
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิฉัยท่ีเก่ียวข้อง

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 หลกัการและทฤษฎขีองอพีอกซเีรซนี

ในปี 1961 มีปริมาณการใช้อ ีพอกซีเรชิน(Epoxy resin) 50 ล้านปอนด์ ในงาน  
อุตสาหกรรมประมาณ 30 ล้านปอนด์ถูกนำมา'ใช้ในงานเคลือบ(Coating) และอีกครึ่งหนื่งของ 
ปริมาณนี้หรือประมาณ 16 ล้านปอนด์ ถูกใช้ในงานคอนกรีต และ Masonry นอกเหนือจากนี้ยัง 
ม ีการใช ้ อ ีพอกซ ีในงานอื่นๆ อีก 2 ล้านปอนด์ และในป ี 1966 มีการใช ้อ ีพอกซ ีในงาน  
อุตสาหกรรม 150 ล้านปอนด์ มีปริมาณ 60 ล้านปอนด์ท ี่ใช ้ในงานเคลือบ และมี 40% ใน  
จำนวนนี้ที่ใช้กับคอนกรีต นอกเหนือจากนี้ ในงานอื่นๆอีก 20 ล้านปอนด์ ดังนั้นในแต่ปีจะมีอีพอก 
ซีที่ใช้กับงานคอนกรีตประมาณ 30% ของอีพอกซท่ีีผลิตออกมาทั้งหมด จากสถิติที่กล่าวมาแสดง 
ให้เห็นถึงการแพร,หลายของอีพอกซี แต่ก็ยังมีอุปสรรคสำคัญในการเติบโตของอีพอกซี ก็คือราคา 
ที่ยังสูงอยู่

การพัฒนาการใช้อีพอกซีในอุคแรกๆ ไม่ค่อยจะราบรื่นนักในระยะแรกเวลา 2- 3 ปีแรกที ่
มีการทำตลาดวัสดุอีพอกซีไม่ประสบความสำเร็จเนื่องจากการที่วัสดุยังไม่ถูกพัฒนาให้มีคุณสมบัติ 
เพียงพอต่อความต้องการใช้ปฏิบัติงานไม่ได้ผล จึงทำให้เกิดความไม่เชื่อมั่นในวัสดุการขาย 
ส่งผลให้เป็นไปอย่างช้าๆ จนกระทั่งสามารถพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่ดีทำให้เกิดการแพร่หลายมาก 
ข้ึน การใช้อีพอกซ่ีจึงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว

2.1.1 อีพ©กซเีรซนี

“Epoxy” เป็นกลุ่มของยางสังเคราะห์ที่มีคุณสมบัติอยู่ในช่วงของเหลวที่มีความ
หนืดต่ํา ไม่ละลายจนถึงของแข็งท่ีมีอุดเดือดสูง Epoxy group มีสัญลักษณ์ทางเคมี คือ
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ช่ือของกลุ่ม “Epoxy” มาจากภาษากรีกโบราณโดยมาจากคำว,า “epi” ซ่ึงมี 
ความหมายว่า “on the outside of’ และคำว่า ออกซิเจน ดังนันเม่ือรวมกันจึงมี 
ความหมายว่าการแบ่งส่วนของอะตอมออกซิเจนออกจากกันในโครงสร้างโมเลกุล

อีพอกซีเรชินเป็นท่ีรู้จักมานานแล้วท่ีจะนำมาประยูกต์ใช้งาน ถูกกันพบโดยพี 
คาสดัน(P.Castan) ในสวิตเซอร์แลนด์เม่ือ'ปี 1938

รูปแบบของ Epoxy group สามารถผลิตจากส่วนของหมู่เคมี(Chemical group) 
ได้หลายทางแต่โดยปกติจะสร้างอีพอกซีจากตัวกลางท่ีไกัจากน้ํามัน ตัวกลางท่ีว่าน้ีรู้จักกัน 
ใน Epichlorhydrin และ Bisphenol นำมาผสมเช้าด้วยกัน โดยกระบวนการท่ียาวนาน 
สุ[ดด้ายกีจะได้อีพอกซีเรชินโดยอัตราส่วนของ Epichlorhydrin ต่อ Bisphenol ซ่ึงเป็นตัว 
สำคัญในการกำหนดชนิดของเรซินน้ีน เช่น อัตราส่วนของ Epichlorhydrin ต่อ Bisphenol 
สูง อีพอกซีเรซินท่ีได้จะมีความหนืดและน้ีาหนักโมเลกุลต่ําตังรูปท่ี 2.1

