0.50 27473.40 148.75 0.52 45.13 17.09 
M-EA-ET0.75 17609.50 89.33 0.88 47.84 10.72 
M-EA-T0.25 26546.40 201.82 0.47 64.45 23.15 
M-EA-T0.50 23842.80 178.76 0.63 61.49 20.83 
M-EA-T0.75 20362.70 92.28 0.72 51.71 11.08 

  หมำยเหตุ a  คือ วัดอุณหภูมิที่ 0oC 
b  คือ วัดอุณหภูมิที่ 75.5 oC (เทียบจำก Tg+30 ของ M-EA) 

 

4.1.1.2 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) 
ต่อสมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 

เนื่องจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำที่นิยมใช้ในกำรเตรียมอีพ็อกซีพอลิเมอร์คือได
ไกลซิดิล อีเทอร์ของบีสฟีนอลเอ (DGEBA) ซึ่งเตรียมมำจำกสำรตั งต้นที่สำมำรถก่อให้เกิดมะเร็งได้ 
[33] งำนวิจัยนี จึงสนใจน ำน  ำมันปำล์มดัดแปร (Epoxidized palm oil, EPO) ที่มีกำรเปลี่ยนพันธะคู่
ในโครงสร้ำงของกรดไขมันให้เป็นหมู่อีพ็อกไซด์มำศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้ทดแทนอีพ็อกซี       
โอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 2:0, 
1.75:0.25 และ 1.50:0.50 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 12.5% และ 25% 
ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งร่วมเอมีน:PET-COOH (ET) ในอัตรำส่วน 0.75:0.25 โดยน  ำหนัก   

ภำพ 61 และตำรำง 10 แสดงสมบัติทำงควำมร้อนวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิกของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ EPO พบว่ำสมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ มีค่ำลดลงตำม
อัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ไม่ว่ำจะเป็นค่ำ EG หรือค่ำ ER ซึ่งเป็นค่ำที่แสดงถึงควำมสำมำรถใน
กำรรับแรงแบบอีลำสติกของวัสดุในรอบของกำรสั่นที่สถำนะคล้ำยแก้วและที่สถำนะคล้ำยยำง ทั งนี 
อำจเนื่องมำ จำก EPO มีโซ่พอลิเมอร์ที่ยำว และยืดหยุ่นกว่ำอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ รวมถึง
กำรมีหมู่อีพ็อกไซด์ชนิด 2o ซึ่งมีควำมว่องไวน้อยกว่ำหมู่อีพ็อกไซด์ชนิด 1o ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์
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ทำงกำรค้ำ [33] ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง และมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลง ส่งผล
ต่อเนื่องต่อค่ำ Tg ที่ลดลง และแม้ว่ำชิ นงำนจะมีอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์และทรำยที่
ลดลง เนื่องจำกค่ำ tan δ ที่เพ่ิมขึ น แต่ชิ นงำนมีช่วงอุณหภูมิใช้งำนที่แสดงถึงสมบัติกำรกระจำย
พลังงำนที่ดี (tan δ  0.3) ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ำลง โดย M-EA-ET0.25 ที่ไม่ผสมร่วมกับ EPO มีช่วง
อุณหภูมิใช้งำนที่แสดงถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดี ระหว่ำง 38-80oC ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ 
EPO ในทั ง 2 อัตรำส่วนมีช่วงอุณหภูมิใช้งำนที่แสดงถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดี ระหว่ำง       
20-64oC หรืออำจกล่ำวได้ว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH ช่วยให้ชิ นงำนใช้งำนที่อุณหภูมิที่สูงได้
ดีกว่ำกำรใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว ในขณะที่ EPO ช่วยให้ชิ นงำนมีควำมยืดหยุ่นและ
กระจำยพลังงำนที่อุณหภูมิที่ต่ ำ (20oC) ได้ดีกว่ำ  

 

 
     (a) 

 
     (b) 

 

ภำพ 58 DMA เทอร์โมแกรมของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกสำรอีพ็อกซีร่วม อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์
ทำงกำรค้ำ:EPO ในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อ (a) ค่ำมอดุลัสสะสมที่สถำนะคล้ำยแก้ว 
(EG) และ (b) ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ (tan δ)   
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ตำรำง 10 ค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ ค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว และค่ำ
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ EPO 

Codes 

Storage Modulus 
(MPa) 

(Tan )max 
Tg 

(oC) 
Crosslink Density 
(10-3.mol.cm-3) Glassy 

regiona 
Rubbery 
regionb 

M-EA-ET0.25 30800.20 193.85 0.49 52.28 22.23 
M-EO0.25-ET0.25 23249.90 104.62 0.81 43.64 12.75 
M-EO0.50-ET0.50 14882.80 68.83 0.57 42.63 7.89 

  หมำยเหตุ a  คือ วัดอุณหภูมิที่ 0oC 
b  คือ วัดอุณหภูมิที่ 75.5 oC (เทียบจำก Tg+30 ของ M-EA) 

 

4.1.2 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy Modified Mortar) 
4.1.2.1 ผลของซีเมนต์และทรำยผลต่อสมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์

ดัดแปร 
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ นิยมใช้ในกำรปูทับพื นผิวซีเมนต์เพ่ือ

ป้องกัน/ลดกำรผ่ำนของควำมชื นใต้ผิวดิน รวมถึงช่วยเสริมควำมแข็งแรงให้กับพื นของอำคำร อีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรจำกงำนวิจัยนี ได้รับควำมอนุเครำะห์จำกบริษัท ริชเทคเพ้นท์ จ ำกัด ซึ่งมีส่วนประกอบ
ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ สำรท ำให้แข็งเอมีน ปูนซีเมนต์ (สูตรพิเศษของโรงงำน ) ทรำยขนำด       
0.149 mm (ขนำดน้อยกว่ำ หรือเท่ำกับ 100 mesh ซึ่งต่อไปจะเรียก C-EAc แต่เพ่ือให้สะดวกต่อ
กำรใช้งำนในอนำคตงำนวิจัยนี จึงสนใจใช้ปูนซีเมนต์ และทรำยที่มีขำยทั่วไปในท้องตลำด โดย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำบขนำด 1.18–2.36 mm ในกำรผสมร่วมกับ
ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ และสำรท ำให้แข็งเอมีน ซึ่งต่อไปจะเรียก C-EA 

ภำพ 62 และตำรำง 11 แสดงผลกำรทดสอบสมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร พบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตร C-EAc มีค่ำ ER ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง 
และค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วแบบไดนำมิก (Tg) สูงกว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตร C-EA 
ในขณะที่มีค่ำ tan δmax ที่ต่ ำกว่ำ ซึ่งค่ำทั งหมดดังกล่ำวบ่งบอกว่ำสูตร C-EAc มีอันตรกิริยำระหว่ำง
ซีเมนต์ ทรำย และอีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่ดีกว่ำสูตร C-EA [43] และกำรเชื่อมขวำงที่เกิดขึ นจำกปฏิกิริยำ
ของซีเมนต์และอีพ็อกซีพอลิเมอร์ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรแสดงควำมสำมำรถในกำรรับ
แรง (Load-carrying capacity) แบบอีลำสติกของวัสดุในรอบของกำรสั่นที่สถำนะคล้ำยยำง (ER) ได้
ดีกว่ำสูตร C-EA [38]   

อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ทรำยที่มีขนำดใหญ่กว่ำ รวมถึงปูนซีเมนต์ที่ต่ำงชนิดกันของสูตร       
C-EA พบว่ำมีส่วนช่วยในกำรรับแรงแบบอีลำสติกของวัสดุในรอบของกำรสั่นที่สถำนะคล้ำยแก้ว (EG) 
ที่ดีกว่ำ ทั งกำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำส่งผลให้โซ่พอลิเมอร์สำมำรถขยับ (Molecular mobility) ได้มำก
ขึ น (ค่ำ tan δmax สูงและค่ำ Tg ต่ ำ) [41] รวมถึงกำรแสดงสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping) ที่
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ดีกว่ำ (ค่ำ tan δmax  0.3) [41-43] ซึ่งจะช่วยให้ชิ นงำนสำมำรถกระจำยแรงและลดกำรสั่นของวัสดุ
เมื่อได้รับแรงได้ดีกว่ำสูตร C-EAc 
 

 
    (a) 

 
     (b) 

 

ภำพ 59 ค่ำมอดุลัสสะสม และค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรที่ใช้สำรเคมี
ทั งหมดจำกบริษัท (C-EAc) และสูตรที่ใช้ส ำหรับงำนวิจัยนี  (C-EA) เมื่อ (a) ค่ำมอดุลัสสะสม
ที่สถำนะคล้ำยแก้ว (EG) และ (b) ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ (tan δ)  

 

4.1.2.2 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม  (Co-hardener) ต่อ
สมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มีจ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่
กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด, PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือ P-EG-PA ซึ่งมีหมู่
กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำย (-COOH) 2-3 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ EG) P-ET-PA ซึ่งมีหมู่         
-COOH 3 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ ET)  และ P-T-PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 4 หมู่ (ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่ำ T) ต่อ
สมบัติทำงควำมร้อนวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิกของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วน
ของ เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 1.25:0.25, 1:0.50 และ 0.75:0.75 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำร
ใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% ตำมล ำดับ  
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตร C-EA-ET0.25 ซึ่งผสมร่วมกับ 
PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 3 หมู่ และ C-EA-T0.25 ซึ่งผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH    
4 หมู่ ในอัตรำส่วนเอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.25:0.25 มีค่ำ EG เพ่ิมขึ น (ภำพ 63 และตำรำง 11) 
ซึ่งค่ำ EG สัมพันธ์กับค่ำควำมแข็งเหนียว (Stiffness) ของโซ่พอลิเมอร์ ค่ำกำรยึดเกำะระหว่ำง
อีพ็อกซี ปูนซีเมนต์ และทรำย และควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่เกิดขึ น [38] ซึ่งจำกผลกำร
ทดลองพบว่ำสูตร C-EA-ET0.25 และ C-EA-T0.25 มีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงน้อยกว่ำสูตร 
C-EA เล็กน้อย และมีค่ำ tan δmax เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย (ภำพ 64 และตำรำง 11) โดยค่ำ      
tan δmax ของสูตร C-EA-ET0.25 มีค่ำลดลงเล็กน้อยโดยมีค่ำลดลงจำก 0.36 เป็น 0.33 ในขณะที่ค่ำ 
tan δmax ของสูตร C-EA-T0.25 มีค่ำเพ่ิมขึ นเล็กน้อยโดยมีค่ำเพ่ิมขึ นจำก 0.36 เป็น 0.43 ซึ่งค่ำ    
tan δmax แสดงถึงกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซี ปูนซีเมนต์ และทรำยที่เพ่ิมขึ น (ในกรณีของ   
C-EA-ET0.25) และลดลง (ในกรณีของ C-EA-T0.25) เล็กน้อย ดังนั นจึงอำจกล่ำวได้ว่ำหมู่อะโรมำติก
ในโครงสร้ำงของ ET และ T ในอัตรำส่วน 16.7% เป็นส่วนส ำคัญที่ช่วยให้กำรเชื่อมขวำงมีควำมแข็ง
เหนียวเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่ำ EG เพ่ิมขึ น ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ  PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH       
2-3 หมู่ (C-EA-EG0.25) พบกำรลดลงของกำรเชื่อมขวำงอย่ำงเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับสูตร EA ซึ่งกำร
ลดลงของกำรเชื่อมขวำงส่งผลที่ส ำคัญต่อกำรลดลงของค่ำ EG ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตร      
C-EA-EG0.25 [39, 41]    

อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำ  PET-COOH จะมีหมู่แข็งเกร็ง (Rigid) ในโครงสร้ำง ซึ่ งหมู่        
อะโรมำติกดังกล่ำวส่งผลให้กำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีพอลิเมอร์มีควำมแข็งเหนียวเพ่ิมขึ น ท ำให้
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ EG เพ่ิมขึ น แต่อัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ นในทุกสูตร พบว่ำค่ำ 
EG มีค่ำลดลง ทั งนี อำจเนื่องมำจำกควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลง ซึ่งควำมหนำแน่นของ
กำรเชื่อมขวำงที่ลดลงส่งผลต่อกำรขยับของโซ่พอลิเมอร์ที่ง่ำยขึ น [31, 37, 40] ซึ่งจำกผลกำรทดลอง
พบว่ำค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว (Tg) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ผสม PET-COOH ทั ง    
3 ชนิด มีค่ำลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น ในขณะที่กำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำง
อีพ็อกซี ปูนซีเมนต์ และทรำยพบว่ำมีค่ำไม่เปลี่ยนแปลงมำกนักเมื่อเพ่ิมอัตรำส่วนของ PET-COOH 
โดยพิจำรณำจำกค่ำ tan δmax ซึ่งเป็นค่ำที่สำมำรถใช้บ่งบอกถึงกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซี 
ปูนซีเมนต์ และทรำยที่พบว่ำมีค่ำไม่เปลี่ยนแปลงมำกนักเมื่ออัตรำส่วนของ PET-COOH เพ่ิมขึ น  

อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำ tan δmax ซึ่งเป็นค่ำที่สำมำรถใช้บ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำร
เกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซี ปูนซีเมนต์ และทรำยที่พบว่ำมีค่ำไม่เปลี่ยนแปลงมำกนัก แต่
อัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อชนิดของกำรเชื่อมขวำงที่แตกต่ำงกัน โดยเมื่อใช้เอมีน
ในอัตรำส่วนที่ลดลง กำรเชื่อมขวำงแบบ 3o เอมีน ซึ่งเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโก
เมอร์กับเอมีนจะลดลง ในขณะที่กำรเชื่อมขวำงแบบเอสเทอร์ ซึ่งเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำง
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์กับ PET-COOH จะเพ่ิมขึ น ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงเคมีของพันธะเชื่อม
ขวำงดังกล่ำว รวมถึงควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลงเนื่องจำกควำมว่องไวของหมู่กรดคำร์
บอกซิลิกที่น้อยกว่ำหมู่เอมีน ส่งผลชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีควำมกว้ำงของพีค tan δ ที่
เพ่ิมขึ น รวมถึงขยับไปในทิศที่มีอุณหภูมิที่ลดต่ ำลง เมื่อผสมร่วมกับ  PET-COOH ในอัตรำส่วนที่
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เพ่ิมขึ น ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping) ที่ดี (ค่ำ tan δ  0.3) พบว่ำ EA 
มีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดีอยู่ระหว่ำง 62 -74oC กำรผสมร่วมกับ T 
ซึ่งเป็น PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 4 หมู่ ในอัตรำส่วน 16.7% (C-EA-T0.25) ชิ นงำนมีช่วงอุณหภูมิ
กำรใช้งำนของสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดีเพ่ิมขึ น เป็น 62-78oC ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ ET 
และ EG ซึ่งมีหมู่ -COOH 3 หมู่ 2-3 หมู่ ตำมล ำดับ ชิ นงำนมีช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำร
กระจำยพลังงำนที่ดีลดลง โดยมีค่ำระหว่ำง 54-72oC และช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนของสมบัติกำร
กระจำยพลังงำนที่ดี พบว่ำลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น โดยช่วงอุณหภูมิใช้งำน
ต่ ำสุ ดคื อ  46 -67 oC (C-EA-EG0.75) และ 47 -61 oC (C-EA-ET0.75) รองลงไปคื อ  49 -70 oC           
(C-EA-T0.75) 

จำกผลกำรทดลองอำจกล่ำวได้ว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH โดยเฉพำะ PET-COOH 
ที่มีมีหมู่ -COOH 3 หมู่ (ET) และ 4 หมู่ (T) มีส่วนช่วยเพ่ิมควำมแข็งเหนียวของกำรเชื่อมขวำง โดย
อัตรำส่วนของ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ที่ เพ่ิมขึ นไม่ส่งผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรเกิด      
อันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซี ปูนซีเมนต์ และทรำย แต่ส่งผลกระทบที่ส ำคัญต่อควำมหนำแน่นของกำร
เชื่อมขวำงที่ลดลง และกำรสมบัติกำรกระจำยพลังงำนของวัสดุที่เพ่ิมขึ นในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ำลง  
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    (a) 

 
    (b) 

 
    (c) 

ภำพ  60  ค่ ำมอดุ ลั สสะสมของอี พ็อกซี มอร์ตำร์ดั ดแปรที่ เตรียมจำกสำรท ำให้ แข็ งร่ วม                   
เอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อผสมร่วมกับ PET-COOH (a) C-EA-EG 
(b) C-EA-ET และ (c) C-EA-T 
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  (a) 

 
  (b) 

 
  (c) 

 

ภำพ 61 ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่เตรียมจำกสำรท ำให้แข็งร่วม         
เอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อผสมร่วมกับ PET-COOH (a) C-EA-EG 
(b) C-EA-ET และ (c) C-EA-T 
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ตำรำง 11 ค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ ค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว และค่ำ
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนชนิด และ
อัตรำส่วนของ PET-COOH 

Codes 

Storage Modulus 
(MPa) 

(Tan )max Tg (oC) 
Crosslink 
Density 

(10-3.mol.cm-3) Glassy 
regiona 

Rubbery 
regionb 

C-EAc 28935.50 4601.81 0.15 83.83 474.29 
C-EA 32124.30 1325.27 0.36 66.45 143.43 
C-EA-EG0.25 25302.50 1028.63 0.37 63.48 114.88 
C-EA-EG0.50 24517.10 751.44 0.42 60.69 83.92 
C-EA-EG0.75 22719.10 503.32 0.45 54.25 56.21 
C-EA-ET0.25 36222.60 1287.66 0.33 56.86 139.91 
C-EA-ET0.50 32502.50 812.95 0.39 54.17 91.04 
C-EA-ET0.75 21263.80 567.15 0.35 53.26 61.62 
C-EA-T0.25 34937.90 1236.26 0.43 67.36 136.17 
C-EA-T0.50 28211.50 929.90 0.41 58.38 102.42 
C-EA-T0.75 14912.80 473.06 0.43 58.03 52.11 

หมำยเหตุ a   คือ วัดอุณหภูมิที่ 0oC 
b   คือ วัดอุณหภูมิที่ 96.45oC (เทียบจำก Tg+30 ของ M-EA) 
 

4.1.2.3 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วมต่อสมบัติควำมหยุ่นหนืด
ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม 
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำง
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO เท่ำกับ 3:0, 2.75:0.25 และ 2.50:0.50 โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ใน
อัตรำส่วน 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งร่วมเอมีน: PET-COOH ในอัตรำส่วน 
1.25:0.25 โดยน  ำหนัก 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำควำมสำมำรถในกำรรับแรงแบบอีลำสติกของวัสดุในรอบของ
กำรสั่นที่สถำนะคล้ำยแก้ว (EG) และที่สถำนะคล้ำยยำง (ER) มีค่ำลดลงตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่
เพ่ิมขึ น ในขณะที่ค่ำ tan δmax มีค่ำเพ่ิมขึ น (จำก 0.33 เป็น 0.41) จึงอำจกล่ำวได้ว่ำกำรใช้ EPO เป็น
สำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วมในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ซึ่งมีน  ำเป็นตัวท ำละลำยในระบบ 
ส่งผลให้อีพ็อกซีพอลิเมอร์มีอันตรกิริยำกับปูนซีเมนต์ และทรำยได้น้อยลง และเกิดกำรเชื่อมขวำง
ภำยในอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรลดลง โดยกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรพบว่ำลดลงตำม
อัตรำส่วนของของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรรับแรงแบบอีลำสติกของวัสดุมีค่ำลดลง 
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แต่ EPO ที่เพ่ิมขึ น ไม่ส่งผลกระทบมำกนักต่อควำมสำมำรถในกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงเฟสของ
อีพ็อกซีพอลิเมอร์ ปูนซีเมนต์ และทรำย โดยเมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 8.3% และ 16.7% 
พบว่ำค่ำ tan δmax มีค่ำ 0.41 และ 0.42 ตำมล ำดับ (ภำพ 65 และตำรำง 12)   

อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำช่วงอุณหภูมิใช้งำนที่แสดงถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดี 
(tan δ  0.3) พบว่ำกำรผสมร่วมกับ EPO ช่วยเพ่ิมช่วงกว้ำงของอุณหภูมิใช้งำนของอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรให้เพ่ิมขึ น โดย C-EA-ET0.25 มีช่วงอุณหภูมิใช้งำนที่แสดงถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำนที่ดี 
ระหว่ำง 54-61oC กำรผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 8.3% และ 16.7% ช่วยให้ชิ นงำนมีช่วง
อุณหภูมิใช้งำนที่กว้ำงขึ น คือ 54-67oC และ 49-63oC ตำมล ำดับ 

 

 
     (a) 

 
   (b) 

ภำพ 62 ค่ำมอดุลัสสะสม และค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่เตรียมจำกสำร
อีพ็อกซีร่วม อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ:EPO ในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน เมื่อ (a) ค่ำมอ
ดุลัสสะสมที่สถำนะคล้ำยแก้ว (EG) และ (b) ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ (tan δ)   
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ตำรำง 12 ค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำกำรสูญเสียแทนเจนต์ ค่ำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำวะคล้ำยแก้ว และค่ำ
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ 
EPO 

Codes 

Storage Modulus 
(MPa) 

(Tan )max 
Tg 

(oC) 

