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บทคดัยอ่ 
พอร์ทแลนด์ซีเมนต์ถือว่าเป็นวัสดุที่มีความส าคัญมากต่อการก่อสร้างอาคาร แต่จากข้อจ ากัดบางประการของพอร์ทแลนด์ซีเมนต์ 

จึงท าให้มีแนวคิดในการน าวัสดุพอลิเมอร์เข้ามาสร้างเป็นวัสดุผสมเพื่อเพิ่มศักยภาพการใช้งานของพอร์ทแลนด์ซีเมนต์ โดยโครงการวิจัยนี้มุ่ง
ศึกษาระบบผสมระหว่างพอร์ท-แลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดาและอีพ็อกซีเรซิน โดยที่ระบบอีพ็อกซีมีระดับการแทนที่ของอีพ็อกซีลงในซีเมนต์ 
10-40 wt% กระบวนการผสมและขึ้นรูปช้ินงานจะท าภายใต้สภาวะปกติในห้องปฏิบัติการ ช้ินงานตัวอย่างที่ได้มีขนาด 50×50×50 มม.3  
ถูกบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน ในการศึกษาความต้านทานต่อแรงกดอัดพบว่าระบบผสมระหว่างพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบ
ธรรมดาและอีพ็อกซีเรซินในระดับการแทนที่ 40 wt% มีค่าความต้านทานต่อแรงกดอัดมากที่สุด เป็นผลมาจากสมบัติด้านความเหนียวของ
พอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังพบว่าการผสมอีพ็อกซีลงในซีเมนต์ส่งผลต่อการเกิดไฮเดรช่ันของซีเมนต์ 

 

ค าส าคญั:  พอร์ทแลนดซ์ีเมนต,์ อีพอกซี เรซิน, วัสดผุสม 
 

Abstract 
Portland cement is a very important material in building construction however it possesses limitations in 

some applications. Thus, the use of polymeric materials would give an important role in increasing the efficiency 
of Portland cement. This research aimed to study the mixture between Ordinary Portland Cement (OPC) and 
epoxy resin using water-soluble hardeners as curing agents. The degree of substituting epoxy in cement was 
varied in the rage of 10 to 40 wt%. Mixing and forming process were carried out under ambient conditions in the 
laboratory room. The samples were form in the size of 50×50×50 mm3 and they were hydrated for 7, 14, 28 and 
60 days. The compressive strength was investigated by compression test. The results showed that the mixture 
between Ordinary Portland Cement and 40 wt% epoxy resin gave the highest compressive strength, as a result 
of toughening effect of the polymer phase. Moreover, the adding of epoxy resin into cement affect the hydration 
of cement.  
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1. ทีม่าและความส าคญั 

พอร์ทแลนด์ซีเมนต์ถือว่าเป็นวัสดุที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่ง เนื่องจากถูกน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีต โดยข้อดีของพอร์ทแลนด์
ซีเมนต์ คือ มีความแข็งแรงสูง สามารถทนแรงกดอัดหรือรับน้ าหนักได้ดี ราคาถูก หาซื้อได้ง่าย และดูแลรักษาง่าย แต่อย่างไรก็ตามการใช้งาน
พอร์ทแลนด์ซีเมนต์ก็ยังคงมีข้อจ ากัดในการใช้งานหลายประการ เนื่องจากเป็นวัสดุประเภทเซรามิกเนื้อพื้น จึงข้อด้อยในสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเซรามิก คือ มีความเปราะ หรือมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย [1] ดังนั้น เมื่อเกิดแผ่นดินไหว หรือมี
ถ่ายเทพลังงงานในรูปของการสั่นสะเทือนจึงก่อให้เกิดความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้างที่ใช้วัสดุประเภทดังกล่าวได้โดยง่าย 

ในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุให้มีความยืดหยุ่น สามารถรองรับการถ่ายเทพลังงานในปริมาณที่มากขึ้นนั้น วัสดุพอลิเมอร์จัดเป็นวัสดุ
มีความความยืดหยุ่นสูง ซึ่งสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับปัจจัยทางด้านโครงสร้าง การผลิต และสภาวะที่ใช้งาน โดยในปัจจุบันได้มี
การน าพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตบางชนิด เช่น อีพอกซี่ มาใช้เป็นวัสดุเช่ือมติด หรือซ่อมแซมรอยแตกร้าวของงานก่อสร้างคอนกรีตหรือ 
ซีเมนเพสต์ [2-4] ทั้งนี้ในระบบที่มีการผสมอีพ็อกซีเรชินลงในซีเมนต์มอร์ต้าร์นั้น จากงานวิจัยของ Rahman และ Islam [5] พบว่าเมื่อมีการ
เติมอีพ็อกซีเรชินในซีเมนต์มอร์ต้าร์ ท าให้วัสดุผสมมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีขึ้น นอกจากนี้การเติมอีพ็อกซีเรซินยังท าให้การแทรกซึมของ 
คลอไรด์ไอออน การดูดซึมน้ า รูพรุน และการขยายตัวทางความร้อน ของมอร์ต้าร์ลดลง 

การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของอีพอกซีทั่วไปจะเกิดขึ้นระหว่างเรซินและตัวเช่ือมแข็ง [6] โดยไม่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย แต่ในการ
ผสมซีเมนต์นั้น น้ าเป็นตัวท าละลายที่ส าคัญเพื่อให้เกิดปฏิกริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ [7] แต่ในปัจจุบันมีการผลิตสารตั้งต้นของอีกพอกซีเรซิน 
บางชนิดที่สามารถท าปฏิกริยาพอลิเมอไรเซช่ันในตัวกลางที่เป็นน้ าได้ จึงมีความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตชนิดดังกล่าว
เข้ามาผสมกับซีเมนต์เพื่อสร้างเป็นวัสดุชนิดใหม่เพื่อใช้ในการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีโอกาสได้รับผลกระทบจาก
แรงสั่นสะเทือน เพื่อชลอและลดความเสียหายที่เกิดขึ้น รวมทั้งสร้างโอกาสให้ผู้อาศัยสามารถออกจากอาคารปลูกสร้างในขณะเกิดภัยพิบัติได้
อย่างปลอดภัย โครงการวิจัยนี้จึงเกิดขึ้นและมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระบบผสมระหว่างอีพ็อกซีเรซินและพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดา 
โดยใช้ตัวเช่ือมแข็งของอีพอกซีเรซินที่สามารถละลายน้ าได้ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุซีเมนต์ชนใหม่เพื่อใช้ในงานก่อสร้างอาคาร
ต่อไปในอนาคต 

 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุ 
ในงานวิจัยใช้วัสดุและสารเคมีที่ส าคัญ 3 ชนิด ได้แก่ พอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดาตรานกอินทรีย์ ของบริษัท  

ปูนซีเมนต์-นครหลวง จ ากัด (มหาชน) อีพ็อกซีเรซิน จากบริษัท อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคัลส์ จ ากัด และสารเช่ือมแข็งชนิดละลายน้ า จากบริษัท 
อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคัลส์ จ ากัด 

2.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลอง ท าโดยการผสมซีเมนต์ น้ า อีพอกซีเรซิน และสารเช่ือมแข็งชนิดละลายน้ า เข้าด้วยกัน ด้วยการกวนด้วยมือ 

โดยปรับอัตราส่วนการแทนที่ของอีพอกซีเนซินในซีเมนเป็น 10 wt%, 20 wt%, 30 wt% และ 40 wt% ตามล าดับ ดังแสดงอัตราส่วนการ
ผสมในตารางที่ 1 และหล่อขึ้นเป็นช้ินงานทดสอบขนาด 50x50x50 มม.3 โดยท าการบ่มช้ินงานภายใต้สภาวะปกติในห้องปฏิบัติการตาม
ระยะเวลา 7 วัน, 14 วัน, 28 วัน และ 60 วัน ล าดับ โดยน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างผลึกและการเกิดเฟสอันเนื่องมาจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรช่ันด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) และทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงกดอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109-87 [8] 
ด้วยเครื่องทดสอบแรงกดอัด 
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ตารางที ่1 ตัวอย่างอัตราส่วนในการเตรียมวัสดุผสมซีเมนต์-อีพ็อกซีเรซิน 