อีพอกซีเป็นของเหลวสีอำพัน ความหนืดประมาณน้ีามันเคร่ืองปกติจะเป็น 
ของเหลวเม่ือจะทำให้มีแรงยึดเกาะและแข็งข้ึนจะด้องเติมน้ีายาแข็ง(Hardener) เพ่ือทำให้ 
ของเหลวกลายเป็นของแข็งซ่ึงน้ีายาแข็งน้ีจะไปทำปฏิกิริยากับอีพอกซีเรชิน ล้าทำกันอย่าง 
สมบุรณ์จะทำให้สารอีพอกซีแข็งตัวอย่างสม่ําเสมอ ล้าการผสมไม,สมบุรณ์จะทำให้เกิดชุด 
ท่ีอ่อนแอในโมเลกุลตังรูปท่ี 2.2 ตังน้ันการผสมท่ีถูกด้องจึงมีผลต่อคุณภาพของอีพอกซี
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รูปท่ี 2.2 ธุดอ่อนแอในโมเลคุลเม่ือทำปฏิกิริยาไม,สมภรูณ์

คุณสมบตัทิีส่ำคัญของอีพอกซีเรซิน คือ
1. ความแข็งแรงในการยึดเกาะวัสดเุกอืบทกุอย่าง
2. มกีารหดตวั(รhrinkage) ทีต่ํ่ามากในขณะก่อตวั
3. ขนาดคงท่ีหลังจากบ่มแล้ว
4. มีสมบัติ “Gap filling” ตามธรรมชาติ
5. เปน็เทอร์โมเซตติง(Thermosetting)
6. ความสามารถในการตัานสารเคมี
7. เป็นฉนวน

นอกจากน ีย้งัมสีมบตัอิ ึน๋อกีคอื ต า้น ทานการลา้ การคบื และตา้นการ 
เปล่ียนแปลงอุณหภมิู เป็นต้น

2.1.2 การใช้งานอีพอกซีเรชิน

ตามสตูรอตัราสว่นผสมโดยปรมิาตรระหวา่งนีา้ยาแขง็กบัอพีอกซเีรชนิ ใชต้าม 
อัตราสว่นทีท่างผู้ผลติเปน็ผู้กำหนด ใหผ้สมคนัทลีะนอ้ยจนเขา้กนั โดยใชเ้คร่ืองหบนุใบ 
พายตว้ยความเรว็ชา้ๆ หลงัจากการผสมสารเขา้ดว้ยกนั จะสามารถใชไ้ตต้ัง้แตป่ฏกิริยิา 
ความรอ้นยังไมก่ระจายตวัจนถงึความร้อนถูกเร่งใหม้ปีฏกิริิยา

การคดัแปลงคณุสมบตัขิองสารประกอบอพีอกซเีรชนิมกัจะถกูนำมาใชใ้นรปู 
ระบบอีพอกซเีรชนิ(Epoxy resin system) ตังรูปท่ี 2.3 ซึง่มีองค์ประกอบหลกั 4 อย่าง
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1. ปฏิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นเป ีนปฏิก ิร ิยาคายความร้อน(Exothermic reactions)
2. อ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาข ึ้นก ับอ ุณหภูม ิ
3. เป ีน ต ัว ป ร ะ ส าน ให ้เม ื่อ แ ร ก เร ิ่ม จ ะ อ ย ู่ใน ส ภ าพ อ ัน เห ล ว ต ่อ ไป จ ะ  

แข็งต ัวเป ีนมวลที่ม ีเน ื้อแข็ง
4. ใอ ัต ัวทำละลายในปริมาณ ท ี่เหมาะสม ถ ้ามากเก ิน ไปก ็ม ีผลต ่อระบ บ  

อีพอกซีเรช ิน เช่นกัน

ก าร ใช ้ระบ บ อ ีพ อ ก ซ ีเรช ิน ให ้เก ิด ป ระโย ช น ์อ ย ่าง เต ็ม ท ี่จ ะต ้อ งม ีอ ัอ ก ำห น ด ท ี่ใช  ้
ควบค ุมค ุณ ภาพของอ ีพอกซ ี และว ิธ ีการใช ้งาน โดยท ี่อ ัอกำห น ดเห ล ่าน ื้จะต ้องไต ้ร ับ การ  
ปร ับ ปร ุงให ้เหมาะสมและครอบคล ุมงาน ต ่างๆท ี่จะใช ้อ ีพ อกซ ีร ่วมอย ู่ต ้วย ข ้อกำหนดท ี่ด ี 
จะต ้องใช ้ภาษาท ี่ร ัดค ุมไม ่ก ่อให ้เก ิดความเข ้าใจผ ิดในการด ีความหมาย