Crosslink 
Density 

(10-3.mol.cm-3) Glassy 
regiona 

Rubbery 
regionb 

C-EA-ET0.25 36222.60 1287.66 0.33 56.86 139.91 
C-EO0.25-ET0.25 23886.70 775.84 0.41 58.27 82.60 
C-EO0.50-ET0.50 20441.00 473.06 0.42 54.28 50.72 

  หมำยเหตุ a   คือ วัดอุณหภูมิที่ 0oC 
b   คือ วัดอุณหภูมิที่ 96.45oC (เทียบจำก Tg+30 ของ M-EA) 

 

4.2 สมบัติควำมควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
กำรดัดโค้งเป็นกำรให้แรงกระท ำกับวัสดุในต ำแหน่งใดต ำแหน่งหนึ่งแล้ววัสดุนั นมีกำรเปลี่ยน

รูปในต ำแหน่งที่รับแรงกระท ำ ซึ่งกำรรับแรงที่ไม่เท่ำกันทั งชิ นงำนท ำให้วัสดุมีกำรเปลี่ยนรูปที่ไม่
เท่ำกัน และจะเกิดกำรพังทลำยหรือหักในบริเวณที่รับแรงกระท ำนั น ซึ่งในงำนก่อสร้ำงมีควำมส ำคัญ
อย่ำงมำกในกำรออกแบบเพ่ือเสริมแรงวัสดุ โดยเฉพำะงำนพื นที่มีกำรรับแรงกระท ำเป็นจุด ๆ ซึ่งจุดที่
รับแรงกระท ำนั นต้องมีควำมแข็งแรงเพียงพอกับกำรใช้งำน ดังนั นงำนวิจัยนี จึงสนใจศึกษำสมบัติควำม
ต้ำนแรงดัดโค้ง (Flexural test) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยวิเครำะห์ค่ำ
ควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (Flexural strength; σfs) และค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง (Flexural strain; εfs) 
ด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์ควำมต้ำนทำนแรงดัดโค้ง แบบ 3 จุด (Three-point bending) 
 

4.2.1 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy Mortar) 
4.2.1.1 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม (Co-hardener) ต่อ

สมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
 ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มี

จ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด , PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน       
3 ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ต่อสมบัติควำมต้ำนทำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 
ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 25%, 50% และ 75% 
ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรศึกษำพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ เอมีนทำง
กำรค้ำ และทรำย (M-EA) มีค่ำค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (σfs) = 29.48 MPa กำรผสมร่วมกับ      
PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 0.75:0.25 ส่วนโดยน  ำหนัก ชิ นงำน
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มีค่ำ σfs เพ่ิมขึ น (ภำพ 66 และตำรำง 13)  ค่ำ σfs  ที่เพ่ิมขึ นแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนหรือรับ
แรงดัดโค้งของชิ นงำนที่เพ่ิมขึ น ซึ่งผลดังกล่ำวสอดคล้องกับค่ำสมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ที่วิเครำะห์โดยเทคนิค DMA ที่พบว่ำกำรเติม PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 25% จะช่วย
ให้ชิ นงำนมีค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำ Damping และค่ำ Tg เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกำรใช้เอมีนเพียงอย่ำง
เดียว ค่ำที่เพ่ิมขึ นดังกล่ำวแสดงถึงพฤติกรรมด้ำนควำมยืดหยุ่น และควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงอีพ็อกซี
และทรำยที่เพ่ิมขึ น ซึ่งควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์กับทรำยที่เพ่ิมขึ นจะมีส่วนช่วยเพ่ิม
กำรกระจำยแรงของวัสดุได้ดีขึ น [44]  ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำ σfs เพ่ิมขึ น โดยพบว่ำ P-T-PA ซึ่งมี        
-COOH 4 หมู่ (M-EA-T0.25) มีค่ำ σfs สูงที่สุด รองลงไป คือกำรผสมร่วมกับ P-ET-PA ซึ่งมี -COOH 
3 หมู่ (M-EA-ET0.25) และ P-EG-PA ซึ่งมี -COOH 2-3 หมู่ (M-EA-EG0.25) ตำมล ำดับ จึงอำจกล่ำว
ได้ว่ำหมู่อะโรมำติกของ PET-COOH ช่วยเพ่ิมควำมแข็งเหนียวให้กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดีกว่ำกำรใช้สำร
ท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว  

นอกจำกนี  PET-COOH ยังมีส่วนช่วยเพ่ิมกำรยึดเกำะระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำย ทั ง
ควำมยำวของสำยโซ่ของ PET-COOH ที่มีควำมยำวมำกกว่ำเอมีนทำงกำรค้ำ จึงท ำให้จุดเชื่อมต่อ 
(Linkage) อยู่ห่ำงกัน ส่งผลให้กำรกระจำยพลังงำนเมื่อได้รับแรงกระท ำเพ่ิมขึ น [44]  

อย่ำงไรก็ตำมกำรผสม PET-COOH ในอัตรำส่วนที่ เพ่ิมขึ น พบว่ำมีผลต่อควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง และอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่ลดลง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อ
ใช้ PET-COOH ในอัตรำส่วน 75% และเมื่อใช้ P-EG-PA ซึ่งมี -COOH 2-3 หมู่ (M-EA-EG0.25) 
ส่งผลให้ค่ำ σfs ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด ซึ่งควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลงจะส่งผลต่อกำรรับ 
และกระจำยแรงแบบอีลำสติกของวัสดุที่ลดลง ส่งผลให้ค่ำ  σfs ลดลงเมื่อใช้ PET-COOH ที่มีหมู่        
-COOH ที่ต ำแหน่งปลำยที่ลดลง และมีอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น [2, 39-40, 45] (ตำรำง 
9)  

นอกจำกนี  ยังได้ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง
ภำยนอกมำกระท ำ โดยศึกษำค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง (Flexural strain; εfs) จำกกำรทดลอง พบว่ำ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำก M-EA มีค่ำ εfs ประมำณ 1% หมำยถึงชิ นงำนมีควำมแข็ง แต่เปรำะ 
(Hard and Brittle) เมื่อท ำกำรผสม PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 25%-50% พบว่ำชิ นงำน
มีค่ำ εfs เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำเพ่ิมขึ นประมำณ 1.5-4% (ภำพ 66 และตำรำง 13) ซึ่งกำรยืดตัวที่เพ่ิมขึ น
ดังกล่ำวอำจมำจำกควำมสำมำรถในกำรขยับโซ่ของกำรเชื่อมขวำง และกำรกระจำยพลังงำนที่เพ่ิมขึ น
ของ PET-COOH อย่ำงไรก็ตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ นส่งผลต่ออันตรกิริยำระหว่ำง
อีพ็อกซีและทรำยที่ลดลง ส่งผลให้ชิ นงำนยืดตัวได้น้อยลง ก่อนชิ นงำนจะเกิดกำรเสียสภำพเมื่อใช้ 
PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 75% นอกจำกนี ยังพบว่ำชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์มีกำรยืดตัวได้
ดีเมื่อใช้ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH ที่ต ำแหน่งปลำยที่น้อยกว่ำ คือ -COOH 2-3 หมู่ (M-EA-EG) 
รองลงไปคือ -COOH 3 หมู่ (M-EA-ET) ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ -COOH 4 หมู่ (M-EA-T) ซึ่งมีกำร
เชื่อมขวำง และมีจ ำนวนหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำงมำกที่สุด จะให้กำรยืดตัวของชิ นงำนต่ ำที่สุด      
[1-2, 45]     
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       (a) 

 

 
         (b) 

 
ภำพ 63 (a) ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และ (b) ค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่

ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ PET-COOH 
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ตำรำง 13 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง ค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง และค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ที ่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ PET-COOH 

Codes 
Flexural Compressive 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural strain 
(%) 

Compressive strength 
(MPa) 

M-EA 29.480.71 1.080.04 52.233.14 
M-EA-EG0.25 32.090.25 2.810.43 73.393.85 
M-EA-EG0.50 22.791.92 5.780.11 58.762.28 
M-EA-EG0.75 15.573.07 1.620.06 36.421.10 
M-EA-ET0.25 35.781.31 2.370.23 76.524.20 
M-EA-ET0.50 23.862.24 4.100.88 60.974.75 
M-EA-ET0.75 16.270.49 1.240.27 41.271.86 
M-EA-T0.25 37.631.17 2.240.51 80.783.31 
M-EA-T0.50 28.880.98 4.010.06 64.751.71 
M-EA-T0.75 20.150.07 1.220.23 48.653.33 

 

4.2.1.2 ผลของอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) ต่อสมบัติ
ควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 

ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม 
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดย
ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 2:0, 1.75:0.25 และ 1.50:0.50 ส่วน
โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 12.5% และ 25% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง
ร่วมเอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วน 0.75:0.25 โดยน  ำหนัก   

จำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำ σfs มีค่ำลดลงตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำ   
σfs ลดลงจำก 35.78 MPa เป็น 13.70 MPA และ 6.59 MPa เมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 
12.5% และ 25% ตำมล ำดับ ซึ่งกำรลดลงดังกล่ำวอำจเนื่องมำจำกหลำยสำเหตุ ทั งกำรเป็นหมู่อิพ็อก
ไซด์ที่ไม่ว่องไว (2o epoxide ring ในสำยโซ่ไตรกลีเซอไรด์) หรือควำมยืดหยุ่นของสำยโซ่ของ EPO     
(-CH2-) เมื่อเทียบกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ที่ว่องไว (1o และ 2o epoxide 
ring ที่ต ำแหน่งปลำยสำยโซ่) และกำรมีหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำง ท ำให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์มีกำรเชื่อม
ขวำง และค่ำ Tg ลดลงตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น (ตำรำง 10) ส่งผลให้ต่ำ σfs ของชิ นงำน
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ลดลงตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น อย่ำงไรก็ตำมสำยโซ่ที่ยำวและยืดหยุ่นของ 
EPO พบว่ำช่วยให้ค่ำ Damping ของของวัสดุมีค่ำเพ่ิมขึ น ซึ่งแสดงถึงกำรกระจำยพลังงำนของวัสดุที่
เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำ εfs เพ่ิมขึ น โดยชิ นงำนมีค่ำ εfs เพ่ิมจำก 1.6% (M-EA-ET0.25) เป็น 
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14.4% และ 14.5% เมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 12.5% และ 25% ตำมล ำดับ (ภำพ 67 และ
ตำรำง 14)  

จำกผลกำรทดลองอำจกล่ำวได้ว่ำ EPO สำมำรถแสดงพฤติกรรมเสริมสภำพพลำสติก 
(Plasticizing effect) ท ำให้วัสดุสำมำรถกระจำยพลังงำนได้ดีขึ นส่งผลให้ค่ำ εfs เพ่ิมขึ น แต่กำรเชื่อม
ขวำง และอันตรกิริยำร่วมกับทรำยที่ลดลงส่งผลต่อค่ำ σfs ที่ลดลง ดังนั นกำรเลือกเติม EPO อำจต้อง
ค ำนึงถึงสภำวะในกำรใช้งำนว่ำต้องกำรควำมแข็งแรง หรือกำรกระจำยพลังงำน (กำรยืดตัว) ของวัสดุ  

 

 
            (a) 

 
           (b) 

 
ภำพ 64 (a) ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และ (b) ค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่

ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 
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ตำรำง 14 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง ค่ำกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้ง และค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

Codes 
Flexural Compressive 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural strain 
(%) 

Compressive strength 
(MPa) 

M-EA-ET0.25 35.781.31  1.590.25 76.524.20 
M-EO0.25-ET0.25 13.700.66 14.411.24 45.423.94 
M-EO0.50-ET0.25   6.590.86 14.480.63 14.62 1.93 

 
 

4.2.2 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy Modified Mortar) 
4.2.2.1 ผลของซีเมนต์กับทรำย และผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็ง

ร่วม (Co-hardener) ต่อสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
 ศึกษำผลของชนิดของซีเมนต์และทรำยต่อสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร โดยในงำนวิจัยนี ได้เตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ โดยใช้ปูนซีเมนต์ 
และทรำยที่มีขำยทั่วไปในท้องตลำด คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำย
ขนำด 1.18–2.36 mm (C-EA) เทียบกับปูนซีเมนต์เกรดทนควำมชื นที่ผสมแบบส ำเร็จร่วมกับทรำย
ของบริษัทริชเทค (C-EAc) และชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซี (C)  
 จำกผลกำรทดสอบค่ำ σfs พบว่ำชิ นงำนซีเมนต์ที่ใช้ซีเมนต์ ทรำยและอีพ็อกซีของ
บริษัทริชเทค (C-EAc) ชิ นงำนมีค่ำ σfs เพ่ิมขึ นประมำณ 2 เท่ำ เมื่อเทียบกับชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสม
ร่วมกับอีพ็อกซีพอลิเมอร์ (C) (ภำพ 68 และตำรำง 15) และเมื่อเปรียบเทียบค่ำ σfs กับชิ นงำนที่
เตรียมจำกซีเมนต์และทรำยที่เลือกใช้ในงำนวิจัยนี  (C-EA) พบว่ำซีเมนต์และทรำยที่เลือกใช้ในงำนวิจัย
นี ให้ผลทดสอบค่ำ σfs ที่สูงกว่ำซีเมนต์และทรำยของบริษัทริชเทค โดยมีค่ำ σfs เพ่ิมขึ นจำก 9.5 MPa 
เป็น 12.7 MPa (ภำพ 68 และตำรำง 15) ซึ่งถึงแม้ว่ำ C-EAc จะมีค่ำควำมหนำแน่นในกำรเชื่อมขวำง
สูงกว่ำ C-EA (ตำรำง 11) แต่จำกผลกำรทดสอบ DMA ก่อนหน้ำพบว่ำกำรใช้ทรำยที่มีขนำดที่ใหญ่
กว่ำ รวมถึงกำรใช้ปูนซีเมนต์ที่ต่ำงชนิดกันของ C-EA มีผลต่อกำรรับแรงของวัสดุ และกำรยึดเกำะของ
สำรตัวเติมกับเมทริกซ์หลักที่ดีขึ น ส่งผลให้วัสดุคอมพอสิต (Composite) มีควำมแข็งแรงเพ่ิมมำกขึ น 
[36] ทั งกำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำส่ งผลให้ โซ่พอลิ เมอร์ของ C-EA สำมำรถขยับได้มำกกว่ำ            
(ค่ำ tan δmax สูงและค่ำ Tg ต่ ำ) [41] รวมถึงกำรแสดงสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping) ที่
ดีกว่ำ (ค่ำ tan δmax tan δ  0.3) [33, 41-42] ซึ่งจำกผลดังกล่ำวช่วยให้ชิ นงำน C-EA สำมำรถ
กระจำยแรง และลดกำรสั่นของวัสดุเมื่อได้รับแรงได้ดีกว่ำสูตร C-EAc ส่งผลให้ C-EA มีค่ำ σfs ที่สูง
กว่ำ C-EAc แม้ว่ำ C-EAc จะมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่สูงกว่ำ   

 ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมของ PET-COOH ที่มีโครงสร้ำง
แตกต่ำงกันทั ง 3 ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ          



 79 

เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 1.25:0.25, 1:0.50 และ 0.75:0.75 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้
สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% ตำมล ำดับ ต่อสมบัติ
ควำมต้ำนทำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ต้ำร์ดัดแปร พบว่ำ PET-COOH ในอัตรำส่วน 16.7% และ 
33.3% ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ σfs เพ่ิมขึ น โดยกำรผสมร่วมกับ P-T-PA ซึ่งม ี     
-COOH 4 หมู ่และมีอัตรำส่วน 16.7% (C-EA-T0.25) มีค่ำ σfs สูงที่สุด รองลงไป คือกำรผสมร่วมกับ 
P-ET-PA ซึ่งมี -COOH 3 หมู่ ในอัตรำส่วน 16.7% (C-EA-ET0.25) และ P-EG-PA ซึ่งมี -COOH 2-3 
หมู่ (C-EA-EG0.25) ในอัตรำส่วน 16.7% ตำมล ำดับ (ภำพ 68 และตำรำง 15) ซึ่งค่ำควำมดัดโค้ง
ดังกล่ำวน่ำจะเป็นผลของควำมยืดหยุ่น และควำมหนำแน่นของโครงสร้ำงร่ำงแหของ PET-COOH 
และอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีและสำรตัวเติมทั งในส่วนของซีเมนต์และทรำย โดยกำรผสมร่วมกับ 
PET-COOH โครงสร้ำงร่ำงแหที่มำกกว่ำ (PET-COOH ที่มีหมู่   -COOH 4 หมู่) จะให้ควำมหนำแน่น
และกำรกระจำยแรงที่มำกกว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มีหมู่    -COOH ที่ต ำแหน่งปลำยที่
น้อยกว่ำ  

ในขณะที่กำรผสม PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 33.3% ให้ค่ำ σfs ที่ไม่ต่ำงกันมำก
และมำกกว่ำสูตรที่ไม่ผสม PET-COOH (C-EA)  เล็กน้อย ทั งนี อำจเนื่องมำจำกโครงสร้ำงร่ำงแหที่
ลดลงเมื่อเทียบกับสูตรที่ผสม PET-COOH ร่วมเพียง 16.7% รวมถึงอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีและ
สำรตัวเติมที่ลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่ำ σfs มีค่ำลดลง อย่ำงไรก็ตำม
โครงสร้ำงร่ำงแหที่เกิดจำก PET-COOH พบว่ำน่ำจะมีกำรกระจำยแรงที่ดีกว่ำโครงสร้ำงร่ำงแหที่เกิด
จำกสำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว จึงพบว่ำสูตรที่ใช้ PET-COOH ในอัตรำส่วน 33.3% ยังคงมี
ค่ำ σfs ที่สูงกว่ำ อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มำกเกินไป (50%) ส่งผลต่อกำรเกิดกำร
เชื่อมขวำง และอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีและสำรตัวเติมที่ลดลงลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด (ตำรำง 11) 
ส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ σfs ลดลงมำกกว่ำ 40% เมื่อเทียบกับชิ นงำนที่ผสม
ร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 16.7% [33, 39, 42] 
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ภำพ 65 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ  
PET-COOH 

 

ตำรำง 15 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยน
ชนิดและอัตรำส่วนของ PET-COOH 

Codes 
Flexural strength  

(MPa) 
Compressive strength  

(MPa) 
C   5.040.34 16.830.30 
C-EAc   9.540.40 31.331.39 
C-EA 12.680.77 32.702.08 
C-EA-EG0.25 14.810.24 39.700.65 
C-EA-EG0.50 13.790.53 32.391.47 
C-EA-EG0.75   9.752.13 23.100.65 
C-EA-ET0.25 17.240.88 40.891.19 
C-EA-ET0.50 13.870.92 36.391.90 
C-EA-ET0.75 10.420.66 25.061.74 
C-EA-T0.25 18.610.49 41.490.23 
C-EA-T0.50 14.980.86 37.780.67 
C-EA-T0.75 12.110.69 24.271.64 
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4.2.2.2 ผลของอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) ต่อสมบัติ
ควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม     
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO เท่ำกับ 3:0, 2.75:0.25 และ 2.50:0.50 
โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง
ร่วมเอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วน 1.25:0.25 โดยน  ำหนัก  

จำกผลกำรทดลองพบว่ำเป็นไปในท ำนองเดียวกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์คือค่ำ σfs มีค่ำลดลง
ตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น EPO ที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำลดลงจำก 17.24 MPa เป็น 13.44 MPA 
และ 9.71 MPa เมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ ซึ่งกำรลดลง
ดังกล่ำวอำจเกิดจำกควำมยำว และโครงสร้ำงยืดหยุ่น (-CH2-) ของโซ่ไตรกลีเซอรอลของ EPO ที่
เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง และควำมแข็งเกร็งของที่ลดลง (อีพ็อกซีโอลิโก
เมอร์ทำงกำรค้ำมีหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำง) (ตำรำง 10) ส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมี
ค่ำ σfs มีค่ำลดลงตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น [3, 33] (ภำพ 69) 
 

 
 
ภำพ 66 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิ

โกเมอร์:EPO 
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ตำรำง 16 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยน  
อัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

Codes 
Flexural strength 

(MPa) 
Compressive strength 

(MPa) 
C-EA-ET0.25 17.240.88 40.891.19 
C-EO0.25-ET0.25 13.440.33 29.750.17 
C-EO0.50-ET0.25   9.710.56 21.611.26 

 
4.3 สมบัติควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพอกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

นอกจำกควำมแข็งแรงในส่วนของกำรรับแรงดัดโค้งของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปรแล้ว ซึ่งเป็นกำรรับแรงกระท ำเฉพำะจุดแล้ว สมบัติที่ส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่ง คือควำมทน
แรงอัดของวัสดุ เพ่ือดูควำมสำมำรถของวัสดุในกำรต้ำนทำนต่อแรงอัด (Compressive stress) ที่
เกิดขึ นทั่วทั งชิ นงำน โดยไม่เกิดกำรพังทลำย (Failure) เช่น รอยแตกร้ำวที่ปรำกฏ โดยปัจจัยส ำคัญ
ของก ำลังอัดของมอร์ตำร์ ได้แก่ก ำลังของมอร์ตำร์ ก ำลังของมวลรวมหยำบ และแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำง
มอร์ตำร์กับมวลรวมหยำบ [46] กำรทดสอบควำมทนแรงอัดจึงส ำคัญอย่ำงยิ่งส ำหรับงำนก่อสร้ำง 
งำนวิจัยนี จึงสนใจศึกษำสมบัติควำมทนแรงอัด (Compression test) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยรำยงำนผลเป็นค่ำควำมทนแรงอัด (Compressive strength; σcs) 
 