ระดบัการแทนที ่
พอรท์แลนดซ์เีมนตแ์บบธรรมดา 

(กรมั) 
ระบบอพีอ็กซ ี(กรมั) 

อีพอ็กซเีรซนิ (กรมั) ตวัเชือ่มแขง็ (กรมั) 
Cement-10% Epoxy Resin 60 3.18 3.49 

Cement-20% Epoxy Resin 60 7.14 7.86 
Cement-30% Epoxy Resin 60 12.2 13.4 

Cement-40% Epoxy Resin 60 19.1 21.0 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะของซีเมนต์และวัสดุผสมซีเมนต์-อีพอกซี 
ซีเมนต์เพสต์ที่ได้จากระบบผสมระหว่างอีพ็อกซีเรซินและพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดา โดยผ่านการบ่มเป็นเวลา 60 วัน

แสดงดังรูปที่ 1 โดยพบว่าการผสมอีพอกซีในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เนื้อซีเมนต์เพสต์มีลักษณะร่วน และมีฟองอากาศแทรกตัวอยู่มากขึ้น 
ท าให้ช้ินงานตัวอย่างที่ได้มีลักษณะพื้นผิวขรุขระมากขึ้นจากฟองอากาศที่แทรกตัวอยู่ในเนื้อซีเมนต์และบริเวณผิวของช้ินงาน 

 

         
 a           b        c     d             e 

 

รปูที ่1 ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างซีเมนต์และวัสดผุสมซีเมน-อีพอกซีเรซิน โดยที่ a คือ ช้ินงานตัวอย่างซีเมนต์ (Cement) 
b คือ ช้ินงานตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์-10%อีพอกซีเรซิน (Cement-10% Epoxy Resin) 
c คือ ช้ินงานตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์-20%อีพอกซีเรซิน (Cement-20% Epoxy Resin) 
d คือ ช้ินงานตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์-30%อีพอกซีเรซิน (Cement-30% Epoxy Resin) 
e คือ ช้ินงานตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์-40%อีพอกซีเรซิน (Cement-40% Epoxy Resin) 

 

ทั้งนี้ในด้านการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ จาการสังเกตในการทดลองพบว่าสามารถเกิดขึ้นหลังจากการผสมและเทลงแม่แบบ โดยพบว่า
พอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดา หรือ Ordinary Portland Cement (OPC) และระบบซีเมนต์ผสมอีพ็อกซีสามารถเกิดการก่อตัวกลายสภาพ
เป็นของแข็งได้เมื่อครบเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากการการเทหล่อขึ้นรูปช้ินงาน 

3.3 โครงสร้างผลึกและเฟสของซีเมนต์และวัสดุผสมซีเมนต์-อีพอกซี 
จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของช้ินงานตัวอย่างซีเมนต์และวัสดุผสมซีเมนต์-อีพอกซีเรซิน ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

และ 60 วัน ด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2  
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รปูที ่2 XRD Patterns ของ Ordinary Portland Cement (OPC), Cement-10% Epoxy Resin, Cement-20% Epoxy Resin, 
Cement-30% Epoxy Resin และ Cement-40% Epoxy Resin ที่มีระยะเวลาการบ่ม (a) 7 วัน และ (b) 60 วัน 

 

รูปที่ 2 แสดง XRD patterns ของ OPC, Cement-10% Epoxy Resin, Cement-20% Epoxy Resin, Cement-30% 
Epoxy Resin และ Cement-40% Epoxy Resin พบว่าที่ต าแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 18.08o, 28.69 o, 34.11o, 47.14o และ 50.79 o เป็นต า
แหน่งพีคที่แสดงถึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (สัญลักษณ์ CH ในรูปที่ 2) ตาม JCPDS 061-0441 [9]  ต าแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 29.41 o, 29.43 

o 31.87o, 32.39o, 41.39o และ 51.06o เป็นต าแหน่งพีคที่แสดงถึงไตรแคลเซียมซิลิเกต (สัญลักษณ์ C3S ในรูปที่ 2) ตาม JCPDS 061-0406 