ข ้อกำหนดจะประกอบไปด ้วย ข ้อกำหนดท ี่เก ี่ยวก ับว ัสล ุ ส ่วนผสม การผสม การ 
จัดเตรียมผิวหน์าของงานก่อนทีใช ้อ ีพอกซี อ ุณหภูม ิท ีเหมาะสมในการปฏ ิบ ัต ิงาน ข ันตอน  
การทำงานและข้อกำหนดเก ี่ยวก ับการระวังอ ุบ ัต ิเหต ุและสุขภาพ

ระบบอีพอกซ ีเรช ินจะต ้องม ีการเล ือกใช ้อย ่างรอบคอบ และม ีการระบ ุรายละเอ ียด  
ในการนำไปใช ้งานโดยพ ิจารณ าถ ึงมาตรฐานการทำงาน และส ่วน ป ระกอบ  ขนาด ชนิด 
ของที่บรรจุ จะต้องถูกจัดเตรียม และควรชะให ้สามารถทำงาน ร ่วมก ัน ระห ว ่างท ี่บรรจ ุ 2 
อ ันในการท ี่จะไต้ส่วนผสมที่เพ ียงพอกับท ี่กำหนดไว้และควรจะม ีการทำเคร ื่องหมายแสดง  
ถึงปริมาณ ส ่วนประกอบ ทิศทางการผสม ช ่วงอ ุณหภูม ิ ช ื่อบร ิษ ัทผ ู้ผล ิต ต ัวเลขบอกรุ่น  
ว ันท ี่บรรจ ุ ข ้อควรระว ัง และข ้อค วาม อ ื่น ๆท ี่เป ีน ป ระโยช น ์ต ่อผ ู้ซ ื้อและผ ู้ผ ล ิต  ถ้าผ ู้ซ ื้อ 
ต ้องการผลการทดสอบ ท ี่จะร ับ รองการป ฏ ิบ ัต ิงาน ว ิธ ีการ และการส ุ่มต ัวอย ่างควรจะถ ูก
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กำหนดไว้ โรงงานผู้ผลิตควรจะไตัมีการทำฟ้อกำหนด และมีการทดสอบวัสลุเพื่อเป็นการ 
รับรองแก่ผู้ซ้ือ

2.1.3 กฎเกณฑ์ที่ควรจะยึดถือในการทำงานเกี่ยวกับอีพอกชิเรชิน

1. เลือกอีพอกซีที่มีเวลาการทำงานนาน(Long pot life) มีสภาพความเป็น 
ของเหลวสูงและมีความชื้นสมํ่าเสมอ

2. เก็บผลิตภัณฑ์อีพอกซีในท่ีร่ม มีลักษณะท่ีตามคำแนะนำของบริษัทผู้ผลิต
3. การผสมระบบอีพอกซีเรชินตัองมีการวัดปริมาณส่วนผสมอย่างละเอียดตาม 

ฟ้อกำหนดเลือก'ใฟ้เร'ซ่ินท่ีเคย'ใช้ไตัผลมาก่อน
4. เคร่ืองมือท่ีใฟ้ต'องสะอาด
5. เมื่ออากาศเย็นพึงระลึกเสมอว่าอีพอกซีจะมีความเหนียวมากขึ้นทำให้ค่า 

Penetration ลดลง
6. ทำการทดสอบเรซินใหม่ก่อนที่จะนำไปใช้งาน
7. ใช้คนงานท่ีมีความชำนาญดีแลัว

2.1.4 สภาพอุณหภูมิการทำงานของอีพอกชิเรชิน

ขณะที่สารประกอบอีพอกซีเรซินบ่มตัว จะเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนและแข็งตัว 
หลังจากเกิดความร้อน('ทîermosetting) อุณหภูมิของอีพอกซีเรชินขณะใช้งานอุณหภูมิของ 
ผิวงาน และอุณหภูมิของบริเวณที่ทำงานขณะการบ่ม จะมีอิทธิพลอย่างมากต่ออัตราการ 
บ่มตัว อีพอกซีเรชินที่ใช้กันอยู่ในรัเจชุบันมักจะใช้ในช่วงอุณหภูมิ 21.1 - 37.8°c