4.3.1 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy mortar) 
4.3.1.1 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม (Co-hardener) ต่อ

สมบัตคิวำมทนแรงอัด (Compressive strength) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มี

จ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือ      
P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ต่อสมบัติควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดยปรับเปลี่ยน
อัตรำส่วนของเอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 ส่วนโดย
น  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน  0%, 25%, 50% และ 75% 
ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรศึกษำควำมทนแรงอัด พบว่ำมีผลกำรทดสอบคล้ำยกับกำรทดสอบควำม
ต้ำนแรงดัดโค้ง โดยพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ เอมีนทำงกำรค้ำ และทรำย 
(M-EA) มี ค่ ำ  σcs = 52.23 MPa ก ำรผ ส ม ร่ ว ม กั บ  PET-COOH ทั ง  3  ช นิ ด  ใน อั ต ร ำส่ ว น               
เอมีน: PET-COOH เท่ำกับ 0.75:0.25 ส่วนโดยน  ำหนัก ชิ นงำนมีค่ำ σcs เพ่ิมขึ น (ภำพ 70 และตำรำง 
15) ค่ำ σcs แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรทนแรงอัดของชิ นงำนที่เพ่ิมขึ น ซึ่งผลดังกล่ำวสอดคล้องกับ
ค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่พบว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 
PET-COOH เท่ำกับ 25% ช่วยให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์มีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงเพ่ิมขึ น โดย    
P-T-PA ซึ่งมี -COOH 4 หมู่ (M-EA-T0.25) มีค่ำ σcs สูงที่สุด รองลงไปคือกำรผสมร่วมกับ P-ET-PA 
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ซึ่ ง มี  -COOH 3 ห มู  (M-EA-ET0.25) แ ล ะ  P-EG-PA ซึ่ ง มี  -COOH 2-3  ห มู่  (M-EA-EG0.25) 
ตำมล ำดับ นอกจำกนี จำกกำรมีหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำงของ PET-COOH นอกจำกจะช่วยให้
ชิ นงำนมีค่ำมอดุลัสสะสม และค่ำ Tg เพ่ิมสูงกว่ำกำรใช้เอมีนเพียงอย่ำงเดียวแล้วนั น ควำมแข็งเกร็ง
ของโครงสร้ำงของหมู่อะโรมำติกยังมีส่วนช่วยให้ชิ นงำนทนแรงอัดได้เพ่ิมขึ น [1-2, 45]  (ตำรำง 9)    

เมื่อเพ่ิมอัตรำส่วน PET-COOH ทั ง 3 ชนิด เป็น 50% พบว่ำ มีค่ำ σcs  ลดลง แต่
อย่ำงไรก็ตำมค่ำ σcs ดังกล่ำวยังคงมีค่ำสูงกว่ำ M-EA ประมำณ 12–24% โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำร
ผสมร่วมกับ P-T-PA ซึ่งมี -COOH 4 หมู่ (M-EA-T0.5) และกำรผสมร่วมกับ P-ET-PA ซึ่งมี -COOH  
3 หมู่ (M-EA-ET0.5) ซึ่งมีค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่มำกกว่ำ M-EA และแม้ว่ำกำรผสม
ร่วมกับ P-EG-PA (M-EA-EG0.5) จะมีค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำ แต่หมู่อะโร
มำติกในโครงสร้ำงยังคงเป็นส่วนส ำคัญที่ท ำให้ชิ นงำนมีค่ำ σcs สูงกว่ำ M-EA อย่ำงไรก็ตำมกำรผสม 
PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 75% นอกจำกชิ นงำนจะมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง
ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญแล้ว อันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์และทรำยที่ลดลงยังเป็นปัจจัยส ำคัญ
ที่ท ำให้ชิ นงำนเกิดกำรแตกร้ำวภำยใต้แรงอัดได้ง่ำยขึ น (ภำพ 70) ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำ σcs ลดลง 
 

 
 
ภำพ 67 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ PET-COOH 
 

4.3.1.2 ผลของอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) ต่อสมบัติ
ควำมทนแรงอัด (Compressive strength) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
 ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม        
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำง 
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO เท่ำกับ 2:0, 1.75:0.25 และ 1.50:0.50 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO 
ในอัตรำส่วน 0%, 12.5% และ 25% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งร่วมเอมีน :PET-COOH ใน
อัตรำส่วน 0.75:0.25 โดยน  ำหนัก 
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 จำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำ σcs มีค่ำลดลงตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำ
ลดลงจำก 76.52 MPa เป็น 45.42 MPa และ 14.62 MPa เมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 
12.5% และ 25% ตำมล ำดับ ทั งนี ค่ำ σcs ที่ลดลงดังกล่ำวอำจเกิดจำกควำมยำว และโครงสร้ำง
ยืดหยุ่น (-CH2-) ของโซ่ไตรกลีเซอรอลของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง 
และควำมแข็งเกร็งของที่ลดลง (อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำมีหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำง) (ตำรำง 
10) ส่งผลให้ควำมทนแรงอัดของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ลดลงตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น    
[3, 33] (ภำพ 71 และตำรำง 14)  
 

 

ภำพ 68 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 
 

4.3.2 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy Modified Mortar) 
4.3.2.1 ผลของซีเมนต์กับทรำย และผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็ง

ร่วม (Co-hardener) ต่อสมบัติควำมทนแรงอัด (Compressive strength) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร 
 ศึกษำผลของชนิดของซีเมนต์และทรำยต่อสมบัติควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร โดยในงำนวิจัยนี ได้เตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ โดยใช้ปูนซีเมนต์ และ
ทรำยที่มีขำยทั่วไปในท้องตลำด คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำยขนำด 
1.18–2.36 mm (C-EA) เทียบกับปูนซีเมนต์เกรดทนควำมชื นที่ผสมแบบส ำเร็จร่วมกับทรำยของ
บริษัทริชเทค (C-EAc) และชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซี (C)  
 จำกผลกำรทดสอบค่ำควำมทนแรงอัดพบว่ำชิ นงำนซีเมนต์ที่ใช้ซีเมนต์ ทรำยและ
อีพ็อกซีของบริษัทริชเทค (C-EAc) ชิ นงำนมีค่ำ σcs เพ่ิมขึ นประมำณ 2.5 เท่ำ เมื่อเทียบกับชิ นงำน
ซีเมนต์ที่ไม่ผสมร่วมกับอีพ็อกซีพอลิเมอร์ (C) (ภำพ 72 และตำรำง 15) และเมื่อเปรียบเทียบค่ำ σcs 
กับชิ นงำนที่เตรียมจำกซีเมนต์และทรำยที่เลือกใช้ในงำนวิจัยนี  (C-EA) พบว่ำซีเมนต์และทรำยที่
เลือกใช้ในงำนวิจัยนี ให้ผลทดสอบค่ำ σcs ที่สูงกว่ำเล็กน้อย โดยมีค่ำเพ่ิมขึ นจำก 31.33 MPa เป็น 
32.70 MPa (ภำพ 72 และตำรำง 15) ซึ่งแม้ว่ำ C-EAc จะมีค่ำควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงสูง
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กว่ำ C-EA (ตำรำง 11) แต่จำกผลกำรทดสอบ DMA ก่อนหน้ำพบว่ำกำรใช้ทรำยที่มีขนำดอนุภำคใหญ่
กว่ำ รวมถึงปูนซีเมนต์ที่ต่ำงชนิดกันของ C-EA มีส่วนช่วยในกำรรับแรงของวัสดุ รวมถึงกำรยึดเกำะ
ของสำรตัวเติมกับเมทริกซ์หลักท่ีดีกว่ำ ส่งผลให้วัสดุคอมพอสิต (Composite) มีควำมแข็งแรงเพ่ิมขึ น 
ทั งกำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำส่งผลให้โซ่พอลิเมอร์ของ C-EA สำมำรถขยับได้มำกขึ น (ค่ำ tan δmax สูง
และค่ำ Tg ต่ ำ) [41] รวมถึงกำรแสดงสมบัติกำรกระจำยพลังงำน (Damping) ที่ดีกว่ำ (ค่ำ tan δmax 
tan δ  0.3) [41-43] ซึ่งสมบัติทั งหมดดังกล่ำวช่วยให้ชิ นงำน C-EA สำมำรถกระจำยแรงและมีแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่ำงกันของวัสดุ (ซีเมนต์ ทรำย อีพ็อกซี) เมื่อได้รับแรงได้ดีกว่ำสูตร C-EAc ส่งผลให้
ชิ นงำน C-EA มีค่ำ σcs สูงกว่ำชิ นงำน C-EAc  
 ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมของ PET-COOH ที่มีโครงสร้ำง
แตกต่ำงกันทั ง 3 ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ                      
เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 1.25:0.25, 1:0.50 และ 0.75:0.75 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้
สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% ตำมล ำดับ ต่อสมบัติ
ควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ต้ำร์ดัดแปร พบว่ำ PET-COOH ในอัตรำส่วน 16.7% และ 33.3% 
ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ σcs เพ่ิมขึ น โดยกำรผสมร่วมกับ P-T-PA ซึ่งมี -COOH    
4 หมู่  และมีอัตรำส่วน 16.7% (C-EA-T0.25) มีค่ำ σcs สูงที่สุด รองลงไป คือกำรผสมร่วมกับ        
P-ET-PA ซึ่งมี -COOH 3 หมู่ ในอัตรำส่วน 16.7% (C-EA-ET0.25) และ P-EG-PA ซึ่งมี -COOH 2-3 
หมู่ (C-EA-EG0.25) ในอัตรำส่วน 16.7% ตำมล ำดับ (ภำพ 72 และตำรำง 15) ซึ่งค่ำ σcs ขึ นกับควำม
หนำแน่นของโครงสร้ำงร่ำงแหของ PET-COOH อันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีและสำรตัวเติมทั งในส่วน
ของซีเมนต์และทรำย โดยกำรผสมร่วมกับ PET-COOH โครงสร้ำงร่ำงแหที่มำกกว่ำ (P-T-PA ซึ่งมี     
-COOH 4 หมู่) จะให้ควำมหนำแน่นและกำรกระจำยแรงที่มำกกว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มี
หมู่ -COOH ที่ต ำแหน่งปลำยที่น้อยกว่ำ  
 ในขณะที่กำรผสม PET-COOH ทั ง 3 ชนิดในอัตรำส่วน 33.3% ของ PET-COOH ที่มี       
-COOH 3-4 หมู่ ให้ค่ำ σcs ที่ไม่ต่ำงกันมำก และมำกกว่ำสูตรที่ไม่ผสม PET-COOH (C-EA) ทั งนี อำจ
เนื่องมำจำกโครงสร้ำงร่ำงแหที่ลดลงเมื่อเทียบกับสูตรที่ผสมร่วมเพียง 16.7% รวมถึงอันตรกิริยำ
ระหว่ำงอีพ็อกซีและสำรตัวเติมที่ลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่ำ σcs มีค่ำ
ลดลง อย่ำงไรก็ตำมโครงสร้ำงร่ำงแหที่เกิดจำก PET-COOH น่ำจะมีกำรกระจำยแรงที่ดีกว่ำโครงสร้ำง
ร่ำงแหที่เกิดจำกสำรท ำให้แข็งเอมีน จึงพบว่ำยังคงมีค่ำ σcs ที่สูงกว่ำสูตรที่เติมสำรท ำให้แข็งเอมีน
เพียงอย่ำงเดียว อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ที่มำกเกินไป (50%) ส่งผลต่อควำม
หนำแน่นของกำรเกิดกำรเชื่อมขวำง และอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีและสำรตัวเติมที่ลดลงลดลง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ (ตำรำง 11) ส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ σcs ลดลงประมำณ 2 เท่ำ 
เมื่อเทียบกับชิ นงำนที่ผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 16.7% [33, 39, 42] 
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ภำพ 69 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ  
PET-COOH 

 
4.3.2.2 ผลของอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) ต่อสมบัติ

ควำมทนแรงอัด (Compressive strength) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม         

(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำง อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 3:0, 2.75:0.25 และ 2.50:0.50 
โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง
ร่วมเอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วน 1.25:0.25 โดยน  ำหนัก 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำเป็นไปในท ำนองเดียวกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์คือค่ำ σcs มีค่ำลดลง
ตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น โดยมีค่ำลดลงจำก 40.89 MPa เป็น 29.75 MPa และ 21.61 MPa 
เมื่อผสมร่วมกับ EPO ในอัตรำส่วน 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ ซึ่งกำรลดลงดังกล่ำวอำจเกิดจำก
ควำมยำว และโครงสร้ำงยืดหยุ่น (-CH2-) ของโซ่ไตรกลีเซอรอลของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง และควำมแข็งเกร็งของที่ลดลง (อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำมีหมู่      
อะโรมำติกในโครงสร้ำง) (ตำรำง 12) ส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ σcs มีค่ำลดลงตำม
สัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น  [3, 33] (ภำพ 73)  
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ภำพ 70 ค่ำควำมทนแรงอัดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโก

เมอร์:EPO 
 
4.4 สมบัติแรงยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

คอนกรีตเป็นหนึ่งในวัสดุโครงสร้ำงที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยทั่วโลก อย่ำงไรก็ตำมคอนกรีต
สำมำรถเกิดกำรเสื่อมสภำพ กร่อนตัว หรือเกิดควำมเสียหำยจำกกำรใช้งำน ปัจจุบันนิยมกำรแทนที่
หรือซ่อมแซมคอนกรีตส่วนที่กร่อนหำยไปด้วยคอนกรีตใหม่ หรือวัสดุซ่อมแซมแทนกำรรื อและสร้ำง
โครงสร้ำงคอนกรีตขึ นมำใหม่ ซึ่งหำกมีวัสดุซ่อมแซมที่เหมำะสมก็จะช่วยลดต้นทุน และยืดอำยุกำรใช้
งำนของโครงสร้ำงคอนกรีตเดิมได้นำนขึ น รวมถึงลดผลกระทบที่อำจเกิดกับส่วนอ่ืน ๆ ของโครงสร้ำง
หำกมีกำรรื อและสร้ำงโครงสร้ำงคอนกรีตขึ นมำใหม่  

พอลิเมอร์มอร์ตำร์และพอลิเมอร์มอร์ตำร์ดัดแปร หรือที่เรียกว่ำพอลิเมอร์ซีเมนต์ ได้รับควำม
นิยมในด้ำนอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำงและวิศวกรรม โดยเฉพำะในกำรแทนที่หรือซ่อมแซม เนื่องจำก
ส่วนของ  พอลิเมอร์จะช่วยปรับโครงสร้ำงที่มีรูพรุนของคอนกรีต และส่วนของพอลิเมอร์มอร์ตำร์ และ
พอลิเมอร์  มอร์ตำร์ดัดแปรยังมีกำรยึดเกำะกับคอนกรีตที่ดี ส่งผลให้โครงสร้ำงหลังกำรซ่อมแซมมี
ควำมแข็งแรงสูงกว่ำกำรซ่อมแซมด้วยคอนกรีตแบบปกติ หรือวัสดุซ่อมแซมชนิดอ่ืน โดยพอลิเมอร์ที่มี
ควำมโดดเด่นในกำรใช้เป็น พอลิเมอร์มอร์ตำร์ และพอลิเมอร์มอร์ตำร์ดัดแปรคืออีพ็อกซีพอลิเมอร์ ซึ่ง
อีพ็อกซีพอลิเมอร์จะช่วยให้    พอลิเมอร์มอร์ตำร์ และพอลิเมอร์มอร์ตำร์ดัดแปรที่ได้มีควำมแข็งแรง
สูง มีกำรรับแรงที่ดีกว่ำเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์กลุ่มอ่ืน เช่นกลุ่มอีลำสโตเมอร์ หรือกลุ่มอะคริลิก    
[47-48] อย่ำงไรก็ตำมอีพ็อกซีส่วนใหญ่ซึ่งเตรียมจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์และสำรท ำให้ แข็งเอมีนให้
ชิ นงำนที่มีควำมแข็งแรงที่ดี แต่มีควำมยืดหยุ่น กำรรับและกระจำยแรงที่จ ำกัด งำนวิจัยนี จึงสนใจ
ศึกษำผลของสำรท ำให้แข็งร่วมที่เตรียมจำกกำรดัดแปรโครงสร้ำงทำงเคมีของขวดเพ็ต ซึ่งเพ็ตเป็นพอ
ลิเมอร์ที่มีทั งควำมแข็งแรง และควำมยืดหยุ่นที่ดีจำกโครงสร้ำงอสัณฐำนและอะโรมำติกของเพ็ต 
ดังนั นกำรผสมร่วมระหว่ำงสำรท ำให้แข็งเอมีนและ PET-COOH น่ำจะช่วยให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเมื่อใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมแล้วจะช่วยให้ชิ นงำนมีกำรรับแรงได้และกระจำยแรง
ได้ดีกว่ำกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว 
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โดยผลกำรทดลองในหัวข้อนี เป็นกำรศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) ของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยกำรศึกษำค่ำควำมต้ำนทำนแรงดัดโค้งระหว่ำง
ผิวสัมผัส (Interfacial flexural strength; σifs) ระหว่ำงรอยต่อของวัสดุของกำรยึดเหนี่ยวที่เกิดจำก
กำรยึดติด (Adhesion) และแรงเสียดทำน (Friction) ระหว่ำงคอนกรีต:คอนกรีต คอนกรีต:มอร์ตำร์ 
คอนกรีต:มอร์ตำร์ดัดแปร และมอร์ตำร์:มอร์ตำร์ดัดแปร 
 
 4.4.1 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy Mortar) 
 งำนวิจัยส่วนนี เป็นกำรศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวของซีเมนต์ที่เตรียมให้เป็นซีเมนต์เก่ำ (C1)  
โดยใช้ปูนซีเมนต์ และทรำยที่มีขำยทั่วไปในท้องตลำด คือปูนปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ยี่ห้อรำชสีห์ 
และทรำยขนำด 1.18–2.36 mm ที่ผ่ำนกำรหล่อชิ นงำนมำอย่ำงน้อย 1 เดือน กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์
สูตรต่ำง ๆ ทั งสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว และสูตรใช้สำรท ำให้แข็งร่วมระหว่ำงเอมีน
และ PET-COOH โดยศึกษำค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งบริเวณรอยต่อระหว่ำงซีเมนต์เก่ำกับอีพ็อกซีมอร์
ตำร์เทียบกับชิ นงำนซีเมนต์เก่ำ (C1) และชิ นงำนซีเมนต์เก่ำที่หล่อร่วมกับซีเมนต์ใหม่ (C1:C2)  
   

4.4.1.1 สมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสและแรงยึดเหนี่ยว (Bond 
strength) ของซีเมนต์ 
 ศึกษำสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของซีเมนต์เก่ำ (C1) และสมบัติแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำง
ซีเมนต์เก่ำและซีเมนต์ใหม่ (C1:C2) พบว่ำชิ นงำนซีเมนต์เก่ำที่เตรียมขึ นในงำนวิจัยนี หลังจำกบ่มชิ นงำน
โดยกำรคลุมทับด้วยผ้ำเปียกและแผ่นพลำสติกที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 1 วัน และเก็บชิ นงำนใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลำ 27 วัน มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (σfs) 5.04 MPa จำกนั นเมื่อน ำ
ซีเมนต์เก่ำที่เตรียมได้ไปตัดแบ่งครึ่งชิ นงำนและหล่อร่วมกับซีเมนต์ใหม่ ก่อนบ่มชิ นงำนตำมที่กล่ำวไป
ข้ำงต้น เป็นเวลำ 28 วัน (ภำพถ่ำยชิ นงำนดังแสดงใน ภำพ 74) พบว่ำเมื่อน ำชิ นงำนมำทดสอบแรงยึด
เหนี่ยวระหว่ำงรอยต่อของซีเมนต์ทั ง 2 ส่วน โดยวัดค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส (σifs) 
พบว่ำชิ นงำนมีกำรแตกร้ำวในส่วนของซีเมนต์ใหม่ (ตำรำง 17) และมีค่ำแรงที่ใช้กดน้อยลงอย่ำงมี
นัยส ำคัญ (1.48 MPa) เมื่อเทียบกับชิ นงำนเริ่มต้น (ซีเมนต์เก่ำ)  

จึงอำจกล่ำวในเบื องต้นได้ว่ำซีเมนต์อำจไม่ใช้วัสดุที่ดีส ำหรับใช้ในกำรซ่อมแซม
โครงสร้ำงซีเมนต์ที่เกิดควำมเสียหำย เนื่องจำกมีประสิทธิภำพในกำรรับแรงระหว่ำงซีเมนต์เก่ำและ
ซีเมนต์ใหม่ที่แตกต่ำงกัน ท ำให้เมื่อชิ นงำนได้รับแรงกระท ำ ควำมเครียด (Stress concentration) ที่
เกิดขึ นจะไปสะสมอยู่ในส่วนของซีเมนต์ใหม่ที่มีประสิทธิภำพในกำรรับแรงที่ต่ ำกว่ำ จึงท ำให้เกิดกำร
แตกร้ำวในส่วนของซีเมนต์ใหม่ในส่วนที่ใกล้กับรอยต่อของซีเมนต์ทั งสองมำกกว่ำจะเกิดกำรแตกร้ำว
บริเวณรอยต่อ และในส่วนของซีเมนต์เก่ำ 
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ภำพ 71 ภำพถ่ำยชิ นงำนที่เตรียมจำกกำรหล่อร่วมระหว่ำงซีเมนต์เก่ำ (C1) และซีเมนต์ใหม่ (C2) เพ่ือ