[10] และต าแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 15.79o และ 22.95o เป็นต าแหน่งพีคที่แสดงถึงเอ็ททริงไกด์ (สัญลักษณ์ Et ในรูปที่ 2) ตาม JCPDS  
9-414 [11] นอกจากต าแหน่งของพีคดังกล่าวแล้ว อีกหนึ่งผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งไม่
สามารถเห็นต าแหน่งพีคได้ชัดเจน เนื่องจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีความเป็น semi-crystalline ดังนั้นจึงไม่สามารถท าการศึกษาของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้อย่างชัดเจนด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 

จากรูปที่ 2 (a) และ (b) พบว่า XRD patterns ของ OPC และ Cement-10% Epoxy Resin, Cement-20% Epoxy Resin, 
Cement-30% Epoxy Resin และ Cement-40% Epoxy Resin มีความคล้ายคลึงกัน ทั้งนี้เมื่อระดับการแทนที่ของอีพ็อกซีที่เป็น 10 wt% 
ความเข้มของพีคต าแหน่ง 2-Theta ที่ 18.08o ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ OPC แต่เมื่อระดับการแทนที่
ของอีพ็อกซีมากกว่า 10 wt% ความเข้มของพีคแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าที่ระดับการแทนที่ของอีพ็อกซี  
10 wt% ความเข้มของพีคต าแหน่ง 2-Theta ที่ 31.87o และ 32.39o ของไตรแคลเซียมซิลิเกตมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อระดับการแทนที่ของ 
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อีพ็อกซีมากกว่า 10 wt% ความเข้มของพีคไตรแคลเซียมซิลิเกตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มของพีคดังกล่าวสามารถ
สังเกตเห็นได้ชัดเจนใน XRD patterns ของช้ินงานตัวอย่างที่มีระยะเวลาการบ่ม 60 วัน 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มของพีคดังกล่าว สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อระดับการแทนที่ของอีพ็อกซีเพิ่มขึ้นมากกว่า 10 wt% 
ซีเมนต์เพสต์จะมีปริมาณเฟสแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงและมีปริมาณเฟสไตรแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นตามล าดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
เฟสที่เกิดขึ้น คาดว่าเกิดจากการแทนที่ของอีพ็อกซีที่มากขึ้นจะส่งผลให้ระบบซีเมนต์เกิดไฮเดรช่ันได้น้อยลงหรือเกิดได้ยากขึ้น เนื่องจากการ
กระจายตัวของเฟสอีพอกซีในเฟสของซีเมนต์เพสต์ไปขัดความการเช่ือมต่อของการเกิดปฏิกริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ โดยสังเกตได้จากลักษณะ
ช้ินงานตัวอย่างของวัสดุผสมซีเมนต์-อีพ็อกซีเรซิน มีลักษณะร่วน และมีฟองอากาศ รวมทั้งในขณะการหล่อขึ้นรูปและการบ่มพบว่ามี 
น้ าแยกตัวอยู่บนผิวหน้า ซึ่งน้ าที่มีแยกตัวอยู่ที่ผิวหน้านี้อาจท าให้น้ าในระบบซีเมนต์ที่ใช้ส าหรับการเกิดไฮเดรช่ันมีน้อยลง 

3.3 สมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงกดอัด 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงกดอัดของช้ินงานตัวอย่างเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C109-87 [21] โดยท าการทดสอบ

ช้ินงานพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดา และช้ินงานซีเมนต์ผสมอีพอกซีเรซิน ที่ระดับการแทนที่ของอีพอกซีเรซินในซีเมนต์ 10, 20, 30 และ 
40 wt% อย่างละ 7 ช้ินงาน และส าหรับการทดสอบความต้านทานต่อแรงกดอัดของซีเมนต์ในงานวิศวกรรมโยธา ค่าที่ได้จะมีการกระจายตัว
ของข้อมูลในช่วงกว้าง เนื่องจากวัสดุมีความเปราะสูงและโครงสร้างภายในไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นในการหาค่าเฉลี่ยของช้ินงานตัวอย่าง จะต้องน า
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3  