2.1.5 การเตรียมอีพอกซีเรชินสำหรับการใช้งาน

การเตรียมอีพอกซีเรชิน จะตัองปฏิบัติตามคำแนะนำของโรงงานผู้ผลิต วัสล ุ
ต่างๆจะตัองอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมก่อนที่จะทำการผสม นอกจากนี้เครื่องผสมซึ่ง 
ถูกทิ้งให้ไตัรับความชื้นและความเย็นตลอดคืนในที่เก็บ เมื่อนำมาใช้งานจะผสมไตัไมด 
เนื่องจากจะเกิดความหนืดมากขึ้น และระยะเวลาการแข็งตัวจะนานกว่าปกติ ถ้างานท่ีทำ 
อยู่ในที่ร่มจะตัองมีการระบายอากาศที่คีพอ
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รูปท่ี 2.4 แสดงการผสมอีพอกซีด้วยใบพัด

การผสมให้สัดส่วนเข้ากันได้ดีโดยตลอดเปีนสิ่งสำคัญมาก ไม่ควรทำการผสมจน 
เกินปริมาณที่จะใช้ได้หมดก่อนที่ส่วนผสมอีพอกซีจะเริ่มจับคัว ซึ๋งเวลาดังกล่าวจะกำหนด 
โดยโรงงานที่ผลิต(ปกติ Pot life ของอีพอกซีจะมีค่าประมาณ 30 นาที) กรณีที่ส่วนผสม 
ของอีพอกซีในการปีดทับหน้าหรือเป็นคัวยึดเหนี่ยวกับวัสดุอื่น ไม,ควรทำการผสมมากๆ 
จะทำให้ปฏิกิริยาคายความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดการแข็งคัวเร็วกว่า 
ปกติ กรณีที่การผสมองค์ประกอบอีพอกซีระหว่างเรซิน(Part A) และนายาแข็ง(Part B) 
มีสีคัดกัน ช่วยให้การกำหนดเวลาการผสม โดยผสมจนกว่าได้สืที่กลมกลืนเป็นสืเดียวกัน 
ตลอด ถ้าหากส่วนผสมมีสืที่ไม่คัดกันมาก

2.1.6 การแข็งตัวของสารประกอบอีพอกซีเรซิน

ทันทีที่ส่วนผสมของเรซินและนี้ายาแข็ง(Hardener) ผสมเข้าด้วยกันปฏิกิริยาการ 
แข็งคัวจะเริ่มขึ้น และในระหว่างการแข็งคัวความร้อนจะเกิดขึ้นด้วย และเกิดขึ้นในถัง 
ผสมมากกว่าในการฉีด เพื่อกันไม่ให้เกิดการแข็งคัวในถังผสมก่อนที่จะด้องการใช้งาน 
ควรจะมีวิธีการผสมและการใช้งานที่ประสานกันอย่างมีประสิทธิภาพ ถ้าส่วนผสมนั้น 
จำกัดอยู่ในภาชนะที่บรรชุความร้อนไม่สามารถกระจายออกได้ และเมื่อความร้อนเพิ่มจะ 
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน การใช้ภาชนะตื้นๆ เช่น ถังเปล จะแถ้ไขได้

การเปลี่ยนแปลงอัตราการแข็งคัว ทันทีที่ราดส่วนผสมของอีพอกซีแถ้ว
ส่วนผสมของอีพอกซีจะได้รับความร้อนจากพื้นผิวนั้น ด้วยเหตุนี้อุณหภูมิของผิวจะด้อง
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ไต้รับการตรวจสอบก่อน ถา้หากอณุหภมูนิอ้ยกวา่ 21°c การแขง็ตวัจะเกดิขึน้ชา้ ตังน้ัน 
หากตอังการใช้แข็งตัวเร็ว พีน้ผิวจะตอ้งมคิวามร้อนพอเหมาะ

วิธกีารเร่งอตัราการแขง็ตวัสามารถทำไตโ้ดย
1. ใชส้ารเร่งการแขง็ตวั(ถา้ม)ิ
2. ใช้เครื่องมือทำความร้อนแบบอินฟาเรต (Infrared)
3. ใชเ้ตน็ทผ้์าใบและเคร่ืองทำความร้อน
4. ใชเ้ปลวไฟผา่นความรอ้นดว้ยผวิโลหะ(การใชว้ธินี ีค้วรระวงัเรือ่ง 

สถานทีแ่ละวิธกีาร)
5. การใชเ้ครือ่งใชไ้ฟฟา้ หรอืเครือ่งทำความรอ้นอืน่ๆเพือ่ชว่ยในการ 

แข็งตัวของสารประกอบอีพอกซเีรชนิ

การลดอัตราการแข็งตัว อาจทำไต้โดย
1. การลดอุณหภมิูของระบบการผสม
2. กระจายสว่นผสมออกเป็นแผ่นบางๆ