ใช้ใน กำรทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุซ่อมชนิดซีเมนต์ 
 
ตำรำง 17 OM images (5x) บริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและซีเมนต์ใหม่ (C1:C2) ก่อนและหลัง

กำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส 

ตัวอย่ำง ก่อน หลัง 

 
C1:C2 

  
 
 

4.4.1.2 สมบัติแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) ระหว่ำงซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ 

ศึกษำผลของกำรใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์เพ่ือใช้เป็นสำรส ำหรับซ่อมแซมโครงสร้ำงซีเมนต์ที่
เกิดกำรเสียหำย โดยกำรหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำ (C1) กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกสำรท ำให้แข็ง
เอมีนเพียงอย่ำงเดียว (M-EA) และกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วมระหว่ำงเอมีนและกับ  PET-COOH ที่
แตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่ P-EG-PA มี 2-3 แขน (M-EA-EG), P-ET-PA มี 3 แขน (M-EA-ET) และ   
P-T-PA มี 4 แขน (M-EA-T) ในอัตรำส่วนเอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25 และ 0.50:0.50 
ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 25% และ 50%  
ตำมล ำดับ ทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส (Interfacial flexural strength, σifs) 
บริเวณรอยต่อของวัสดุทั ง 2 เทียบกับชิ นงำนซีเมนต์เก่ำ (C1) และชิ นงำนที่หล่อร่วมกับซีเมนต์ใหม่ 
(C1:C2) ภำพถ่ำยชิ นงำนระหว่ำงซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดังแสดงใน ภำพ 75 
 จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ทุกสูตรทั งสูตรที่เตรียมจำก
สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว (M-EA) และสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ทั งชนิดและ
อัตรำส่วนของ PET-COOH ต่ำง ๆ กัน เกิดกำรแตกร้ำวบริเวณซีเมนต์เก่ำ (ตำรำง 18) ทั งนี อำจ
เนื่องมำจำกอีพ็อกซีมอร์ตำร์มีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งสูงกว่ำซีเมนต์ และในกระบวนกำรหล่อ ส่วน
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ของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ซึ่งเป็นของเหลวสำมำรถแทรกซึมผ่ำนรูพรุนเข้ำไปอุดช่องว่ำงของซีเมนต์เก่ำ 
และเกิดฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบซีเมนต์เก่ำได้ [49-50] ท ำให้บริเวณรอยต่อระหว่ำงวัสดุทั ง 2 มีควำม
แข็งแรงที่มำกกว่ำเมื่อเทียบซีเมนต์เก่ำ ดังนั นชิ นงำนเมื่อได้รับแรงดัดโค้งจึงพบรอยแตกร้ำวบริเวณ
ซีเมนต์เก่ำในทุกชิ นงำน 
 อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำกำรแตกร้ำวจะเกิดบริเวณซีเมนต์เก่ำทุกสูตร แต่แรงที่ใช้ในกำรกด
เพ่ือให้ชิ นงำนเกิดกำรแตกร้ำวพบว่ำมีค่ำไม่เท่ำกัน โดยสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว 
(M-EA) มีค่ำ σifs 4.76 MPa ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำค่ำแรงที่ใช้ในกำรกดชิ นงำนซีเมนต์เก่ำ (5.04 MPa) แต่
ยังคงมีค่ำสูงกว่ำกำรหล่อร่วมกับซีเมนต์ใหม่ (1.48 MPa) ทั งนี อำจเนื่องมำกจำกโครงสร้ำงร่ำงแหเอ
มีนมีควำมแข็งเกร็ง (Rigid) ท ำให้แม้ว่ำจะสำมำรถแทรกสอดเข้ำไปในช่องว่ำงของซีเมนต์เก่ำบริเวณ
รอยต่อได้นั น แต่เมื่อชิ นงำนได้รับแรงกระท ำ โครงสร้ำงที่แข็งเกร็งจะมีกำรกระจำยแรงที่น้อยกว่ำ 
ส่งผลให้ซีเมนต์เก่ำบริเวณเหนือรอยต่อเป็นจุดสะสมควำมเครียด และเกิดกำรแตกร้ำวขึ นได้ง่ำยกว่ำ
เมื่อเทียบกับบริเวณรอยต่อและในส่วนของอีพ็อกซีมอร์ตำร์  

 กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% โดยเฉพำะ PET-COOH ชนิดที่มี    
3 แขน (ET) และ 4 แขน (T) ซึ่งมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่สูง และมีโครงสร้ำงที่ยืดหยุ่น
กว่ำเมื่อเทียบกับโครงสร้ำงร่ำงแหเอมีน (ตำรำง 9) ซึ่งจำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมหยุดหนืดของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่โดยเทคนิค DMA ที่พบว่ำกำรเติม PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% จะช่วยให้
ชิ นงำนมีค่ำมอดุลัสสะสม ค่ำ Damping และค่ำ Tg เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกำรใช้เอมีนพียงอย่ำงเดียว 
บ่งบอกถึงพฤติกรรมด้ำนควำมหยืดหยุ่น และควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงอีพ็อกซีและทรำยที่เพ่ิมขึ น ซึ่งผล
ดังกล่ำวมีส่วนช่วยเพ่ิมกำรกระจำยแรงของวัสดุได้ดีขึ น [44]  นอกจำกนี กำรมีหมู่อะโรมำติกใน
โครงสร้ำงของ PET-COOH นอกจำกจะช่วยให้ชิ นงำนมีค่ำมอดุลัสสะสม และค่ำ Tg สูงกว่ำกำรใช้   
เอมีนเพียงอย่ำงเดียวแล้วนั น ควำมแข็งเกร็งของโครงสร้ำงของหมู่อะโรมำติกยังมีส่วนช่วยให้ชิ นงำนมี
ค่ำ σifs เพ่ิมขึ น [1-2, 45] ท ำให้เมื่อน ำชิ นงำน M-EA-ET0.25 และ M-EA-T0.25 ไปหล่อร่วมกับ
ซีเมนต์เก่ำ และให้แรงกดบริเวณรอยต่อระหว่ำงชิ นงำน ชิ นงำนจะสำมำรถกระจำยแรงไปยังส่วนต่ำง 
ๆ ของชิ นงำนได้ดีกว่ำเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็ง เอมีนเพียงอย่ำงเดียว ท ำให้ต้องใช้แรง
เพ่ิมขึ นในกำรท ำให้ชิ นงำนเกิดกำรแตกร้ำว และมีค่ำสูงกว่ำแรงที่ใช้กดชิ นงำนซีเมนต์เก่ำ (C1) 8.8%        
(5.67 MPa) และ 4.8% (5.46 MPa) เมื่อใช้  M-EA-ET0.25 และ M-EA-T0.25 ในกำรหล่อร่วม 
ตำมล ำดับ ในขณะที่กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ชนิดที่มี 2 แขน (EG) ในอัตรำส่วน 25% สำมำรถ
รับแรงดัดโค้งได้ใกล้เคียงกับสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว ทั งนี แม้ว่ำจะมีโครงสร้ำงที่
แข็งแรง ยืดหยุ่น และรับแรงได้ดีของ PET-COOH แต่กำรเชื่อมขวำงที่น้อยกว่ำ (ตำรำง 9) ส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรรับแรงที่ด้อยกว่ำเมื่อเทียบกับ PET-COOH ชนิดที่มี 3 แขน (ET) และ 4 แขน 
(T)  

อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมของ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด (EG, ET และ T) ในอัตรำส่วน
ที่เพ่ิมขึ น (50%) ชิ นงำนสำมำรถทนต่อแรงดัดโค้งได้ลดลง ทั งนี อำจเนื่องมำกจำกควำมหนืดที่เพ่ิมขึ น
อีพ็อกซีพอลิเมอร์ส่งผลต่อกำรแทรกผ่ำนช่องว่ำงของซีเมนต์เก่ำ ท ำให้ควำมแข็งแรงบริเวณรอยต่อ
ลดลง ทั งควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง และอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่ลดลงตำม
อัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น (ตำรำง 9) ท ำให้กระจำยแรงแบบอีลำสติกของวัสดุที่ลดลง 
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ส่งผลให้ค่ำแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงชิ นงำนซีเมนต์เก่ำกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ลดลงตำมอัตรำส่วนของ    
PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น [2, 39-40, 45] อย่ำงไรก็ตำมทุกสูตรยังคงมีค่ำสูงกว่ำกำรใช้ซีเมนต์เป็นสำร
หล่อร่วม ผลกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้งบริเวณหล่อร่วมดังแสดงใน ภำพ 76 และตำรำง 19      
 

                                

                               

 

ภำพ 72 ภำพถ่ำยชิ นงำนที่เตรียมจำกกำรหล่อร่วมระหว่ำงซีเมนต์เก่ำ (C1) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เพ่ือ
ใช้ในกำรทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้
แข็งร่วม PET-COOH 
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ตำรำง 18 OM images (5x) บริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์ ก่อนและหลังกำร
ทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและอัตรำส่วนของสำร
ท ำให้แข็งร่วม PET-COOH 

ตัวอย่ำง ก่อน หลัง 

M-EA 

  
M-EA-EG0.25 

  
M-EA-EG0.50 

  
M-EA-ET0.25 

  
M-EA-ET0.50 

  
M-EA-T0.25 

  
M-EA-T0.50 
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ตำรำง 19 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสบริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH 

ตัวอย่ำง Interfacial flexural strength (MPa) 

C1:C2 1.480.20 
M-EA 4.760.19 
M-EA-EG0.25 4.620.71 
M-EA-EG0.50 3.220.44 
M-EA-ET0.25 5.670.78 
M-EA-ET0.50 4.340.66 
M-EA-T0.25 5.460.50 
M-EA-T0.50 4.060.37 

 

 

 

ภำพ 73 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสบริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH 
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4.4.2 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy Modified Mortar) 
งำนวิจัยส่วนนี เป็นกำรศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวของซีเมนต์ที่เตรียมให้เป็นซีเมนต์เก่ำ (C1) 

กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ ทั งสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว และสูตรใช้สำร
ท ำให้แข็งร่วมระหว่ำงเอมีนและ PET-COOH โดยศึกษำค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส 
(Interfacial flexural strength, σifs) บริเวณรอยต่อระหว่ำงซีเมนต์เก่ำกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร
เทียบกับชิ นงำนซีเมนต์เก่ำที่หล่อร่วมกับซีเมนต์ใหม่ (C1:C2) ชิ นงำนซีเมนต์เก่ำที่หล่อร่วมกับอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ปูนและทรำยที่ขำยทำงกำรค้ำของบริษัทริชเทค (C1:C-EAc) และชิ นงำนซีเมนต์
เก่ำท่ีหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ปูนและทรำยที่ใช้ในงำนวิจัยครั งนี  (C1:C-EA)   
  

4.4.2.1 สมบัติแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) ของซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรทำงกำรค้ำ 
 ศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรทำงกำรค้ำ        
2 ชนิด คือชนิดที่ใช้อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ สำรท ำให้แข็งเอมีน ปูนเกรดทนควำมชื นที่ผสมแบบส ำเร็จ
ร่วมกับทรำยของบริษัทริชเทค (C1:C-EAc) และชนิดที่ใช้อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ และสำรท ำให้แข็งเอมีน
ของบริษัท   ริชเทคที่ผสมร่วมกับปูนรำชสีห์และทรำยที่ขำยตำมท้องตลำด (C1:C-EA) เทียบกับ
ชิ นงำนซีเมนต์เก่ำ (C1) และชิ นงำนที่เตรียมจำกซีเมนต์เก่ำและซีเมนต์ใหม่ (C1:C2) โดยทดสอบสมบัติ
ต้ำนแรงดัดโค้งของชิ นงำนบริเวณหล่อร่วมหลังบ่มชิ นงำนเป็นเวลำ 28 วัน ภำพถ่ำยชิ นงำนระหว่ำง
ซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรดังแสดงใน ภำพ 77 

 จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรทั ง 2 สูตร (C1:C-EAc 
และ C1:C-EA) ให้ค่ำ σifs สูงกว่ำกำรหล่อร่วมโดยใช้ซี เมนต์ปกติ  (C1:C2) ซึ่ งผลดังกล่ำวอำจ
เนื่องมำจำกอีพ็อกซีพอลิเมอร์สำมำรถแทรกซึมผ่ำนรูพรุนเข้ำไปอุดช่องว่ำงของซีเมนต์เก่ำ และเกิด
ฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบซีเมนต์เก่ำได้ [49-50] ท ำให้บริเวณรอยต่อระหว่ำงวัสดุทั ง 2 มีควำมแข็งแรง
มำกกว่ำเมื่อเทียบซีเมนต์เก่ำ ดังนั นเมื่อชิ นงำนได้รับแรงดัดโค้งจึงพบรอยแตกร้ำวบริเวณซีเมนต์เก่ำใน
ทุกชิ นงำน (ตำรำง 20) ในขณะที่เมื่อพิจำณำกำรใช้ปูนและทรำยของบริษัทริชเทค พบว่ำมีส่วนช่วยให้
ชิ นงำนทนต่อแรงดัดโค้งหรือแรงกดบริเวณรอยต่อได้ดีกว่ำปูนและทรำยที่ใช้ในงำนวิจัยนี  (ตำรำง 21 
และภำพ  78) ทั งนี อำจเนื่องมำจำกปูนของบริษัทริชเทคเป็นปูนซีเมนต์เกรดทนควำมชื นพิเศษที่ผสม
ร่วมกับทรำยที่มีขนำดที่เล็กกว่ำเมื่อเทียบกับขนำดของทรำยที่เลือกใช้ ซึ่งชนิดของปูนและทรำย
เหล่ำนี ส่งผลต่อกำรรับและกระจำยแรงของวัสดุ อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือควำมสะดวกในท ำวิจัยและกำรต่อ
ยอดงำนวิจัยในอนำคต งำนวิจัยนี จึงเลือกใช้ปูนและทรำยที่สำมำรถหำได้ง่ำยในท้องตลำด 
   

4.4.2.2 สมบัติแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) ระหว่ำงซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของกำรใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรหรืออีพ็อกซีซีเมนต์เพ่ือใช้เป็นสำรส ำหรับ
ซ่อมแซมโครงสร้ำงซีเมนต์ที่เกิดกำรเสียหำย โดยกำรหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำ (C1) กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรที่เตรียมจำกสำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว (C-EA) และกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วมระหว่ำง
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เอมีนและกับ PET-COOH ที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่ P-EG-PA มี 2-3 แขน (C-EA-EG), P-ET-PA มี 
3 แขน (C-EA-ET) และ P-T-PA มี 4 แขน (C-EA-T) ในอัตรำส่วนเอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 
1.25:0.25 และ 1:0.50 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 
16.7% และ 33.3% ตำมล ำดับ โดยทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัส (Interfacial 
flexural strength, σifs) บริเวณรอยต่อของวัสดุทั ง 2 เทียบกับชิ นงำนซีเมนต์เก่ำที่หล่อร่วมกับ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ปูนและทรำยที่ขำยทั่วไปในท้องตลำด (C1:C-EA) ภำพถ่ำยชิ นงำนระหว่ำง
ซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดังแสดงใน ภำพ 77 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร สูตรที่ใช้สำรท ำให้
แข็งร่วม PET-COOH ทั งชนิดและอัตรำส่วนของ PET-COOH ต่ำง ๆ กัน เกิดกำรแตกร้ำวทั งใน
บริเวณซีเมนต์เก่ำและระหว่ำงผิวสัมผัส (ตำรำง 20) และไม่พบกำรแตกร้ำวในส่วนของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร ซึ่งผลดังกล่ำวแตกต่ำงจำกกำรใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์เล็กน้อย โดยในสูตรที่ใช้อีพ็อกซีมอร์
ตำร์ไม่พบกำรแตกร้ำวระหว่ำงรอยต่อของพอลิเมอร์ทั ง 2 เลย จะพบกำรแตกร้ำวเฉพำะในส่วนของ
ซีเมนต์เก่ำ ในขณะที่ในส่วนที่หล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรจะพบกำรแตกร้ำวบริเวณรอยต่อ
ร่วมด้วย (ตำรำง 19 และตำรำง 21) ทั งนี อำจเนื่องมำจำกทั ง 2 ส่วนต่ำงมีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบ
หลัก ดังนั นควำมสำมำรถในกำรรับแรงมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก บริเวณรอยต่อจึงเป็นจุดสะสม
ควำมเครียด (Stress concentration) ท ำให้เป็นจุดที่เกิดกำรแตกร้ำวได้ง่ำยเมื่อได้รับแรงดัดโค้ง 
อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมของ PET-COOH ในอัตรำส่วนที่เหมำะสมคือ 16.7% พบว่ำทุกสูตรมีค่ำ 

σifs สูงกว่ำสูตรที่ใช้เอมีนทำงกำรค้ำเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสูตรที่ผสม
ร่วมของ PET-COOH ที่มีหมู่ -COOH 3 หมู่ (EA-ET0.25) ที่พบว่ำมีค่ำแรงยึดเหนี่ยวที่สุด รองลงไป
คือกำรผสมร่วมของ PET-COOH ที่มีหมู่  -COOH 4 หมู่  (EA-T0.25) และ PET-COOH ที่มีหมู่         
-COOH 2-3 หมู่ (EA-EG0.25) โดยมีค่ำ σifs 6.14 MPa 5.81 MPa และ 5.63 MPa ตำมล ำดับ 
(ตำรำง 21 และภำพ 78) ซึ่งผลดังกล่ำวน่ำจะเกิดจำกผลของควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่
แตกต่ำงกัน รวมถึงควำมสำมำรถในกำรขยับโซ่เพ่ือกระจำยแรงของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่อยู่ภำยใน
ซีเมนต์ [41-43] ซ่ึงค่ำ σifs ของชิ นงำนระหว่ำงซีเมนต์เก่ำกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร สูตรที่ใช้สำรท ำ
ให้แข็งร่วม PET-COOH เป็นองค์ประกอบในอัตรำส่วน 16.7% จะมีค่ำสูงกว่ำวัสดุที่ใช้ในกำรเชื่อม
ประสำรอ่ืน ๆ แล้วนั น ยังพบว่ำมีค่ำสูงกว่ำชิ นงำนซีเมนต์เริ่มต้นหรือชิ นงำนที่ใช้เป็นซีเมนต์เก่ำ (C1) 
ซึ่งมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (σfs) ของชิ นงำน 5.04 MPa ดังนั นจึงอำจกล่ำวในเบื องต้นได้ว่ำกำร
ซ่อมแซมวัสดุซีเมนต์ หรือกำรหล่อร่วมกับวัสดุซีเมนต์ที่เหมือนกัน แต่มีกำรผสมร่วมกับอีพ็อกซีพอลิ
เมอร์ที่มี PET-COOH ในอัตรำส่วน 16.7% เป็นสำรท ำให้แข็งร่วม ท ำให้ชิ นงำนซีเมนต์หลังซ่อมแซมมี
ควำมแข็งแรง  และทนต่อแรงดัดโค้งสูงกว่ำวัสดุคอนกรีตเริ่มต้น 

อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมของ PET-COOH ในอัตรำส่วนที่เพ่ิมขึ น (33.3%) พบว่ำ
ให้ผลที่คล้ำยคลึงกับกำรหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่มีอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น คือมีค่ำ 
σfs ลดลง ทั งนี จำกเนื่องมำจำกกำรเกิดกำรเชื่อมขวำงที่ลดลง ควำมหนืดที่เพ่ิมขึ นของอีพ็อกซีพอลิ
เมอร์ รวมถึงควำมเข้ำกันได้ของ PET-COOH อิมัลชันที่แพร่ผ่ำนไปเกิดปฏิกิริยำร่วมกับซีเมนต์เก่ำที่
ลดลง ท ำให้กำรแตกร้ำวส่วนใหญ่จึงเกิดบริเวณรอบต่อ และใช้แรงกดที่ลดลง 
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ภำพ 74 ภำพถ่ำยชิ นงำนที่เตรียมจำกกำรหล่อร่วมระหว่ำงซีเมนต์เก่ำ (C1) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด

แปร เพ่ือใช้ในกำรทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและอัตรำส่วนของ
สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH 
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ตำรำง 20 OM images (5x) บริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ก่อนและ
หลังกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้งเมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็ง
ร่วม PET-COOH 

ตัวอย่ำง ก่อน หลัง 

C-EAc 

  
C-EA 

  
C-EA-EG0.25 

  
C-EA-EG0.50 

  
C-EA-ET0.25 

  
C-EA-ET0.50 

  
C-EA-T0.25 

  
C-EA-T0.50 
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ตำรำง 21 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งบริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อ
ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH 

ตัวอย่ำง Interfacial flexural strength (MPa) 

C1:C2 1.48 0.20 
C-EAc 4.53 0.35 
C-EA 3.65 0.43 
C-EA-EG0.25 5.63 0.25 
C-EA-EG0.50 4.14 0.62 
C-EA-ET0.25 6.14 0.60 
C-EA-ET0.50 4.58 0.30 
C-EA-T0.25 5.81 0.34 
C-EA-T0.50 4.32 0.32  