 

 
 

รปูที ่3 แสดงกราฟเปรยีบเทียบคา่ความต้านทานต่อแรงกดอัดของช้ินงานตัวอย่างซีเมนต์และอีพอกซี่ผสมซีเมนต์ที่ระดับการแทนท่ี

ของอีพอกซีต่าง ๆ ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างกัน  
 

ส าหรับช้ินงานตัวอย่างจากระบบพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดา และระบบที่มีการผสมระหว่างซีเมนต์และอีพ็อกซีเรซิน 
พบว่าระยะเวลาการบ่มมากขึ้น ส่งผลให้ช้ินงานตัวอย่างมีแนวโน้มของค่าความต้านทานต่อแรงอัดสูงขึ้น ในทุก ๆ อัตราส่วนของการแทนที่ 
อีพอกซีเรซินลงในซีเมนต์ ซึ่งเป็นเพราะเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ปฏิกริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์มายิ่งขึ้น
ท าให้วัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้นและมี 
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ความสามารถต้านทานแรงกดอัดได้สูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของระดับการแทนที่ของอีพอกซี่เรซินต่อความทนทานต่อแรงกดอัด
โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยร่วมกับค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าที่ระดับการเติมการแทนที่ของระบบอีพ็อกซีไม่เกิน 30 wt% ค่าความต้านทาน
ต่อแรงกดอัดในแต่ละระยะเวลาการบ่มค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ที่ระดับการแทนที่ของระบบอีพ็อกซี 40 wt% ในระยะเวลาการบ่ม 60 วัน  
มีค่าความต้านทานแรงกดอัดที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงการส่งผลที่ดีของอีพอกซีเรซินต่อค่าความต้านทานต่อแรงกดอัด โดยจาก
การทดสอบความต้านทานต่อแรงกดอัดของอีพอกซีเรซินพบว่า มีค่าความแข็งแรงเฉลี่ยมากกว่า 40 MPa ซึ่งเป็นการยืนยันถึงความแข็งที่
เพิ่มขึ้นอย่างมากที่ระดับการแทนที่ของระบบอีพ็อกซี 40 wt% นั่นเอง  
 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาระบบผสมระหว่างพอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดาและอีพ็อกซีเรซิน โดยที่ระบบอีพ็อกซีใช้ตัวเช่ือมแข็งที่สามารถ
ละลายน้ าได้ ซึ่งมีระดับการแทนที่ของอีพ็อกซี 10, 20, 30 และ 40 wt% และมีระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน จากการทดสอบ
พบว่าช้ินงานซีเมนต์ผสมอีพ็อกซีเรซิน มีเนื้อซีเมนต์ที่ร่วน และมีฟองอากาศ ท าให้มีลักษณะพื้นผิวช้ินงานที่ไม่เรียบ นอกจากนี้ยังสังเกตพบ
น้ าแยกตัวอยู่บนผิวหน้าของช้ินงานระหว่างการบ่มช้ินงาน ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าระบบผสมระหว่างอีพ็อกซีเรซินและ
พอร์ทแลนด์ซีเมนต์แบบธรรมดาที่ระดับการแทนท่ีของอีพ็อกซีที่มากขึ้นส่งผลให้ระบบซีเมนต์เกิดไฮเดรชั่นได้น้อยลง ทั้งนี้ในด้านความ
ต้านทานต่อแรงกดอัดพบว่าที่ระดับการแทนที่ของระบบอีพ็อกซี 40 wt% ที่เวลาการบ่ม 60 วัน มีความต้านทานแรงกดอัดสูงขึ้นอย่างชัดเจน 
และมีแนวโน้มที่สามารถน าไปพัฒนาเป็นวัสดุส าหรับงานก่อสร้างต่อไปได้ในอนาคต 
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