ถา้อตัราการแขง็ตวัชา้กวา่ทีค่คิไว ั และความรอ้นในการผสมเพิม่ขึน้ จะรกัษา 
อณุหภมูขิองระบบการผสมใตโ้ดยวธิตีามขอ้ 2 อยา่งไรกต็าม จะใชไ้มไ่ตผ้ลเมือ่อพีอกช ิ
เรชนิเร่ิมแขง็ตวัแต้ว

2.1.7 การใช้ที่ปลอดภัยของอีพอกชิเรชิน

การใชส้ารอีพอกชิทีป่ลอดภัย จะทำไต้โดย
1. ทำงานในทีบ่ริเวณอากาศถ่ายเทดแีละเชน่เดียวภบัสารเคม ี โดยทัว่ไป 

จะต้องเกบ็รักษาใหอยู่ตํา่กว่าระตับสายตา
2. เตรยีมอปุกรณท์ีส่ามารถจะใชก้ารไตเ้มือ่ตอ้งการ เช่น ชดุลงุมอื 

รองเทา้สำหรบัลงุมอืพลาสตกิหรอืลงุมอืยางจะสามารถนำมาใชไ้ตด้ ี
เนือ่งจากทำความสะอาดไต ้ หากใชล้งุมอืสาืยไมค่วรนำมาใชอ้กี 
เพราะอาจมกิารเปอีนอพีอกชเิรชนิ

3. ระวงัความสะอาดและปอ้งกนัรา่งกายของตนเอง จำเปน็ตอ้งใช ้
แวน่ตา(Goggle) เมือ่เวลาใชผ้สมอพีอกชเิรชนิหรอืกรดตา่งๆ ต้อง
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หลีกเลี่ยงนิสัยต่างๆ เช่น การเกาหน้า หรือการปรับแว่น และจะ 
รับประทานอาหารหรือสูบบุหรี่ก็ต่อเมื่อได้ชำระร่างกายเรียบร้อยแล้ว 
หากสวมลุงมือเปีอนอีพอกซีด้องระวังไม่จับลูกบิดประดู เพราะอาจ 
เป็นอันตรายต่อผู้เปิดประดูท่ีไม่ไต่'สวมลุงมือไต่'

ในกรณีที่มีการสัมผัสโดยตรงกับอีพอกชีเรชิน จะมีแนวปฎิบิติดังนี้คือ
1. เมื่อผัา ให้เปลี่ยนเมื่อผ้าไหม'ทันที ไม่ควรใช้ชุดที่เปีอนแล้ว ซ่ึงยัง 

ชักออกไม่หมด
2. ทางร่างกาย ให้อาบนั้าทันทีด้วยนั้าและสบุ่ เพื่อกำจัดอีพอกซีออกไห้ 

หมด
3. ทางตา ให้ล้างออกด้วยนั้าหลายๆครั้งแล้วให้แพทย์ตรวจอีกครั้งหนึ่ง
4. อื่นๆ ไห้ใช้สบุ่และนํ้าเหมือนสารละลายที่ใช้ชะล้างได้ ส่วนตัวทัา 

ละลาย(Solvent) หลายชนิดจะทำให้สารอีพอกซีเจือจางเท่านั้น ซ่ึง 
สามารถซ ึมเช ้าในร่างกายได ้และ ทำให ้ผ ิวหน ังแห ้งก ่อให ้เก ิด  
อันตรายได้ง่าย

การให้ความเในเรื่องการใช้สารประกอบอีพอกซีแก่คนงานเป็นสิ่งสัากัญมากและ 
เป็นสิ่งจำเป็นที่จะด้องให้คนงานและผู้เกี่ยวช้อง รวมทั้งเครื่องมือต่างๆ สะอาดอยู่เสมอ 
หากใช้สารประกอบอีพอกซีอย่างถูกด้องก็จะช่วยลดอันตรายที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงอาจจะไม,เป็น 
อันตรายเลยล้ามีวิธีการที่ถูกด้องสมบุรณ์