 

 

ภำพ 75 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสบริเวณหล่อร่วมของซีเมนต์เก่ำและอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH  

 

4.4.4.3 สมบัติแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) ระหว่ำงอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  

จำกหัวข้อที่กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น เป็นกำรสนใจศึกษำกำรใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเป็นวัสดุในกำรซ่อมแซมซีเมนต์ จึงวัดค่ำควำมต้ำนทำงแรงดัดโค้งระหว่ำง
ผิวสัมผัส (σifs) บริเวณรอยต่อของซีเมนต์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร อย่ำงไรก็
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ตำมงำนวิจัยนี สนใจอยำกศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรที่ใช้ในงำนวิจัยครั งนี เช่นกัน ผู้วิจัยจึงได้ก ำหนดให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์เป็นส่วนที่เตรียมขึ นมำก่อน 
และท ำกำรแบ่งครึ่งหลังเก็บไว้   7 วัน โดยในส่วนอีพ็อกซีมอร์ตำร์จะเป็นกำรศึกษำกำรใช้          
PET-COOH 2 ชนิด ในอัตรำส่วนคงที่ 0.25 ส่วน หรือ 25% คือ PET-COOH ชนิดที่มี 2 แขน      
(M-EA-EG0.25) และ   PET-COOH ชนิดที่มี 4 แขน (M-EA-T0.25) จำกนั นจึงท ำกำรหล่อร่วมกับ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร คลุมด้วยผ้ำชิ นและพลำสติก และเก็บในห้องควบคุมควำมชื นเป็นเวลำ 28 วัน 
ก่อนน ำมำค่ำ σifs โดยในส่วนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรจะเป็นกำรศึกษำกำรใช้ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด 
ในอัตรำส่วนคงที่ 0.25 ส่วน (16.7%) คือ PET-COOH ชนิดที่มี 2 แขน (C-EA-EG0.25) PET-COOH 
ชนิดที่มี 3 แขน (C-EA-ET0.25) และ PET-COOH ชนิดที่มี 4 แขน (C-EA-T0.25) ภำพถ่ำยชิ นงำน
ระหว่ำงอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรดังแสดงใน ภำพ 79 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรหล่อร่วมระหว่ำงอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรที่มี PET-COOH เป็นองค์ประกอบในอัตรำส่วน 0.25 ส่วนโดยน  ำหนัก ทุกสูตรเกิดกำรแตกร้ำว
บริเวณผิวสัมผัส (Interface) (ตำรำง 22) ทั งนี อำจเนื่องมำจำกอีพ็อกซีมอร์ตำร์มีควำมหนำแน่นของ
วัสดุที่มำกกว่ำ ในขณะที่มีช่องว่ำงที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับซีเมนต์ ท ำให้เมื่อท ำกำรหล่อร่วมกับอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปร กำรแพร่ผ่ำนของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เข้ำไปยังโครงสร้ำง
ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์จึงเกิดขึ นได้น้อยกว่ำ ทั ง 2 วัสดุยังมีควำมแข็งแรงสูง ดังนั นบริเวณรอยต่อจึงเป็น
จุดสะสมควำมเครียด (Stress concentration) ท ำให้เป็นจุดที่เกิดกำรแตกร้ำวได้ง่ำยเมื่อได้รับแรงดัด
โค้ง  

อย่ำงไรก็ตำมเป็นที่น่ำแปลกใจที่พบว่ำกำรใช้ PET-COOH ที่เหมือนกันในกำรเตรียม
ทั งอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรจะให้ชิ นงำนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงกัน (พิจำรณำ
จำกค่ำ σifs) ดีกว่ำใช้ PET-COOH ต่ำงชนิดกัน และค่ำแรงยึดเหนี่ยวจะมีค่ำลดลงตำมควำมแตกต่ำง
ของแขนของ    PET-COOH ที่ต่ำงกัน เช่นในกรณีท่ีใช้ EG ซึ่งมี 2 แขน ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
(M-EA-EG0.25) เมื่อหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ EG เป็นสำรท ำให้แข็งร่วม แรงยึด
เหนี่ยวระหว่ำงผิวสัมผัสจะสูงกว่ำกำรหล่อร่วมกับ PET-COOH ที่มี 3 แขน (C-EA-ET0.25) และ      
4 แขน (C-EA-T0.25) ตำมล ำดับ ในขณะที่เมื่อใช้ T ซึ่งมี 4 แขน ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์    
(M-EA-T0.25) เมื่อหล่อร่วมกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ T เป็นสำรท ำให้แข็งร่วม แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่ำงผิวสัมผัสจะสูงกว่ำกำรหล่อร่วมกับ PET-COOH ที่มี 3 แขน (C-EA-ET0.25) และ 2 แขน   
(C-EA-EG0.25) ตำมล ำดับ (ภำพ 80 และตำรำง 23) 
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ภำพ 76 ภำพถ่ำยชิ นงำนที่เตรียมจำกกำรหล่อร่วมระหว่ำงอีพ็อกซีมอร์ตำร์ (M-EA) และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร (C-EA) เพ่ือใช้ในกำรทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดของ
สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH  
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ตำรำง 22 OM images (5x) บริเวณหล่อร่วมของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ (M-EA) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปร (C-EA) ก่อนและหลังกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสเมื่อ
ปรับเปลี่ยนชนิดของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH   

ตัวอย่ำง ก่อน หลัง 

M-EA-EG0.25 : C-EA-EG0.25 

  
M-EA-EG0.25 : C-EA-ET0.25 

  
M-EA-EG0.25 : C-EA-T0.25 

  
M-EA-T0.25 : C-EA-EG0.25 

  
M-EA-T0.25 : C-EA-ET0.25 

  
M-EA-T0.25 : C-EA-T0.25 
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ตำรำง 23 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสบริเวณหล่อร่วมของพ็อกซีมอร์ตำร์ (M-EA) และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (C-EA) เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH  

ตัวอย่ำง Interfacial flexural strength  (MPa) 

M-EA-EG0.25 : C-EA-EG0.25 10.55 0.35 
M-EA-EG0.25 : C-EA-ET0.25 7.74 0.15 
M-EA-EG0.25 : C-EA-T0.25 1.06 0.21 
M-EA-T0.25 : C-EA-EG0.25 2.35 0.01 
M-EA-T0.25 : C-EA-ET0.25 8.07 0.76 
M-EA-T0.25 : C-EA-T0.25 10.60 0.42 

 

 

ภำพ 77 ค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้งระหว่ำงผิวสัมผัสบริเวณหล่อร่วมของพ็อกซีมอร์ตำร์  (M-EA) และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (C-EA) เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH   
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4.5 สมบัติกำรดูดซึมน  ำ และสำรละลำยของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
4.5.1 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ (Epoxy Mortar) 

4.5.1.1 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำ 
(Water absorption) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
 ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มี
จ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด , PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน       
3 ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดย
ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 
ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 25%, 50% และ 75% 
ตำมล ำดับ 
 ในกำรก่อสร้ำง นิยมใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรในกำรปูพื นงำน
ก่อสร้ำง โดยเฉพำะชั นที่มีกำรสัมผัสกับผิวดิน เนื่องจำกอีพ็อกซีที่ผสมร่วมกับมอร์ตำร์และมอร์ต้ำร์ดัด
แปรช่วยป้องกันกำรแพร่ผ่ำนของน  ำผิวดินขึ นไปสู่ผิวชั นบนของโครงสร้ำง ซึ่งน  ำดังกล่ำวอำจก่อให้เกิด
กำรหลุดร่อนของวัสดุเคลือบผิวที่ปิดทับ หรือเกิดกำรกัดกร่อนของโครงสร้ำงได้ โดยทั่วไปจะมี
ข้อก ำหนดกำรดูดซึมน  ำของวัสดุอีพ็อกซีมอร์ตำร์และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรว่ำต้องไม่เกิน 3% จำก
ผลกำรทดลองพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์สูตรทำงกำรค้ำ (M-EA) มีค่ำกำรดูดซึมน  ำค่อย ๆ เพ่ิมขึ น และมี
ค่ำคงที่หลังกำรแช่น  ำเป็นเวลำ 3 วัน โดยมีค่ำกำรดูดซึมน  ำประมำณ 0.16% หลังกำรแช่ในน  ำเป็น
เวลำ 7 วัน (ภำพ 81) 
 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในทุกอัตรำส่วน ให้พฤติกรรม
กำรดูดซึมน  ำที่คล้ำยคลึงกันคือมีกำรดูดซึมน  ำค่อนข้ำงเร็วในวันแรก จำกนั นจึงมีกำรดูดซึมน  ำที่ช้ำลง 
และมีค่ำที่เปลี่ยนแปลงไม่มำกหลังกำรแช่น  ำ 3–4 วัน และมีกำรดูดซึมน  ำมำกกว่ำสูตรที่ใช้เอมีนทำง
กำรค้ำเพียงอย่ำงเดียว (M-EA) โดยสูตรที่ผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% มีกำรดูดซึมน  ำ
น้อยที่สุด (0.8%–1.1%) รองลงไปคือสูตรที่ผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 50% (1%–1.2%) 
และ 75% (1.7%-1.8%) ตำมล ำดับ (ภำพ 81)  

 นอกจำกนี ยังพบว่ำกำรผสมร่วมกับ P-T-PA ซึ่งมี -COOH 4 หมู่ มีค่ำกำรดูดซึมน  ำต่ ำ
กว่ำ P-ET-PA ซึ่ งมี -COOH 3 หมู่  และ P-EG-PA ซึ่ งมี  -COOH 2-3 หมู่  เมื่อผสมในอัตรำส่วน
เดียวกัน ซึ่งอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น และจ ำนวนของ -COOH ที่ลดลง ส่งผลต่อควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ลดลง ท ำให้กำรซึมผ่ำนของน  ำเข้ำไปในโครงสร้ำง
ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์เพ่ิมขึ น นอกจำกนี น  ำยังสำมำรถท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) พันธะเอส
เทอร์ของเพ็ต ท ำให้โครงสร้ำงของเมทริกซ์พอลิเมอร์เกิดกำรคลำยตัว โมเลกุลของน  ำจึงสำมำรถแทรก
ซึมผ่ำนเข้ำไปในช่องว่ำงที่เกิดขึ นได้มำกขึ น ส่งให้ชิ นงำนมีค่ำกำรดูดซึมน  ำได้มำกกว่ำเมื่อเทียบกับ
โครงสร้ำงของอีพ็อกซีที่เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วมกับสำรท ำให้แข็งเอมีน
เพียงอย่ำงเดียว [1, 53] อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ PET-COOH จะท ำให้
ชิ นงำนมีกำรดูดซึมน  ำเพ่ิมขึ น แต่ค่ำดังกล่ำวยังคงเป็นไปตำมค่ำมำตรฐำนที่ก ำหนดว่ำต้องมีค่ำกำรดูด
ซึมน  ำไม่เกิน 3%  
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ภำพ 78 ค่ ำกำรดูดซึมน  ำของอี พ็อกซีมอร์ตำร์  เมื่ อปรับ เปลี่ ยนชนิดและอัตรำส่ วนของ                

(a) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA) (b) P-EG-PA (c) P-ET-PA และ (d) 
P-T-PA 

 
4.5.1.2 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมต่อสมบัติกำรดูดซึมสำร

ละ ลำย กรด เบส และเกลือของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
 ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มี
จ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด , PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน     
3 ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ต่อสมบัติกำรดูดซึมสำรละลำยกรด (10% H2SO4) 
เบส (10% NaOH) และเกลือ (10% NaCl) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ     
เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1:0, 0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้
สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 25%, 50% และ 75% ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่เตรียมจำกสำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำง
เดียว (M-EA) มีกำรดูดซึมสำรละลำยทั ง 3 ชนิด น้อยกว่ำ 1% โดยมีค่ำกำรดูดซึมคงที่เมื่อแช่ชิ นงำน
ในสำรละลำยประมำณ 2 วัน และมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรด เบส และเกลือ 0.53% 0.86% และ 
0.47% หลังแช่ชิ นงำนในสำรละลำยเป็นเวลำ 7 วัน (ภำพ 82 และ ตำรำง 24) 

  
         (a)         (b) 

  
         (c)          (d) 
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กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด พบว่ำชิ นงำนมีกำรดูดซึมสำรละลำยกรด 
เบส และเกลือมำกกว่ำกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว และชิ นงำนมีค่ำกำรดูดซึมเพ่ิมขึ น
อย่ำงรวดเร็วใน 2-3 วันแรก จำกนั นจึงมีค่ำค่อย ๆ เพ่ิมขึ นตำมเวลำที่แช่ชิ นงำนในสำรละลำย (ภำพ 
82-84) นอกจำกนี ยังพบว่ำพฤติกรรมกำรดูดซึมสำรละลำยทั ง 3 ชนิด คล้ำยกับกำรดูดซึมน  ำ คือกำร
ผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% มีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรด เบส และเกลือต่ ำที่สุด 
และมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยทั ง 3 ชนิดเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น นอกจำกนี 
จ ำนวนหมู่ฟังก์ชัน -COOH ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับกำรเชื่อมขวำงที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อกำรต้ำนทำนกำร
ซึมผ่ำนของสำรละลำยเข้ำไปในชิ นงำนที่เพ่ิมขึ น ซึ่งแม้ว่ำกำรผสม PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% จะ
ให้ชิ นงำนที่มีกำรเชื่อมขวำงมำกกว่ำกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว แต่กำรควำมยำวโซ่ของ 
PET-COOH ที่มำกกว่ำ ส่งผลให้กำรเชื่อมขวำงที่เกิดขึ นหลวม (Loose linkage) กว่ำ สำรละลำยจึง
แทรกตัวผ่ำนเข้ำไปในชิ นงำนที่มี PET-COOH ได้มำกกว่ำชิ นงำนที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำง
เดียว [51] 

นอกจำกนี จำกผลกำรทดลองยังพบว่ำชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ ผสม PET-COOH มี
กำรต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของสำรละลำยกรด และเกลือ ได้ดีกว่ำสำรละลำยเบส โดยมีค่ำกำรดูดซึม
ของสำรละลำยกรด และเกลือ ระหว่ำง 0.4%-0.8% และ 0.4%-0.7% ตำมล ำดับ ในขณะค่ำกำรดูด
ซึมของสำรละลำยเบสมีค่ำระหว่ำง 0.6%-7% ขึ นกับชนิดและอัตรำส่วนของ PET-COOH ซึ่งกำรดูด
ซึมสำรละลำยเบสที่สูงดังกล่ำวน่ำจะเกิดจำกกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสพันธะเอสเทอร์ของเพ็ต ท ำ
ให้โครงสร้ำงของเมทริกซ์พอลิเมอร์เกิดกำรคลำยตัวโมเลกุลของสำรละลำยเบส (OH-) จึงสำมำรถ
แทรกซึมผ่ำนเข้ำไปในช่องว่ำงที่เกิดขึ นได้มำกขึ น ส่งให้ชิ นงำนมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเบสได้
มำกกว่ำเมื่อเทียบกับโครงสร้ำงของอีพ็อกซีที่เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วมกับ
สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว (ภำพ 82-85 และ ตำรำง 24) [1, 52-53] 
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ภำพ 79 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรด (10% H2SO4) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ

อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (a) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (b) P-EG-PA          
(c) P-ET-PA และ (d) P-T-PA 
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ภำพ 80 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเบส (10% NaOH) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ

อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (a) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (b) P-EG-PA           
(c) P-ET-PA และ (d) P-T-PA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

           (a)            (b) 

  
           (c)             (d) 
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ภำพ 81 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเกลือ (10% NaCl) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ

อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (a) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (b) P-EG-PA           
(c) P-ET-PA และ (d) P-T-PA 

 
จำกผลกำรศึกษำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) เมื่อแช่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์

ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของเอมีน :PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA) ใน
สำรละลำยเป็นเวลำ 7 วัน (ภำพ 85) สำมำรถสรุปได้ว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ทำงกำรค้ำ (M-EA) สำมำรถ
ต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ได้ดี โดยมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยทั ง 
4 ชนิด ระหว่ำง 0.14% – 0.21% โดยชิ นงำนมีกำรดูดซึมสำรละลำยเบสต่ ำที่สุด รองลงไปคือน  ำและ
เกลือ และมีกำรดูดซึมกรดสูงที่สุด คือ 0.14% 0.16% 0.16% และ 0.21% ตำมล ำดับ กำรผสม
ร่วมกับ PET-COOH ชนิดที่มี -COOH 4 หมู่ (P-T-PA) ในอัตรำส่วน 25% มีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย
ต่ ำที่สุด รองลงไปคือกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ชนิดที่มี -COOH 3 หมู่ และ 2 หมู่ ตำมล ำดับ ซึ่ง
ผลดังกล่ำวเกิดจำกควำมหนำแน่นของโครงสร้ำงร่ำงแห และช่องว่ำงระหว่ำงกำรเกิดกำรเชื่อมขวำง 
(Linkage) รวมถึงกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสได้ง่ำยของพอลิเมอร์ กลุ่มพอลิเอสเทอร์ ท ำให้อีพ็อกซี
มอร์ตำร์ที่มี PET-COOH ไม่เหมำะกับกำรใช้งำนที่มีโอกำสสัมผัสกับสำรละลำยเบส แต่สำมำรถใช้ได้
กับกำรใช้งำนในสภำวะกรดและเกลือ โดยมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรดและเกลือต่ ำกว่ำ 0.5% เมื่อ
ใช้ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 25% 

  
           (a)            (b) 

  
           (c)             (d) 
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ตำรำง 24 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์หลังแช่ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส 
และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของเอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
M-EA 0.16 0.21 0.14 0.16 
M-EA-EG0.25 1.05 0.53 0.86 0.47 
M-EA-EG0.50 1.15 0.64 3.43 0.51 
M-EA-EG0.75 1.79 0.83 6.97 0.69 
M-EA-ET0.25 0.89 0.45 0.65 0.41 
M-EA-ET0.50 1.15 0.56 3.32 0.50 
M-EA-ET0.75 1.73 0.76 5.84 0.59 
M-EA-T0.25 0.78 0.41 0.63 0.40 
M-EA-T0.50 1.05 0.54 3.15 0.46 
M-EA-T0.75 1.71 0.60 5.15 0.51 

 

 
ภำพ 82 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด 

และอัตรำส่วนของ เอมีน:PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA)   
 

4.5.1.3 สมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำย (Weight 
loss) 

ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์หลังแช่ชิ นงำนในสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และกลำง) เป็นเวลำ 7 วัน โดยเมื่อครบก ำหนดเวลำ 
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น ำชิ นงำนไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 65 oC จนมีน  ำหนักคงที่ สังเกตลักษณะทำงกำยภำพของ
ชิ นงำนหลังอบ และชั่งน  ำหนักเทียบกับชิ นงำนก่อนแช่ 

ตำรำง 25 แสดงภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อนและหลังแช่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ในตัวท ำ
ละลำยชนิดต่ำง ๆ พบว่ำชิ นงำนทุกสูตรหลังแช่ในตัวท ำละลำย และอบแห้ง ชิ นงำนมีสี และขนำด
เหมือนกับชิ นงำนก่อนแช่ในตัวท ำละลำย ยกเว้นสูตรที่แช่ในสำรละลำยกรดที่พบว่ำชิ นงำนอีพ็อกซี
มอร์ตำร์มีกำรเปลี่ยนสีจำกสีน  ำตำลเป็นสีเขียว ซึ่งกำรเปลี่ยนสีดังกล่ำวเกิดขึ นกับชิ นงำนทุกสูตร
รวมถึงชิ นงำนที่ผสมร่วมกับอีพ็อกซีทำงกำรค้ำ และเมื่อน ำชิ นงำนไปหำค่ำน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 
พบว่ำชิ นงำนที่เตรียมจำกอีพ็อกซีทำงกำรค้ำ ส่วนใหญ่มีน  ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะที่ชิ นงำนที่
ผสมร่วมกับ PET-COOH พบทั งสูตรที่มีน  ำหนักของชิ นงำนที่เพ่ิมขึ น และสูตรที่มีน  ำหนักของชิ นงำนที่
ลดลง อย่ำงไรก็ตำมค่ำที่เพ่ิมขึ นหรือลดลงดังกล่ำวมีค่ำไม่มำกนัก โดยมีค่ำไม่เกิน ±0.3% ของน  ำหนัก
เดิมของชิ นงำน จึงอำจกล่ำวได้ว่ำชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ทุกสูตรทนต่อตัวท ำละลำยทั งน  ำ สำรละลำย
กรด เบส และเกลือ โดยชิ นงำนไม่เกิดกำรกร่อนของชิ นงำนแม้ว่ำจะมีกำรดูดซึมสำรละลำยเข้ำไปใน
ชิ นงำน โดยเฉพำะสำรละลำยเบสที่มีกำรดูดซึมเข้ำไปในชิ นงำนสูงที่สุด ยังคงพบกำรเปลี่ยนแปลงของ
น  ำหนักชิ นงำนใกล้เคียงกับชิ นงำนที่แช่ในสำรละลำยชนิดอ่ืน ๆ โดยพบว่ำชิ นงำนมีน  ำหนักลดลง 
ระหว่ำง 0.03%–0.23% (ตำรำง 26) 
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ตำรำง 25 ภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อน-หลัง แช่อีพ็อกซีมอร์ตำร์ ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) 
เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของเอมีน:PET-COOH 