2.2 หลกัการและทฤษฎขีองสารเตมิ

2.2.1 สารเติม

สารเติม คืออนภาคของแข็งที่ไม่เพิ่มความแข็งแรงทางกลให้กับเมตริกซ์โพลีเมอร์" Z I ’ 1 i  _โดยปกติสารเติมทีมีราคาถูกจะเรียกเป็น สารเพิมเนือ(Extender fillers) ส่วนวัสดุประเภท 
เสันใยที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงทางกลได้เรียกว่า สารเสริมแรง โดยที่การเสริมแรงใน 
พลาสติกนิยมเรียกว่า คอมโพสิท สำหรับสารเติมประเภทเสันใยในกระบวนการ 
หลอมเหลวที่มีอัตราส่วนความยาวต่อเล้นผ่านศูนย์กลางของเสันใย เรียกว่า สารเติม 
เสริมแรง หรือ แร’ธาตุเสริมแรง นอกจากผลที่มีต่อสมบัติความแข็งแรงแล้วสารเติมและ
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เสันใยหลายชนิดมีส่วนช่วยทำให้สมบัติเฉพาะอื่น ๆ ดีฃึ้นเรียกสารปรับแต่งชนิดนี้ว่า 
สารเติมเฉพาะหน้าท่ีหรือสารเติมชนิดพิเศษ

ตังแต่ปี ค.ศ. 1900(พ.ศ.2443) ผงคาร์บอนจัดเป็นสารเติมเสริมแรงในยาง 
นอกจากนีมีการนำแคลเซียมคาร์บอเนต ดินเหนียว แร,หินทนใฟ และสารเติมอื่นๆใปใช  ่
ในพีวีซีชนิดปรับสภาพพลาสติก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930 และต่อมาไตัมีการพัฒนามาใช่ใน 
พลาสติกอื่นๆ

ในปีค.ศ. 1908 แบคเคสันไค้ใช่ผงใน้เสริมแรงเพื่อปรับปรุงความแข็งแรง ความ 
ทนทานต่อแรงกระแทก และเสถียรภาพในค้านขนาดของปีนอลิก ต่อมามีการใช่กระดาษ 
ย้อม และเศษผ้าตัด เพื่อทำให้เกิดความทนทานต่อแรงกระแทกและการเสริมแรงสูงขึ้น 
โดยนำมาใช่สับยูเรียเรชินและเมลามีน

ในปีค.ศ. 1940 ไค้นำเศษผ้าแสัวชนิดถัก มาใช่เสริมแรงโพลีเอสเทอร์ชนิดไม ่
อิ่มตัวเพื่อทำให้เกิดความทนทานต่อแรงกระแทกดีขึ้น แต่ค่าใช่จ่ายในกระบวนการ 
ค่อนช่างสูงต่อมาไค้มีการปรับปรุงกระบวนการโดยพัฒนาเป็นการซ่นเสันใยแบบอัตโนมัติ 
และใช่เสันใยแสัวตัดชนิดสั้นในสารประกอบอัดแบบโดยมวล และสารประกอบอัดแบบ 
แผ่นชีท ต่อมาไค้ใช่เป็นสารเสริมแรงสับอีพอกซี่เรซิ่น

ในปีค.ศ. 1954 ไฟเบอร์ปีลใช่เสันใยแสัวตัดชนิดสั้นเติมลงในโพลีสไตรีน 
ไนลอน และเทอร์โมพลาสติกอื่นๆ

ในส่วนของทฤษฎีทางค้านคอมโพสิฑ ไค้รับการพัฒนาครั้งแรกในค้านวัสค ุ
ศาสตร์และวิศวกรรมเครื่องกล และไค้นำแนวคิดนี้มาประชุกต์ใช่สับพลาสติกทำให้เกิด 
พื้นฐานความเช่าใจในเรื่องของโครงสร้างและกระบวนการไค้ดีขึ้น

1 2 . 1  ลกัษณะทัว่ไปของสารเตมิและสารเสรีมแรง

วิ'สลุประเภทพลาสติกที่นำมาใช่แบ่งออกไค้เป็น 3 ชนิดโดยสารเติมไค้แตกต่างสัน
กล่าวคือ

1. พลาสติกเพื่อการอุปโภค(Commodity plastics) ไค้แก่ การใช่แป้ง 
ทาลคัมเป็นสารเติมในโพลีโพรพิลีน และการใช่แร,หินทนไฟเป็น 
สารเติมผสมลงในโพลิเมอร์ร่วมระหว่างโพลิไวนิลคลอไรค้ และไว 
นิลแอซีเตท เป็นค้น
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2. พลาสติกท•ทวิศวกรรม(Engineering plastics) ได้แก่ การใช้เส้นใย 
แด้วผสมกับโพลิคาร์บอเนต หรือ การ'ใช้เศษผ้าผสมกับ!เนอลิก 
เป็นด้น

3. พลาสติกชนิดพิเศษ(Specialty plastics) ได้แก่ การเติมกราไฟท์ลง 
ไนอี'พอก'ชีพรีเพร็กซ์ เป็นด้น