ชนิดสำรละลำย ก่อนแช่ชิ นงำน หลังแช่ชิ นงำน 

H2O 

  

H2SO4 

  

NaOH 

  

NaCl 
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ตำรำง 26 ลักษณะทำงกำยภำพ และน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์หลังแช่ในตัว
ท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วน
ของเอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ลักษณะทำงกำยภำพ (น  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%)) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 

M-EA A 
C 

(-0.4%) 
A 

C 
(-0.03%) 

M-EA-EG0.25 B 
(+0.04%) 

C 
(-0.29%) 

C 
(-0.10%) 

C 
(-0.04%) 

M-EA-EG0.50 B 
(+0.08%) 

C 
(-0.22%) 

C 
(-0.05%) 

B 
(+0.07%) 

M-EA-EG0.75 B 
(+0.011%) 

C 
(-0.18%) 

B 
(+0.09%) 

B 
(+0.08%) 

M-EA-ET0.25 B 
(+0.04%) 

C 
(-0.21%) 

C 
(-0.11%) 

B 
(+0.01%) 

M-EA-ET0.50 B 
(+0.10%) 

C 
(-0.08%) 

C 
(-0.03%) 

C 
(-0.01%) 

M-EA-ET0.75 B 
(+0.07%) 

B 
(+0.02%) 

B 
(+0.06%) 

B 
(+0.01%) 

M-EA-T0.25 B 
(+0.03%) 

C 
(-0.24%) 

C 
(-0.23%) 

C 
(-0.03%) 

M-EA-T0.50 B 
(+0.07%) 

C 
(-0.20%) 

C 
(-0.16%) 

B 
(+0.01%) 

M-EA-T0.75 B 
(+0.09%) 

C 
(-0.29%) 

C 
(-0.11%) 

B 
(+0.01%) 

หมำยเหตุ  A  = ไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลง 
B = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักเพ่ิมขึ น (+) 
C = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักลดลง (-) 

 

4.5.1.4 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) 
ต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำ กรด เบส และเกลือของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ 
 ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม      
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ ต่อ
สมบัติกำรดูดซึมน  ำ สำรละลำยกรด (10% H2SO4) เบส (10% NaOH) และเกลือ (10% NaCl) ของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 2:0, 1.75:0.25 
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และ 1.50:0.50 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 12.5% และ 25% ตำมล ำดับ 
เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งร่วม   เอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วน 0.75:0.25 โดยน  ำหนัก   
 จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรผสมร่วมของ EPO ซึ่งมีผลท ำให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์มี
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงลดลง ท ำให้สำรละลำยสำมำรถถูกดูดซึมเข้ำไปในชิ นงำนได้เพ่ิมขึ น 
ตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น โดยสำรละลำยทั ง 4 ชนิด พบพฤติกรรมกำรดูดซึมสำรละลำยที่
คล้ำยคลึงกัน คือมีกำรดูดซึมค่อนข้ำงเร็วใน 1-2 วันแรก จำกนั นจึงมีกำรดูดซึมที่ช้ำลง โดยพบกำรดูด
ซึมน  ำ และสำรละลำยเบสของชิ นงำนที่สูงใกล้เคียงกัน โดยมีค่ำกำรดูดซึมเพ่ิมขึ นประมำณ        
60%-115% และ 130%-270% (เมื่อแช่ชิ นงำนในน  ำและสำรละลำยเบสเป็นเวลำ 7 วัน ) เมื่อเทียบ
กับสูตรที่ไม่ผสม EPO รองลงไปคือกำรดูดซึมสำรละลำยเกลือ ที่พบว่ำชิ นงำนมีกำรดูดซึมเพ่ิมขึ น 
45%-80% เมื่อเทยีบกับสูตรที่ไม่ผสม EPO ในขณะที่ชิ นงำนแสดงสมบัติควำมต้ำนทำนต่อสำรละลำย
กรดได้ดีที่สุด โดยมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรดใกล้เคียงกับชิ นงำนที่ไม่ผสม EPO โดยมีค่ำกำรดูดซึม
สำรละลำยกรด เพ่ิมขึ นเพียง 40%-45% เมื่อเทียบกับสูตรที่ไม่ผสม EPO (ภำพ 86-74 และ ตำรำง 
27)  
 
 

 
ภำพ 83 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ปรับเปลี่ยนชนิด 

และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO ระยะเวลำแช่น  ำ 7 วัน  
 

  
           (a)            (b) 

  
           (c)             (d) 
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ตำรำง 27 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์หลังแช่ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส 
และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:
EPO 

ตัวอย่ำง 
ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
M-EA-ET0.25 0.89 0.45 0.65 0.40 
M-O0.25-ET0.25 1.40 0.62 1.48 0.58 
M-O0.50-ET0.25 1.90 0.65 2.43 0.72 

 

 
ภำพ 84 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด

และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 
 
 

4.5.1.5 สมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำย (Weight 
loss) 

เมื่อพิจำรณำลักษณะทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยของ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์หลังแช่ชิ นงำนในสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และกลำง) เป็นเวลำ 7 วัน โดยเมื่อครบ
ก ำหนดเวลำ น ำชิ นงำนไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 65oC จนมีน  ำหนักคงที่ สังเกตลักษณะทำง
กำยภำพของชิ นงำนหลังอบ และชั่งน  ำหนักเทียบกับชิ นงำนก่อนแช่  พบว่ำกำรผสมร่วมของ EPO ไม่
ส่งผลต่อกำรคงสภำพของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ต้ำร์ (ตำรำง 28) โดยชิ นงำนหลังอบยังคงมีสีคงเดิม และ
มีน  ำหนักไม่เปลี่ยนแปลงมำกนัก เมื่อเทียบกับชิ นงำนที่เตรียมจำกอีพ็อกซีทำงกำรค้ำที่ผสมร่วมกับ 
PET-COOH (P-ET-PA) (ตำรำง 29) ยกเว้นสูตรที่แช่ในสำรละลำยกรดที่ชิ นงำนหลังแช่มีกำรเปลี่ยนสี
จำกสีน  ำตำลเป็นสีเขียว จึงอำจกล่ำวได้ว่ำชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ EPO 12.5% และ 
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25% ทนต่อตัวท ำละลำยทั งน  ำ สำรละลำยกรด เบส และเกลือ โดยชิ นงำนไม่เกิดกำรกร่อนของ
ชิ นงำนแม้ว่ำจะมีกำรดูดซึมสำรละลำยเข้ำไปในชิ นงำน 
 
ตำรำง 28 ภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อน-หลัง แช่อีพ็อกซีมอร์ตำร์ ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) 

เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

ชนิดสำรละลำย ก่อนแช่ชิ นงำน หลังแช่ชิ นงำน 

H2O 

  

H2SO4 

  

NaOH 

  

NaCl 
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ตำรำง 29 ลักษณะทำงกำยภำพ และน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์หลังแช่ในตัว
ท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วน
ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

ตัวอย่ำง 
ลักษณะทำงกำยภำพ (น  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%)) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 

M-EA-ET0.25 B 
(+0.04%) 

C 
(-0.21%) 

C 
(-0.11%) 

B 
(+0.01%) 

M-EO0.25-
ET0.25 

B 
(+0.07%) 

C 
(-0.23%) 

C 
(-0.13%) 

B 
(+0.05%) 

M-EO0.25-
ET0.25 

B 
(+0.08%) 

C 
(-0.25%) 

C 
(-0.14%) 

B 
(+0.06%) 

หมำยเหตุ  A  = ไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลง 
B = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักเพ่ิมขึ น (+) 
C = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักลดลง (-) 

 

4.5.2 อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (Epoxy Modified Mortar) 
4.5.2.1 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำ 

(Water absorption) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
ศึกษำผลของชนิดของซีเมนต์และทรำยต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด

แปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ โดยในงำนวิจัยนี ได้เตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยใช้ปูนซีเมนต์และ
ทรำยที่ขำยทั่วไปในท้องตลำด คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำยขนำด 
1.18–2.36 mm (C-EA) เทียบกับปูนซีเมนต์เกรดทนควำมชื นที่ผสมแบบส ำเร็จร่วมกับทรำยของ
บริษัทริชเทค (C-EAc) และชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซี (C) ที่เตรียมจำกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำยขนำด 1.18–2.36 mm  

จำกผลกำรทดสอบค่ำกำรดูดซึมน  ำของซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซี (C) อีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรในงำนวิจัยนี  (C-EA) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ปูนและทรำยของบริษัทริชเทค (C-EAc) 
พบว่ำหลังกำรแช่ชิ นงำนทั ง 3 สูตรในน  ำเป็นเวลำ 7 วัน (ภำพ 88 (a)) ชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพ็อกซี 
(C) มีค่ำกำรดูดซึมน  ำเพ่ิมสูงขึ นอย่ำงรวดเร็ว และมีค่ำอ่ิมตัวหลังกำรแช่น  ำ 1 วัน โดยมีค่ำกำรดูดซึม
น  ำ 8.37% และมีค่ำกำรดูดซึมน  ำไม่เปลี่ยนแปลงมำกนักเมื่อแช่น  ำเป็นเวลำต่ำง ๆ กัน  กำรผสม
ซีเมนต์ (C) ร่วมกับอีพ็อกซี (C-EA) ช่วยให้ซีเมนต์ดูดซึมน  ำน้อยลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยชิ นงำน C-EA 
มีค่ำกำรดูดซึมน  ำเพียง 0.1% เมื่อแช่ชิ นงำนในน  ำเป็นเวลำ 7 วัน และมีค่ำน้อยกว่ำชิ นงำนอีพ็อกซี
ซีเมนต์ของบริษัทริชเทค (C-EAc) ที่มีค่ำกำรดูดซึมน  ำ 1.23% ซึ่งควำมแตกต่ำงดังกล่ำวอำจ
เนื่องมำจำกขนำดของทรำยและซีเมนต์ที่เลือกใช้ที่มีควำมแตกต่ำงกัน (ภำพ 88 (a) และ ตำรำง 30) 
น ำสูตรอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร (C-EA) มำศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม 
PET-COOH มี โครงสร้ ำงแตกต่ ำงกันทั ง  3  ชนิ ด  คื อ  P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA โดย
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ปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ เอมีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 1.25:0.25, 1:0.50 และ 0.75:0.75 ส่วน
โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% 
ตำมล ำดับ พบว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด ในอัตรำส่วน 16.7% และ 33.3% ให้
ชิ นงำนที่มีกำรดูดซึมน  ำใกล้เคียงกันและมีค่ำไม่แตกต่ำงกับกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว
มำกนัก โดยมีค่ำกำรดูดซึมน  ำประมำณ 0.13-0.16% และ 0.18-0.2% ตำมล ำดับ  

อย่ำงไรก็ตำมกำรผสม PET-COOH ทั ง 3 ชนิดในอัตรำส่วนที่มำกเกินไป (50%) พบ
กำรเพ่ิมขึ นอย่ำงมีนัยส ำคัญของกำรดูดซึมน  ำ โดยมีค่ำค่อย ๆ เพ่ิมขึ นตำมเวลำในกำรแช่น  ำที่เพ่ิมขึ น 
โดย P-T-PA ซึ่งมี -COOH   4 หมู่ มีค่ำกำรดูดซึมน  ำหลังแช่น  ำเป็นเวลำ 7 วัน ต่ ำที่สุด คือ 1.29% 
รองลงไปคือ P-ET-PA ซึ่งมี -COOH 3 หมู่ และ P-EG-PA ซึ่งมี -COOH  2-3 หมู่ โดยมีค่ำกำรดูดซึม
น  ำ 1.33% และ 1.38% ตำมล ำดับ ซึ่งผลดังกล่ำวเกิดจำกควำมหนำแน่นของโครงสร้ำงร่ำงแหที่ลดลง
ตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น รวมถึงกำรคลำยตัวของโครงสร้ำงร่ำงแห (Loose linkage) 
ที่เกิดจำกควำมยำวของโซ่ของ PET-COOH ที่มำกกว่ำสำรท ำให้แข็งเอมีน [1, 53] ส่งผลให้น  ำ
สำมำรถแทรกผ่ำนเข้ำไปในโครงสร้ำงได้มำกขึ น อย่ำงไรก็ตำมค่ำกำรดูดซึมดังกล่ำวยังคงมีค่ำต่ ำกว่ำ
ซีเมนต์ที่ไม่ผสมอีพอกซีที่มีค่ำกำรดูดซึมน  ำสูงถึง 8.37%  
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         (a) 

  

           (b)           (c) 

  
           (d)            (e) 

  
ภำพ 85 ค่ำกำรดูดซึมน  ำของ (a) ซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรทำงกำรค้ำ (C-EAc และ  

C-EA) และ อี พ็ อกซี มอร์ต ำร์ ดั ด แป ร  เมื่ อป รับ เปลี่ ยนชนิ ด  และอัตรำส่ วนของ                 
(b) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA) (c) P-EG-PA (d) P-ET-PA และ (e) 
P-T-PA  

 
 
 
 
 



 119 

4.5.2.2 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมต่อสมบัติกำรดูดซึม
สำรละลำยกรด เบส และเกลือของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำสมบัติกำรดูดซึมสำรละลำยกรด เบส และเกลือของชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสม
อีพ็อกซี (C) ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี  (C-EA) และอีพ็อกซี
ซีเมนต์ที่เตรียมโดยใช้ปูนและทรำยบริษัทริชเทค (C-EAc) พบว่ำชิ นงำน C มีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย
กรดประมำณ 3.6% ในวันที่ 1 จำกนั นจึงมีค่ำลดลง และมีค่ำลดลงมำกกว่ำ 40% เมื่อแช่ชิ นงำน C 
ในสำรละลำยกรดเป็นเวลำ 7 วัน (ภำพ 89 (a) และตำรำง 30) ซึ่งค่ำที่ลดลงดังกล่ำวเกิดจำกกำรกัด
กร่อนของซีเมนต์ในสภำวะที่แช่ในสำรละลำยกรด จึงท ำให้ไม่สำมำรถวัดค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยได้ 
จึงอำจกล่ำวได้ว่ำชิ นงำนซีเมนต์ไม่ทนต่อตัวท ำละลำยที่มีควำมเป็นกรด ในขณะที่ชิ นงำนซีเมนต์ที่ผสม
อีพ็อกซีทั ง 2 สูตร ทั งสูตรที่ใช้ซีเมนต์ C ผสมร่วมกับอีพ็อกซี (C-EA) และซีเมนต์ชนิดพิเศษของบริษัท
ริชเทค (C-EAc)  ไม่พบกำรกร่อนตัวของซีเมนต์ โดยเมื่อแช่ชิ นงำนในสำรละลำยกรดเป็นเวลำ 7 วัน 
ชิ นงำน C-EA มีกำรดูดซึมสำรละลำยกรดเพียง 1.1% ในขณะที่ชิ นงำน C-EAc มีกำรดูดซึมสำรละลำย
กรด 4.0% ซึ่งค่ำที่แตกต่ำงกันดังกล่ำวอำจเนื่องมำจำกชนิดของซีเมนต์และขนำดของทรำยที่แตกต่ำง
กันในอีพ็อกซีซีเมนต์ทั ง 2 ชนิด โดยซีเมนต์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี เป็นปูนปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ใช้
ส ำหรับงำนก่อสร้ำงที่ต้องกำรรับแรงก ำลังอัดสูง และทรำยที่ใช้มีขนำดที่ใหญ่กว่ำเมื่อเทียบกับทรำยที่
เลือกใช้ของบริษัทริชเทค 

ในขณะเมื่อพิจำรณำกำรดูดซึมสำรละลำยเบสและเกลือของ C, C-EA และ C-EAc 
พบว่ำให้ผลไปในท ำนองเดียวกัน คือชิ นงำน C มีกำรดูดซึมสำรละลำยสูงที่สุด โดยมีกำรดูดซึม
สำรละลำยเบส และเกลือ หลังแช่ชิ นงำนเป็นเวลำ 7 วัน ประมำณ 9.5% และ 9.2% ตำมล ำดับ กำร
ผสมร่วมกับอีพ็อกซีช่วยให้ชิ นงำนซีเมนต์ (C-EA และ C-EAc) ต้ำนทำนกำรดูดซึมสำรละลำยได้ดีขึ น 
โดยมีค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเบส และเกลือเพียง 0.5%-2% และ 0.1%-1% ตำมล ำดับ (ภำพ 90 (a) 
ภำพ 91 (a) และ ตำรำง 30) จึงอำจกล่ำวได้ว่ำอีพ็อกซีเป็นส่วนประกอบที่ส ำคัญที่ช่วยให้ซีเมนต์ทด
กำรกัดกร่อนของสำรละลำยกรด และลดกำรดูดซึมสำรละลำยประเภทต่ำง ๆ ได้อย่ำงมีนัยส ำคัญ     

ศึกษำผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่มี
จ ำนวนหมู่ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (เพ็ตแอซิด, PET-COOH) ที่มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน 3 
ชนิด คือ P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA ต่อสมบัติกำรดูดซึมสำรละลำยกรด (10% H2SO4) เบส 
(10% NaOH) และเกลือ (10% NaCl) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของ เอ
มีน:PET-COOH เท่ำกับ 1.5:0, 1.25:0.25, 1:0.50 และ 0.75:0.75 ส่วนโดยน  ำหนัก หรือกำรใช้สำร
ท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรศึกษำพบว่ำพฤติกรรมกำรดูดซึมสำรละลำยกรด เบส และเกลือของกำร
ผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 ชนิด เป็นไปในท ำนองเดียวกัน คือกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ทั ง 3 
ชนิดในอัตรำส่วน 16.7% และ 33.3% ช่วยให้ชิ นงำนต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนสำรละลำยกรด เบส และ
เกลือเข้ำไปในชิ นงำนได้ดีกว่ำกำรใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งผลดังกล่ำวอำจมำจำก
สมบัติกำรทนต่อสำรเคมีที่ดีของ PET [53] อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมร่วมของ PET-COOH ในอัตรำส่วน
ที่เพ่ิมขึ น (50%) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลง ส่งผลให้สำรละลำย
กรด เบส และเกลือสำมำรถแทรกซึมผ่ำนเข้ำไปในชิ นงำนได้มำกขึ น [51]  
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นอกจำกนี เมื่อพิจำรณำจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันของ PET-COOH ก็พบว่ำให้ผลไปในท ำนอง
เดียวกับกำรทดสอบในหัวข้ออ่ืน ๆ ที่พบว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ชนิดที่มี -COOH 4 หมู่    
(P-T-PA) ในอัตรำส่วน 25% ซึ่งมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงมำกที่สุด มีค่ำกำรดูดซึม
สำรละลำยทั งสำรละลำยกรด เบส และเกลือต่ ำที่สุด โดยมีค่ำกำรดูดซึมหลั งแช่ชิ นงำนในสำรละลำย
เป็นเวลำ 7 วัน ประมำณ 0.36%, 0.10% และ 0.06% รองลงไปคือกำรผสมร่วมกับ PET-COOH 
ชนิดที่มี -COOH 3 หมู่  (P-ET-PA) ในอัตรำส่วน 25% โดยมีค่ำกำรดูดซึม 0.60%, 0.11% และ 
0.08% และ PET-COOH ชนิดที่มี -COOH 2 หมู่ (P-EG-PA) ในอัตรำส่วน 25% โดยมีค่ำกำรดูดซึม 
0.63%, 0.13% และ 0.08% ตำมล ำดับ (ภำพ 89-91 และตำรำง 30) [1, 53] 

ภำพ 92 แสดงข้อมูลโดยสรุปของกำรดูดซึมสำรละลำยของซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ พบว่ำกำรผสมอีพ็อกซีช่วยให้ซีเมนต์ทนต่อกำรดูดซึมสำรละลำยทั งน  ำ 
กรด เบส และเกลือได้ดี โดยมีค่ำกำรดูดซึมลดลงมำกกว่ำ 90% เมื่อเทียบกับชิ นงำนซีเมนต์ที่ไม่ผสม
อีพ็อกซี กำรใช้ PET-COOH เป็นสำรท ำให้แข็งร่วมในอัตรำส่วน 16.7% แม้ว่ำจะมีโครงสร้ำงร่ำงแหที่
หนำแน่นกว่ำกำรใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว แต่โครงสร้ำงของ PET-COOH ที่มีขนำดที่
ใหญ่กว่ำท ำให้ได้โครงสร้ำงร่ำงแหที่หลวมกว่ำ (Loose linkage) ส่งผลให้น  ำสำมำรถแทรกซึมผ่ำนเข้ำ
ไปในชิ นงำนได้มำกกว่ำชิ นงำนที่ใช้เอมีนเป็นสำรเชื่อมขวำงเพียงอย่ำงเดียว อย่ำงไรก็ตำมโครงสร้ำงอะ
โรมำติกของ PET พบว่ำน่ำจะมีส่วนช่วยให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีกำรดูดซึมของสำรละลำยกรด 
เบส และเกลือต่ ำกว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้เอมีนเป็นสำรเชื่อมขวำงเพียงอย่ำงเดียว โดยมีค่ำ
กำรดูดซึมลดลง 20-80% (ขึ นกับชนิดของสำรละลำย ชนิด และอัตรำส่วนของ PET-COOH) แต่ทั งนี 
กำรผสมร่วมของ PET-COOH ที่มำกเกินไป (50%) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อกำรลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อ
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง ท ำให้กำรดูดซึมสำรละลำยโดยเฉพำะสำรละลำยกรดเพ่ิมขึ น
มำกกว่ ำ  7 -8  เท่ ำ  เมื่ อ เที ยบกับ กำรผสมร่วมกับ  PET-COOH ใน อัตรำส่ วนที่ เห มำะสม          
(16.7%-33.3%) 
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ภำพ 86 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยกรด (10% H2SO4) ของ (a) ซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด

แปรทำงกำรค้ำ (C-EAc และ C-EA) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ
อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (b) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (c) P-EG-PA          
(d) P-ET-PA และ (e) P-T-PA 

 

 

         (a) 

  

           (b)           (c) 

  
           (d)            (e) 
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         (a) 

  

           (b)           (c) 

  
           (d)            (e) 

 

ภำพ 87 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเบส (10% NaOH) ของ (a) ซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรทำงกำรค้ำ (C-EAc และ C-EA) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ
อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (b) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (c) P-EG-PA          
(d) P-ET-PA และ (e) P-T-PA 
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         (a) 

  

           (b)           (c) 

  
           (d)            (e) 

 

ภำพ 88 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำยเกลือ (10% NaCl) ของ (a) ซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรทำงกำรค้ำ (C-EAc และ C-EA) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อปรับเปลี่ยนชนิดและ
อั ต ร ำ ส่ ว น ข อ ง  (b) PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA แ ล ะ  P-T-PA) (c) P-EG-PA           
(d) P-ET-PA และ (e) P-T-PA  
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ตำรำง 30 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) ของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรหลังแช่ในตัวท ำ
ละลำย(น  ำ กรด เบส และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ                  
เอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
C 8.57 -43.06 9.49 9.22 
C-EAc 1.23 3.97 2.01 1.01 
C-EA 0.10 1.05 0.53 0.13 
C-EA-EG0.25 0.16 0.63 0.13 0.08 
C-EA-EG0.50 0.24 0.89 0.15 0.14 
C-EA-EG0.75 1.38 5.39 0.99 0.60 
C-EA-ET0.25 0.13 0.60 0.11 0.08 
C-EA-ET0.50 0.20 0.67 0.14 0.13 
C-EA-ET0.75 1.33 5.01 0.88 0.56 
C-EA-T0.25 0.13 0.36 0.10 0.06 
C-EA-T0.50 0.18 0.62 0.13 0.10 
C-EA-T0.75 1.29 4.83 0.75 0.50 
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            (a) 

 
                  (b) 

 

ภำพ 89 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของ (a) ซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรทำงกำรค้ำ (C-EAc และ C-EA) และ (b) อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อปรับเปลี่ยน
ชนิด และอัตรำส่วนของ เอมีน:PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-PA) 
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4.5.2.3 สมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำย (Weight 
loss) 

ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำยของอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปรหลังแช่ชิ นงำนในสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และกลำง) เป็นเวลำ 7 วัน โดยเมื่อครบ
ก ำหนดเวลำ น ำชิ นงำนไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 65oC จนมีน  ำหนักคงที่ สังเกตลักษณะทำง
กำยภำพของชิ นงำนหลังอบ และชั่งน  ำหนักเทียบกับชิ นงำนก่อนแช่ 

ตำรำง 31 แสดงภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อนและหลังแช่ชิ นงำนซีเมนต์ (C) และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ ในตัวท ำละลำยน  ำ กรด เบส และเกลือ พบว่ำชิ นงำน C ซึ่งเตรียมจำกซีเมนต์:
ทรำย ในอัตรำส่วน 1:3 ส่วนโดยน  ำหนัก เกิดกำรกัดกร่อนของชิ นงำนเมื่อแช่ในสำรละลำยกรดไป
ประมำณ 43% หรือประมำณ 1.7 ส่วน ซึ่งส่วนที่ถูกกัดกร่อนหำยไปน่ำจะเป็นทั งในส่วนของซีเมนต์ 
และทรำยที่ผสมอยู่ร่วมกับซีเมนต์ ในขณะที่กำรแช่ชิ นงำนในสำรละลำยน  ำ เบส และเกลือ ไม่ส่งผล
ต่อลักษณะทำงกำยภำพของซีเมนต์ และน  ำหนักของชิ นงำน โดยชิ นงำนมีค่ำน  ำหนักหลังแช่ใน
สำรละลำยเปลี่ยนแปลงน้อยมำก โดยมีค่ำน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ประมำณ ±0.4-1.8% (ตำรำง 
32) 

กำรผสมอีพ็อกซีร่วมกับซีเมนต์ทุกสูตรทั งสูตรที่ใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งร่วมเพียง
อย่ำงเดียว (C-EA) และสูตรที่ใช้ PET-COOH เป็นสำรท ำให้แข็งร่วม ช่วยให้ชิ นงำนซีเมนต์ไม่เกิดกำร
กร่อนตัวเมื่อแช่ในสำรละลำยกรด แต่ชิ นงำนหลังแช่พบว่ำมีสีที่อ่อนลงเมื่อเทียบกับชิ นงำนเริ่มต้น 
ในขณะที่กำรแช่ในตัวท ำละลำยน  ำ เบส และเกลือ ไม่พบควำมแตกต่ำงของลักษณะทำงกำยภำพของ
ชิ นงำนก่อนและหลังกำรแช่ในตัวท ำละลำย นอกจำกนี ยังพบว่ำชิ นงำนมีกำรเปลี่ยนแปลงของน  ำหนัก
หลังแช่ในสำรละลำยลดลงเมื่อเทียบกับชิ นงำน C โดยมีค่ำน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ประมำณ  
±0.07-1.5% ขึ นกับชนิดและอัตรำส่วนของ PET-COOH 
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ตำรำง 31 ภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อน-หลัง แช่อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และ
เกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของเอมีน:PET-COOH 

ชนิดสำรละลำย ก่อนแช่ชิ นงำน หลังแช่ชิ นงำน 

H2O 

  

H2SO4 

  

NaOH 

  

NaCl 
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ตำรำง 32 ลักษณะทำงกำยภำพ และน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรหลัง
แช่ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และ
อัตรำส่วนของเอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ลักษณะทำงกำยภำพ (น  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%)) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
C B 

(+0.36%) 
C 

(-43.48%) 
C 

(-1.84%) 
C 

(-1.51%) 
C-EAc B 

(+0.09%) 
C 

(-0.26%) 
B 

(+0.14%) 
B 

(+0.10%) 
C-EA B 

(+0.07%) 
C 

(-0.24%) 
B 

(+0.12%) 
B 

(+0.07%) 
C-EA-EG0.25 B 

(+0.13%) 
C 

(-0.13%) 
B 

(+1.00%) 
B 

(+0.17%) 
C-EA-EG0.50 B 

(+0.15%) 
C 

(-0.14%) 
B 

(+1.30%) 
B 

(+0.20%) 
C-EA-EG0.75 B 

(+0.18%) 
C 

(-0.16%) 
B 

(+1.51%) 
B 

(+0.22%) 
C-EA-ET0.25 B 

(+0.13%) 
C 

(-0.11%) 
B 

(+0.10%) 
B 

(+0.16%) 
C-EA-ET0.50 B 

(+0.14%) 
C 

(-0.13%) 
B 

(+0.17%) 
B 

(+0.20%) 
C-EA-ET0.75 B 

(+0.18%) 
B 

(+0.14%) 
B 

(+0.26%) 
B 

(+0.21%) 
C-EA-T0.25 B 

(+0.12%) 
C 

(-0.10%) 
B 

(+0.07%) 
B 

(+0.12%) 
C-EA-T0.50 B 

(+0.14%) 
C 

(-0.10%) 
B 

(+0.15%) 
B 

(+0.18%) 
C-EA-T0.75 B 

(+0.16%) 
C 

(-0.12%) 
B 

(+0.21%) 
B 

(+0.20%) 
หมำยเหตุ : A  = ไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลง 

B = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักเพ่ิมขึ น (+) 
C = เกิดกำรเปลี่ยนแปลง โดยชิ นงำนมีน  ำหนักลดลง (-) 
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4.5.2.4 ผลของชนิดและอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วม (Co-epoxy oligomer) 
ต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำ กรด เบส และเกลือของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม           
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ ต่อสมบัติกำรดูดซึมน  ำ สำรละลำยกรด (10% H2SO4) เบส (10% NaOH) และ
เกลือ (10% NaCl) โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 3 :0, 
2.75:0.25 และ 2.50:0.50 โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 8.3% และ 16.7% 
ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็งร่วม  เอมีน: PET-COOH ในอัตรำส่วน 1.25:0.25 โดยน  ำหนัก 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรผสมร่วมของ EPO ทุกอัตรำส่วนชิ นงำนมีกำรดูดซึม
สำรละลำยทั ง 4 ชนิดเพ่ิมขึ น และเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ทั งนี อำจเนื่องมำจำกกำร
ลดลงของโครงสร้ำงร่ำงแหของอีพ็อกซีส่งผลให้สำรละลำยสำมำรถแทรกตัวผ่ำนเขำไปในชิ นงำน
ได้มำกขึ น อย่ำงไรก็ตำมค่ำที่เพ่ิมขึ นดังกล่ำวยังคงมีค่ำน้อยมำก โดยมีค่ำเพ่ิมขึ นน้อยกว่ำ  0.5% เมื่อ
แช่ในน  ำ สำรละลำยเบสและเกลือ และมีค่ำน้อยกว่ำ 1.5% เมื่อแช่ในสำรละลำยกรด เป็นเวลำ 7 วัน 
ตำมล ำดับ (ภำพ 93-94 และ ตำรำง 33) 
 

  
           (a)            (b) 

  
           (c)             (d) 

ภำพ 90 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยน
ชนิด และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO ระยะเวลำแช่น  ำ 7 วัน  
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ตำรำง 33 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรหลังแช่ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด 
เบส  และ เกลื อ ) เป็ น เวล ำ 7  วั น  เมื่ อป รับ เป ลี่ ย นชนิ ด  แล ะ อัต รำส่ วนขอ ง                   
เอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ลักษณะทำงกำยภำพ (น  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%)) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
C-EA-ET0.25 0.13 0.60 0.11 0.08 
C-EO0.25-ET0.25 0.26 0.96 0.20 0.19 
C-EO0.50-ET0.25 0.51 1.31 0.48 0.39 

 

 

ภำพ 91 ค่ำกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร เมื่อ
ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของ เอมีน :PET-COOH (P-EG-PA, P-ET-PA และ P-T-
PA)   

 

4.5.2.5 สมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติควำมต้ำนทำนต่อตัวท ำละลำย (Weight 
loss) 

เมื่อพิจำรณำลักษณะทำงกำยภำพ และน  ำหนักที่หำยไปของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปรที่มี EPO เป็นเป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม หลังแช่ชิ นงำนในสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และ
กลำง) เป็นเวลำ 7 วัน พบว่ำชิ นงำนหลังจำกแช่ในสำรละลำยยังคงมีลักษณะทำงกำยภำพเหมือนกับ
ก่อนแช่ ยกเว้นชิ นงำนที่แช่ในสำรละลำยกรดที่มีสีของชิ นงำนที่อ่อนลง และเมื่อพิจำณำในส่วนของ
น  ำหนักที่หำยไป พบว่ำชิ นงำนมีกำรเปลี่ยนแปลงของน  ำหนักน้อยมำก โดยมีค่ำน  ำหนักที่เปลี่ยนไป 
ประมำณ ±0.1%–0.2% จึงอำจกล่ำวได้ว่ำกำรลดอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ และ
กำรเพิ่ม EPO แม้ว่ำจะให้ชิ นงำนที่มีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลง และส่งผลให้ชิ นงำนดูด
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ซึมสำรละลำยชนิดต่ำง ๆ ได้เพ่ิมขึ น แต่เมื่อระเหยสำรละลำยต่ำง ๆ ออกไป และท ำให้ชิ นงำนแห้งตัว
พบว่ำชิ นงำนยังคงมีน  ำหนักใกล้เคียงกับชิ นงำนเริ่มต้น จึงอำจกล่ำวได้ว่ำกำรปรับสัดส่วนระหว่ำง
อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ กับ EPO ไม่มีผลต่อกำรเสียสภำพหรือเกิดกำรกร่อนตัวของซีเมนต์ 
(ตำรำง 34-35)   

 
ตำรำง 34 ภำพถ่ำยชิ นงำน ก่อน-หลัง แช่อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และ

เกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

ชนิดสำรละลำย ก่อนแช่ชิ นงำน หลังแช่ชิ นงำน 

H2O 

  

H2SO4 

  

NaOH 

  

NaCl 
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ตำรำง 35 ลักษณะทำงกำยภำพ และน  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรหลัง
แช่ในตัวท ำละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) เป็นเวลำ 7 วัน เมื่อปรับเปลี่ยนชนิด และ
อัตรำส่วนของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์:EPO 

ตัวอย่ำง 
ลักษณะทำงกำยภำพ (น  ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (%)) 

H2O H2SO4 NaOH NaCl 
C-EA-ET0.25 B 

(+0.13%) 
C 

(-0.11%) 
B 

(+0.10%) 
B 

(+0.16%) 
C-EO0.25-ET0.25 B 

(+0.14%) 
C 

(-0.12%) 
B 

(+0.11%) 
B 

(+0.18%) 
C-EO0.50-ET0.25 B 

(+0.15%) 
C 

(-0.14%) 
B 

(+0.12%) 
B 

(+0.19%) 
 

 
4.6 ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
 ศึกษำระยะเวลำกำรก่อตัวของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร โดยกำรหำระยะเวลำกำร
ก่อตัว (Setting time) ด้วยเข็มแบบไวแคต ค่ำที่ได้รับจะบ่งบอกถึงระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น (Initial 
Setting Time) คือ เวลำที่ยังสำมำรถผสม เท อัด และแต่งผิวของซีเมนต์/อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรได้ 
(Limit of Handing) และระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำย (Final Setting Time) คือระยะเวลำที่อีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรเริ่มเข้ำสู่สภำพกำรแข็งตัว และเริ่มพัฒนำก ำลังอัด (Beginning of Mechanical 
Strength) กำรทดสอบระยะเวลำกำรก่อตัวจึงเป็นสมบัติที่ส ำคัญในด้ำนอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำง 
เพรำะช่วยให้สำมำรถวำงแผนกำรท ำงำนได้ถูกต้อง  

 
4.6.1 ผลของซีเมนต์ ทรำย และอีพ็อกซีพอลิเมอร์ต่อสมบัติระยะเวลำกำรก่อตัวของ

ซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
ศึกษำสมบัติระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ (C-EA)  

เทียบกับสมบัติกำรก่อตัวของซีเมนต์ (C) โดยซีเมนต์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภท 1 ยี่ห้อ รำชสีห์ และทรำยขนำด 1.18–2.36 mm ในขณะที่ในส่วนของอีพ็อกซีเป็นกำรท ำ
ปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ และสำรท ำให้แข็งเอมีนทำงกำรค้ำ จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำซีเมนต์ (C) มีระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น 70 นำที และระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำย   
135 นำที หรือมีระยะเวลำห่ำง ประมำณ 65 นำท ีจำกระยะกำรก่อตัวเริ่มตัว กำรผสมร่วมกับอีพ็อกซี
พอลิเมอร์ช่วยให้ซีเมนต์สำมำรถเท อัด และแต่งผิวได้นำนขึ น (ระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น 110 นำที) 
แต่มีควำมเร็วในกำรแข็งตัวเร็วขั น โดยมีระยะเวลำห่ำงจำกระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น ประมำณ    
25 นำที ท ำให้ชิ นงำนยังคงมีเวลำรวมในกำรแข็งตัวเท่ำเดิม (ระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำย 135 นำที)  

อย่ำงไรก็ตำมเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรยังขึ นกับชนิดของซีเมนต์และขนำด
ของทรำย โดยเมื่อคงชนิด และอัตรำส่วนของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ แต่เปลี่ยนมำใช้ซีเมนต์และทรำยของ
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บริษัท    ริชเทค (C-EAc) พบว่ำชิ นงำนมีเวลำกำรก่อตัวที่เร็วกว่ำซีเมนต์และทรำยที่เลือกใช้ใน
งำนวิจัยนี  โดยมีระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น 92 นำที และมีระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำย 120 นำที 
ทั งนี แม้ว่ำ C-EAc จะใช้เวลำในกำรก่อตัวเร็วว่ำ C-EA แต่ทั ง 2 สูตร พบว่ำมีระยะเวลำกำรก่อตัว
เริ่มต้นนำนกว่ำสูตรซีเมนต์ที่ไม่ผสมร่วมกับอีพ็อกซี แต่มีระยะเวลำในกำรแข็งตัวที่เร็วกว่ำ จึงอำจ
กล่ำวได้ว่ำอีพ็อกซีก่อนกำรเกิดปฏิกิริยำ และช่วงต้นของกำรเกิดปฏิกิริยำ มีส่วนในกำรหน่วง
ระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์ แต่เมื่อเกิดปฏิกิริยำไประยะเวลำหนึ่ง กำรเกิดกำรเชื่อมขวำง
ของอีพอกซีพอลิเมอร์จะเร่งกำรแข็งตัวของซีเมนต์  

กำรผสมร่วมของสำรท ำให้แข็งร่วม PET-COOH ทั ง 3 ชนิด (P-EG-PA, P-ET-PA และ      
P-T-PA) ในอัตรำส่วน 0%, 16.7%, 33.3% และ 50% พบว่ำมีผลไปในท ำนองเดียวกัน คือระยะเวลำ
กำรก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำยเพ่ิมขึ น ตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น 
ทั งนี อำจเนื่องมำจำกในกำรผสมมีตัวท ำละลำยน  ำซึ่งใช้ในกำรละลำยซีเมนต์ และแม้ว่ำในกำรทดลอง
จะมีกำรเปลี่ยน PET-COOH ให้เป็น PET-COO-Na+ เพ่ือช่วยให้ละลำยได้น  ำได้เพ่ิมขึ น แต่ปริมำณ
ของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ นอำจมีข้อจ ำกัดเรื่องควำมเข้ำกันได้ของระบบ ดังนั นกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
พอลิเมอไรเซชันของอีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่ช้ำลง จึงส่งผลให้เวลำในกำรก่อตัวของซีเมนต์เพ่ิมขึ นตำม
อัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น โดยมีระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลำกำรก่อตัว
สุดท้ำยเพ่ิมขึ นประมำณ 1.2-1.8 เท่ำของระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำย
ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว (C-EA) ขึ นกับชนิดและ
อัตรำส่วนของ PET-COOH 

นอกจำกนี ยังพบว่ำซีเมนต์ที่ผสม PET-COOH ที่มี -COOH 4 หมู่ (C-EA-T) มีระยะเวลำกำร
ก่อตัวเริ่มต้นเร็วที่สุด รองลงไปคือซีเมนต์ที่ผสม  PET-COOH ที่มี -COOH 3 หมู่ (C-EA-ET) และ
ซีเมนต์ที่ผสม PET-COOH ทีมี -COOH 2-3 หมู่ (C-EA-EG) ตำมล ำดับ ในขณะที่ระยะเวลำกำรก่อตัว
สุดท้ำยซีเมนต์ที่ผสม PET-COOH ที่มี -COOH 4 หมู่ (C-EA-T) และ -COOH 3 หมู่ (C-EA-ET) มี
ระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำยใกล้เคียงกัน และมีระยะเวลำที่สั นกว่ำซีเมนต์ที่ผสม  PET-COOH ทีม ี     
-COOH 2-3 หมู่ (C-EA-EG) ซึ่งควำมแตกต่ำงดังกล่ำวน่ำจะมำจำกควำมเร็วในกำรเกิดกำรเชื่อมขวำง
ที่พบว่ำ PET-COOH ที่มี -COOH 4 หมู่ และ3 หมู่ นอกจำกจะมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่
มำกกว่ำแล้ว ควำมเร็วในกำรเกิดกำรเชื่อมขวำงยังเร็วกว่ำ PET-COOH ที่มี -COOH 2-3 หมู่ ซึ่งควำม
หนืดของกำรผสมเนื่องจำกกำรเกิดปฏิกิริยำร่ำงแหของอีพ็อกซีที่เพ่ิมขึ น จะช่วยเพ่ิมกำรแข็งตัวของ
ซีเมนต์ให้เร็วขึ น [54] ดังนั นจึงพบว่ำเวลำในกำรก่อตัวของซีเมนต์เพ่ิมขึ นตำมจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันของ 
PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น (ภำพ 95-96 และ ตำรำง 36) 
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ภำพ 92 ระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ ที่ปรับเปลี่ยน

ชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม เอมีน:PET-COOH 
 

 
ภำพ 93 ระยะเวลำกำรก่อตัวสุดท้ำยของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ ที่

ปรับเปลี่ยน ชนิดและอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม เอมีน:PET-COOH 
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ตำรำง 36 ระยะเวลำกำรก่อตัวของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรสูตรต่ำง ๆ ที่ปรับเปลี่ยนชนิด
และอัตรำส่วนของสำรท ำให้แข็งร่วม เอมีน:PET-COOH 

ตัวอย่ำง 
ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  

ระยะก่อตัวเริ่มต้น  (นำที) ระยะก่อตัวสุดท้ำย (นำที) 
C 70 135 
C-EAc 92 120 
C-EA 110 135 
C-EA-EG0.25 137 180 
C-EA-EG0.50 158 195 
C-EA-EG0.75 199 240 
C-EA-ET0.25 126 165 
C-EA-ET0.50 152 180 
C-EA-ET0.75 186 225 
C-EA-T0.25 122 165 
C-EA-T0.50 145 180 
C-EA-T0.75 168 225 