ส่วนสารเติมที่ใช้แบ่งออกเป็น
1. สารเติมเพิ่มเนื้อ(Extender filler) จัดเป็นสารเติมที่มีอนุภาคละเอียด 

ใช้เติมเป็นสารหลักในพลาสติกเพื่อลดค่าไซ้จ่ายของวัตลุดิบที่นำมา 
ทำเป็นสารประกอบ เช่น การใช้ผงไม้ในการอัดแบบสารประกอบ 
ประเภพีเนอลิก หรือ โนโวแลค เป็นด้น

2. สารเติมตามหน้าที(่Functional filler) จัดเป็นสารเติมที่มีราคาถูก 
ช่วยส่งเสริม หรือสนับสนุนสมบัติตามหน้าที่ตั้งแต่หนึ่งหน้าที่ขึ้นไป 
ได้แก่ สารเติมแป้งทาลคัม หรือ ไมด้าไนโพลีโพรพิลีน และ 
สารเติมวอลลาสโตไนท์ไนไนลอน เป็นด้น

3. สารเติบเสริมแรง(Reinforcing filler) จัดเป็นสารปรับแต่งที่แตกต่าง 
ไปจากสารเติมเพิ่มเนื้อและสารเติมตามหน้าที่ ไนเรื่องของขนาด 
อนุภาค(มีขนาดใหญ่กว่า) วัตลุประสงค์ช่วยเพิ่มสมบัติของโพลิเมอร ์
ต้ังแต่ 1 สมบัติขึ้นไป(โดยขึ้นอยู่กับราคา) และราคา(ราคาจะแพง 
กว่าตัวโพลิเมอร์หลักที่ไซ้) เช่น เส้นใอกราไฟท์ในพรีเพร็กซ์อีพอกช ี
และเส้นใยเหล็กไร้สนิม และเส้นใยโบรอนในพรีเพรีกซ์ อีพอกช ี
เป็นด้น

ลักษณะของสารเติมและสารเสริมแรงไนอุดมคติพบว่า ไมมสารเติมใดสารเติม 
หนึ่งทีจะใช้ได้ทุกความด้องการ และไมมสารเติมใดที่จะใช้ได้ทุกงาน แม้ว่าเส้นใยแกัวจะ 
นำมาใช้กันอย่างกว้างขวางก็ตาม ในทางอุดมคติพบว่า สารเติมและสารเสริมแรงควรม ี
ลักษณะดังต่อไปนี้

1 . ราคาถูก
2. ความถ่วงจำเพาะต่ํา
3. มีเสถียรภาพทางความร้อน
4. หาได้ง่าย
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5. สามารถจัดการและร่วมผสมได้ดี
6. มีความเปีนกลางในทางเคมี
7. การดูดซับความช้ืนต่ํา
8. ทำให้เข้ากันได้ง่ายโดยไข้สารช่วยประสานโพลีเนอร์
9. ช่วยในกระบวนการได้ดี

พบว่าผงถ่าน จัดเปีนสารเติมที่สามารถทำใด้หลายหน้าที่ ได้แก่ ใช้เปีนสารให้ส  ี
สารป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิตย์ สารป้องกันการเกิดออกซิเดชันทางความร่อน สาร 
เสริมแรง สารป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต และสารช่วยในการนำไฟฟ้า เปีนด้น อย่างไร 
ก็ตามผงถ่านจะลดความสามารถทางกระบวนการของโพลีเมอร์และเปีนสาเหตุให้ชันงาน 
น้ันเปราะ

2.23 ทฤษฎแีละสมบ้ตท่ัวไป

2.2.3.1 เปทรงเรขาคณิตของการกัดตัว(Packing geometry)

บ่งบอกปริมาณสารเติมหรือเน้นใยที่กระจายอยู่ในเมตริกซ์ของโพลิเมอร ์
และผลที่จะเกิดชื้นต่อสมบัติต่างๆ ตัวอย่างเช่น การกัดตัวแบบลูกบาศก์ในทรง 
กลมมีได้ถึง 52%โดยปริมาตร การกัดตัวแบบสุ่มมี 60-64%โดยปริมาตร การกัด 
ตัวแบบหกเหล่ียม หรือสูนย์กลางมี 74%โคยปริมาตร และแบบผสมระหว่างทรง 
กลมเล็กและทรงกลมใหญ่มีธุ[งถึง 85% โดยปริมาตร เน้นใยที่มีการจัดเรียงตัว 
แบบสุ่มมีได้ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร การกัดตัวแบบลูกบาศก์ขนานเปีน 
79%โดยปริมาตร การกัดตัวแบบสุ่มขนานเปีน 85 %โดยปริมาตร และการกัดตัว 
แบบหกเหล่ียมขนานเปีน 91%โคยปริมาตร สำหรับไฟเบอร์ชนิดสั้น การจัดเรียง 
ตัวแบบสุ่มจะมีการกัดตัวเปีนสัคส์วนกลับกับอัตราส่วน L/D ของส่วนผสม 
ระหว่างอนุภาคและเน้นใยชนิดสัน ทังนีชื้นอยู่กับขนาดสัมพัทธ์และอัตราส่วน 
L/D การคำนวณเหล่านี้ชื้นอยู่กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และยืนยันไตัด้วย 
การทดลอง