 
 4.6.2 ผลของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม (Co-epoxy oligomer) ต่อสมบัติระยะกำรก่อตัว
ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ศึกษำผลของกำรใช้น  ำมันปำล์มอีพ็อกซีไดซ์  (EPO) เป็นสำรอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม       
(Co-epoxy oligomer) ร่วมกับอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 
โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ :EPO เท่ำกับ 3:0, 2.75:0.25 และ 2.50:0.50 
โดยน  ำหนัก หรือกำรใช้ EPO ในอัตรำส่วน 0%, 8.3% และ 16.7% ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรท ำให้แข็ง
ร่วม เอมีน:PET-COOH ในอัตรำส่วน 1.25:0.25 โดยน  ำหนัก  

จำกผลกำรทดลองพบว่ำระยะเวลำกำรก่อตัวทั งระยะเวลำกำรก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลำ
กำรก่อตัวสุดท้ำยของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรเพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งผลดังกล่ำว
น่ำจะมำจำก 2 สำเหตุที่ส ำคัญ คือควำมเร็วในกำรเกิดเชื่อมขวำงที่ช้ำลงเนื่องจำกควำมไม่เข้ำกันของน  ำ
ในระบบกับ EPO และควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลงเนื่องจำกควำมไวในกำรเกิดปฏิกิริยำ
ของ EPO (2o epoxide ring) ที่ช้ำกว่ำอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ (1o epoxide ring) ซึ่งจำก
เหตุผลทั ง 2 ข้อดังกล่ำวส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำหรือกำรเพ่ิมขึ นของควำมหนืดของระบบที่ช้ำลงตำม
กำรเพ่ิมขึ นของ EPO ส่งผลต่อเนื่องต่อกำรก่อตัวของซีเมนต์ที่ช้ำลง [54] ท ำให้ชิ นงำนต้องใช้เวลำใน
กำรก่อตัวที่เพ่ิมขึ น (ภำพ 97 และตำรำง 137) 

 



 136 

 
 
ภำพ 94 ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนชนิดและอัตรำส่วนของสำร

อีพ็อกซีร่วม อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ:EPO 
 
ตำรำง 37 ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ปรับเปลี่ยนชนิด และอัตรำส่วนของสำร

อีพ็อกซีร่วม อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ:EPO 

ตัวอย่ำง 
ระยะเวลำกำรก่อตัวของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

ระยะก่อตัวเริ่มต้น  (นำที) ระยะก่อตัวสุดท้ำย (นำที) 
C-EA-ET0.25 126 165 
C-EO0.25-ET0.25 139 180 
C-EO0.25-ET0.25 154 195 
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บทที่ 5 

บทสรุป 
 
สรุปผลกำรวิจัย 

งำนวิจัยนี สนใจศึกษำผลของกำรใช้สำรท ำให้แข็งร่วมที่เตรียมจำกกำรลดน  ำหนักโมเลกุล 
และกำรดัดแปรโครงสร้ำงทำงเคมีของขยะพลำสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต หรือเพ็ต (PET) ให้มีหมู่
ปลำยเป็นหมู่กรดคำร์บอกซิลิก (PET-COOH) กับสำรท ำให้แข็งเอมีนทำงกำรค้ำ (ชนิด amine-
amide hardener) และผลของกำรใช้อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วมจำกอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ชีวภำพน  ำมัน
ปำล์มอีพ็อกซีไดซ์ (EPO) กับสำรโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ ในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปร โดยงำนวิจัยนี ได้เตรียม PET-COOH ที่มีจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกท่ีต ำแหน่งปลำย
ที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือ P-T-PA    ซึ่งมี -COOH 4 หมู่ P-ET-PA ซึ่งม ี-COOH 3 หมู่ และ P-EG-PA 
ซึ่งมี -COOH 2-3 หมู่ ตำมล ำดับ ทั งนี ในกำรผสมร่วมกับเอมีนอิมัลชันในกำรเตรียมอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร หรืออีพ็อกซีซีเมนต์ จะมีกำรเปลี่ยน PET-COOH ให้เป็นPET-COO- เพ่ือเพ่ิมควำมเข้ำกันได้
กั บ เอมี น อิ มั ล ชั น  น  ำ  แ ล ะซี เม น ต์  ซึ่ งก ำรผสม ร่ วม ระห ว่ ำงส ำรท ำ ให้ แข็ ง เอมี น แล ะ                    
PET-COOH/PET-COO- ท ำให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีพันธะของกำรเชื่อม
ขวำงที่แตกต่ำงจำกกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว โดยมีพันธะผสมระหว่ำงพันธะเอมีน 
พันธะเอไมด์ และพันธะเอสเทอร์ ซึ่งควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงขึ นกับชนิด และอัตรำส่วน
ระหว่ำงสำรท ำให้แข็งเอมีนและ PET-COOH  

จำกผลกำรศึกษำสมบัติควำมหยุ่นหนืดพบว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH และ PET-COO- 
ในอัตรำส่วน 25% และ 16.7% ช่วยให้สมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปรทั ง EG (บ่งบอกถึงสมบัติควำมเป็นอีลำสติกของวัสดุ) ER (บ่งบอกถึงควำมหนำแน่นของ
กำรเชื่อมขวำงของวัสดุ) tan δmax (บ่งบอกถึงสมบัติกำรกระจำยพลังงำนของวัสดุ) และ Tg (บ่งบอก
ถึงอันตรกิริยำระหว่ำงอีพอกซีกับอะกรีเกต) ดีกว่ำสูตรที่ใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว ซึ่ง
สมบัติที่ดีขึ นดังกล่ำวน่ำจะมำจำกหมู่อะโรมำติกที่แข็งเกร็ง (Rigid) ของ PET-COOH และควำมเข้ำกัน
ได้ที่เพ่ิมขึ นระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์กับทรำย หรืออันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์ ทรำย และ
ซีเมนต์ โดยมี PET-COOH เป็นตัวช่วยประสำน  

อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่อีพ็อกไซด์กับหมู่กรดคำร์บอกซิลิกมีควำม
ว่องไวน้อยกว่ำกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่อีพ็อกไซด์กับหมู่เอมีน/เอไมด์ ดังนั นอัตรำส่วนของ      
PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงเมื่ออีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซี
มอร์ตำร์ดัดแปรแข็งตัวลดลง ซึ่งควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่ลดลงเป็นส่วนส ำคัญต่อกำรลดลง
ของอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์กับทรำย หรืออันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์ ทรำย 
และซีเมนต์ ท ำให้สมบัติควำมหยุ่นหนืดของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรลดลงเมื่อ
เพ่ิมอัตรำส่วนของ PET-COOH 

นอกจำกนี เมื่อพิจำรณำจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกของ PET-COOH พบว่ำ PET-COOH ที่
มีหมู่ COOH 4 หมู่ (P-T-PA) ให้สมบัติควำมหยุ่นหนืดสูงกว่ำ PET-COOH ที่มีหมู่ COOH 3 หมู่ และ 
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2-3 หมู่ ตำมล ำดับ ทั งนี อำจเนื่องมำจำกในอัตรำส่วนเดียวกัน P-T-PA ให้โครงสร้ำงของกำรเชื่อม
ขวำงแบบเอสเทอร์ที่หนำแน่นกว่ำ รองลงไปคือ P-ET-PA และ P-EG-PA ท ำให้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีสมบัติควำมหยุ่นหนืดเพ่ิมขึ นตำมจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่เพ่ิมขึ น 

เมื่อพิจำณำในส่วนของกำรใช้อีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ร่วม (EPO) พบว่ำ EPO ทุกอัตรำส่วนท ำให้
ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีสมบัติควำมหยุ่นหนืดลดลง ซึ่งผลดังกล่ำวน่ำจะ
มำจำกหมู่ฟังก์ชันที่มีขนำดใหญ่และยืดหยุ่นของกลีเซอไรด์ของน  ำมันปำล์ม และหมู่อีพ็อกไซด์ชนิด 2o 
ซึ่งมีควำมว่องไวน้อยกว่ำหมู่อีพ็อกไซด์ชนิด 1o ของอีพ็อกซีโอลิโกเมอร์ทำงกำรค้ำ ท ำให้ชิ นงำนมี
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงลดลงตำมอัตรำส่วนที่เพ่ิมขึ นของ EPO ที่ผสมร่วม ส่งผลต่อกำร
ลดลงของสมบัติควำมหยุ่นหนืดของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่เตรียมได้ 

จำกผลกำรศึกษำสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งพบว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH และ    
PET-COO- ในอัตรำส่วน 25% และ 16.7% ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัด
แปรมีค่ำควำมต้ำนแรงดัดโค้ง (σfs) และกำรยืดตัวเมื่อดัดโค้งก่อนเกิดกำรแตกร้ำว (εfs) สูงกว่ำชิ นงำน
ที่ไม่ผสมร่วมกับ PET-COOH แสดงให้เห็นว่ำ PET-COOH สำมำรถช่วยต้ำนหรือรับแรงดัดโค้งของ
ชิ นงำนได้เพ่ิมขึ น ซึ่งอำจเกิดจำก PET-COOH ช่วยเพ่ิมควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำยที่มำก
ขึ น ทั งกำรผสมร่วมของ PET-COOH ยังส่งผลต่อควำมยำวหรือระยะห่ำงของจุดเชื่อมขวำงที่มำกขึ น 
ส่งผลให้ชิ นงำนสำมำรถรับแรงและกำรกระจำยพลังงำนเพ่ือเปลี่ยนรูปร่ำงของวัสดุเมื่อมีแรงภำยนอก
มำกระท ำได้ดีขึ น  แต่ทั งนี เมื่อพิจำรณำจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอซิลิกของ PET-COOH พบว่ำ         
PET-COOH ที่มีหมู่ COOH 4 หมู่ (P-T-PA) ซึ่งมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงสูงที่สุด ให้ค่ำ σfs 
สูงที่สุด แต่แสดงค่ำ εfs ต่ ำที่สุด ในขณะที่     PET-COOH ที่มีหมู่ COOH 2-3 หมู่ (P-EG-PA) ซึ่งมี
ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงต่ ำที่สุด ให้ค่ำ σfs ต่ ำที่สุด แต่แสดงค่ำ εfs สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำ
นอกจำกควำมยำวของกำรเชื่อมขวำงแล้ว ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงยังมีส่วนส ำคัญต่อค่ำ
ควำมต้ำนแรงดัดโค้ง และกำรยืดตัวของชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร  

นอกจำกนี ผลของกำรเพ่ิมอัตรำส่วนของ PET-COOH ยังคงมีผลไปในท ำนองเดียวกับสมบัติ
ควำมหยุ่นหนืดที่พบว่ำชิ นงำนมีค่ำ ER ซึ่งบ่งบอกถึงควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของวัสดุลดลง  

ส่งผลให้ชิ นงำนมีค่ำ σfs  ลดลงตำมอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ น 
และเมื่อพิจำรณำผลของอัตรำส่วนของสำรอีพ็อกซีร่วมต่อสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้งของ

อีพ็อกซีมอร์ตำร์ พบว่ำค่ำ σfs มีค่ำลดลงในขณะที่ εfs มีค่ำเพ่ิมขึ น ตำมสัดส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น 
ทั งนี แม้ว่ำ EPO จะท ำให้ชิ นงำนมีควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงลดลง ซึ่งส่งผลต่อกำรลดลงของ
ค่ำ σfs แต่ EPO สำมำรถแสดงพฤติกรรม Plasticizing effect ท ำให้วัสดุสำมำรถกระจำยพลังงำนได้ดี
ขึ นส่งผลให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์มีค่ำ εfs เพ่ิมขึ น 

จำกผลกำรศึกษำสมบัติควำมทนแรงอัดพบว่ำกำรผสมร่วมของ PET-COOH และ PET-COO- 
ในอัตรำส่วน 25% และ 33.3% ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรมีค่ำ
ควำมทนแรงอัด (σcs) สูงกว่ำชิ นงำนที่ไม่ผสมร่วมกับ PET-COOH ซึ่งผลดังกล่ำวนอกจำกจะมำจำก
ผลของควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงที่เพ่ิมขึ นแล้วนั น กำรมีหมู่อะโรมำติกในโครงสร้ำงของ     
PET-COOH ยังเป็นส่วนส ำคัญที่ช่วยให้ชิ นงำนทนแรงอัดได้เพ่ิมขึ น อย่ำงไรก็ตำมกำรเพ่ิมอัตรำส่วน
ของ PET-COOH และ PET-COO- ที่มำกเกินไปนอกจำกจะส่งผลให้ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำง
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ลดลงแล้วนั น ยังเป็นกำรลดอันตรกิริยำระหว่ำงอีพ็อกซีกับทรำย ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญที่ท ำให้ชิ นงำนเกิด
กำรแตกร้ำวภำยใต้แรงอัดได้ง่ำยขึ น นอกจำกนี กำรปรับเปลี่ยนจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอซิลิกของ    
PET-COOH และกำรผสมร่วมของ EPO พบว่ำให้ผลไปในท ำนองเดียวกับกำรทดสอบสมบัติควำมต้ำน
แรงดัดโค้งที่พบว่ำค่ำ σcs มีค่ำลดลงตำมจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอซิลิกของ PET-COOH ที่ลดลง และ
ตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นผลมำจำกควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของชิ นงำนที่
ลดลง 

ศึกษำสมบัติแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์    
ดัดแปร เทียบกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงซีเมนต์กับซีเมนต์ด้วยกำรทดสอบสมบัติควำมต้ำนแรงดัดโค้ง
บริเวณรอยต่อของชิ นงำน พบว่ำอีพ็อกซีพอลิเมอร์ช่วยให้ชิ นงำนมอร์ตำร์และมอร์ตำร์ดัดแปรยึดติด
กับชิ นงำนซีเมนต์ได้ดีกว่ำกำรใช้ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว ทั งนี อำจเนื่องมำจำกสำรอีพ็อกซีเริ่มต้นเป็น
ของเหลวสำมำรถแทรกซึมผ่ำนรูพรุนเข้ำไปอุดช่องว่ำงของซีเมนต์ เกิด เป็นฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบ
ซีเมนต์และช่วยยึดส่วนของซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ หรืออีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร ท ำให้บริเวณ
รอยต่อระหว่ำงวัสดุทั ง 2 มีควำมแข็งแรงที่มำกกว่ำส่วนอ่ืน ซึ่งสังเกตได้จำกกำรเกิดกำรแตกร้ำวของ
ชิ นทดสอบในส่วนของซีเมนต์มำกกว่ำบริเวณรอยต่อของชิ นงำน หรือในส่วนของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ หรือ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร นอกจำกนี กำรผสมร่วมของ PET-COOH และ PET-COO- ในอัตรำส่วน 25% 
และ 16.7% ช่วยให้ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรยึดติดกับซีเมนต์ได้ดีกว่ำกำร
ใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งนอกจำก PET-COOH จะช่วยให้ชิ นงำนมีควำมหนำแน่น
ของกำรเชื่อมขวำงที่เพ่ิมขึ นแล้วนั น ระยะห่ำงของจุดเชื่อมขวำงของพันธะเอสเทอร์ของ PET-COOH 
ยังส่งผลให้ชิ นงำนมีควำมยืดหยุ่นและกระจำยแรงได้ดีกว่ำกำรมีเพียงพันธะเอมีน และพันธะเอไมด์
จำกกำรใช้สำรท ำให้แข็งเอมีนเพียงอย่ำงเดียว อย่ำงไรก็ตำมปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมหนำแน่นของกำร
เชื่อมขวำงที่ลดลงไม่ว่ำจะเป็นจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่ต ำแหน่งปลำยของ PET-COOH ที่ลดลง 
(P-EG-PA ซึ่งมีหมู่ -COOH 2-3 หมู่) และอัตรำส่วนของ PET-COOH ที่เพ่ิมขึ นส่งผลต่อกำรลดลงของ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงพื นผิวของซีเมนต์กับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร 

เมื่อทดลองน ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่เตรียมจำกงำนวิจัยนี มำทดสอบ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงผิวของวัสดุทั ง 2 ชนิด พบว่ำหำกวัสดุทั ง 2 ชนิดที่น ำมำต่อกันมีองค์ประกอบ
ของ PET-COOH ที่มีหมู่กรดคำร์บอกซิลิกเท่ำกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงกันสูงที่สุด และแรงยึด
เหนี่ยวระหว่ำงกันจะลดลงตำมจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกที่แตกต่ำงกัน โดยพบว่ำอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่
ใช้ PET-COOH ที่มี 4 แขน (P-T-PA) จะยึดติดกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ PET-COOH ที่มี      
4 แขน (P-T-PA) ได้ดีที่สุด รองลงไปคืออีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ ใช้ PET-COOH ที่มี 3 แขน        
(P-ET-PA) และ 2-3 แขน (P-EG-PA) ตำมล ำดับ เช่นเดียวกันหำกใช้อีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ 
PET-COOH ที่มี 2-3 แขน (P-EG-PA) จะยึดติดกับอีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ PET-COOH ที่มี     
2-3 แขน (P-EG-PA) ได้ดีที่สุด รองลงไปคืออีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปรที่ใช้ PET-COOH ที่มี 3 แขน   
(P-ET-PA) และ 4 แขน (P-T-PA) ตำมล ำดับ 

ศึกษำสมบัติกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของอีพ็อกซีมอร์ตำร์ พบว่ำกำร
ผสมร่วมของ PET-COOH ทั ง 3 ชนิดในทุกอัตรำส่วนให้ผลกำรดูดซึมสำรละลำยสูงกว่ำกำรใช้เอมีน
เป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว โดยชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์มีกำรดูดซึมสำรละลำยกรด และเกลือ
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ต่ ำกว่ำ 0.5% เมื่อผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% ในขณะที่มีกำรดูดซึมน  ำและเบส 
ประมำณ 0.6-1% ขึ นกับจ ำนวนหมู่กรดคำร์บอกซิลิกของ PET-COOH ที่ใช้ นอกจำกนี ยังพบว่ำกำร
เพ่ิมขึ นของอัตรำส่วนของ PET-COOH ส่งผลต่อกำรดูดซึมสำรละลำยที่เพ่ิมขึ น ซึ่งอำจเกิดจำก
สำรละลำยสำมำรถแทรกผ่ำนเข้ำไปยังชิ นงำนได้มำกขึ นตำมควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของ
ชิ นงำนที่ลดลง 

ศึกษำสมบัติกำรดูดซึมสำรละลำย (น  ำ กรด เบส และเกลือ) ของซีเมนต์ และอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร ที่เป็นกำรผสมร่วมระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์กับซีเมนต์ พบว่ำชีเมนต์ที่ไม่ผสมร่วมกับอีพ็อกซี         
พอลิเมอร์มีกำรดูดซึมสำรละลำยทุกชนิดมำกกว่ำ 9% ภำยใน 1 วันที่ทดสอบ นอกจำกนี ยังพบกำร
กร่อนตัวของซีเมนต์เมื่อแช่ชิ นงำนในสำรละลำยกรด กำรผสมร่วมระหว่ำงอีพ็อกซีพอลิเมอร์กับซีเมนต์
ช่วยลดกำรดูดซึมสำรละลำย และเพ่ิมควำมทนทำนของชิ นงำนในสำรละลำยกรดมำกขึ น โดยไม่พบ
กำรกร่อนตัวของชิ นงำนเกิดขึ น โดยพบว่ำชิ นงำนมีน  ำหนักลดลงเพียง 0.1%–0.2% หลังแช่ชิ นงำนไว้
ในสำรละลำยกรดเป็นเวลำ 7 วัน นอกจำกนี ยังพบว่ำกำรผสมร่วมกับ PET-COOH ในอีพ็อกซีมอร์ตำร์
ดัดแปร ให้ผลกำรทดสอบที่ต่ำงจำกกำรผสมร่วมในชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ โดยในชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์
ตำร์ดัดแปร กำรผสมร่วมกับ PET-COOH ในอัตรำส่วน 25% และ 50% ช่วยให้ชิ นงำนซีเมนต์
ต้ำนทำนต่อกำรดูดซึมสำรละลำยกรด เบส และเกลือได้ดีกว่ำชิ นงำนซีเมนต์ที่ใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้
แข็งเพียงอย่ำงเดียว ในขณะที่ชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ที่ผสมร่วมกับ PET-COOH ทุกอัตรำส่วนมีกำร
ดูดซึมสำรละลำยมำกกว่ำสูตรที่ใช้เอมีนเป็นสำรท ำให้แข็งเพียงอย่ำงเดียว  

อย่ำงไรก็ตำมเมื่อศึกษำผลของกำรผสมร่วมของ EPO ทั งในชิ นงำนอีพ็อกซีมอร์ตำร์ และ
อีพ็อกซีมอร์ตำร์ดัดแปร พบว่ำผลไปในท ำนองเดียวกันคือชิ นงำนมีกำรดูดซึมสำรละลำยทั ง 4 ชนิด
เพ่ิมขึ นตำมอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งอัตรำส่วนของ EPO ที่เพ่ิมขึ น ส่งผลต่อกำรดูดซึม
สำรละลำยที่เพ่ิมขึ น เนื่องจำกสำรละลำยสำมำรถแทรกผ่ำนเข้ำไปยังชิ นงำนได้มำกขึ นตำมควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงของชิ นงำนที่ลดลง  
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