หอสมุดกลาง สำนักงานวิงายทร่พยากร 
' อุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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2.2.3.2 กระบวนการ(Processing)

กระบวนการของโพลีเมอร์หลอมเหลวที่มีสารเติมและสารเสริมแรงจะทำ 
ได้ยากกว่าโพลีฒอร์หลอมเหลวบริสุทธ์ การทำให้สารเติมและเสันใยเต็มไปด้วย 
โพลีเมอร์หลอมเหลวและกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอทำได้ยาก เนื่องจากความ 
แตกต่างระหว่างความมีขั้ว และพลังงานพื้นผิว แต่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นไต ั
โดยการใช้สารคู่ควบระหว่างผิว โดยที่การผสมเป็นฟ้งก์ชันกับความหนืด ความ 
เฉือน และเวลา ทังนความหนืดของหลอมเหลวขนอยู่กับปริมาณทีเพิมขืน ขนาด 
อนุภาค อัตราส่วน L/D อุณหภูมิ อัตราความเฉือน และเวลาการสืกกร่อนของ 
เครื่องจักรเป็นผลมาจากความแข็งแรงอนุภาครวมกับความหนืดของหลอมเหลว 
และอาจจะลดลงได้ติวยการใช้สารคู่ควบ การไหลที่มีการจัดเรียงตัวของเห้นใย 
ระหว่างกระบวนการขึ้นอยู่กับอัตราส่วน L/D อัตราความเฉือน และ ความ 
ป่นป่วนจัดเป็นการหาปริมาณของสมบัติที่เปลี่ยนไปตามทิศทางของผลิตภัณฑ์ 
สุดทัาย

2.2.3.3 แบบจำลองทางกล(Mechanical models)

นักวิศวกรรมทางชิเสิกส์ได้นำแบบจำลองทางกลมาใช้เพื่อการวิเคราะห ์
สมบัติคอมโพสืทในทางคณิตศาสตร์ เมื่อเห้นใยที่ขนานกันมีความยาวอยู่เต็มสาร 
ตัวอย่าง โดยที่สมบัติตามแนวแกนเป็นสัดส่วนโดยปริมาตรกับโพลีเมอร์ และ 
เสันใย เสันใยชนิดสันที่ขนานกัน มีป็ญหาในเรื่องของการถ่ายโอนความเด้น 
ระหว่างโพลีเมอร์กับเสันใย สนามแรงจากสารเติมและอนุภาคเสันใยสามารถ 
ขยายไปยังเมตริกซ์ของโพลีเมอร์ ทั้งนี้ความเข้มของความเด้น และสนามแรง 
ขืนอยู่กับรูปร่างของอนุภาค เช่น เป็นทรงกลม เป็นบุมและขอบแหลม และ 
ปลายสุดของเสันใยเสริมด้วยแรงเด้น ในทางปฏิบัติส่วนมากอาจจะเอียงลาด 
หรือ ขวางทางอยู่ในเสันใยทัาให้เกิดความชับช้อนมากขึ้น การเสริมแรงด้วยด้ากัก 
ทำให้เกิดความซับช้อนระหว่างเสันใยได้ดีพอๆ กับระหว่างเสันใยกับเมตริกซ์
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2.2.3.4 สารคู่ควบ(Coupling agent)

ใช้เพ ื่อปรับปรุงการถ่ายโอนความเค้นค้ามพิวระหว่างโพลีเมอร์ก ับ  
สารเติมหรือเค้นใย

2.2.3.5 มอดูลัสความ แข็งแรง(Modulร of rigidity)

สารเติมจะเพ่ิมความแข็งแรงอย่างมาก และโดยเฉพาะอย่างยี่งเนื่อใช้เสัน 
ใยในทิศทางตามแนวแกน เน ื่องจากสารเต ิมและเส ันใยส่วนมากเป ็นวัสล  ุ
ประเภทอนินทรีย์ที่มีความแข็งแรงสูง โมเลคุลของโพลีเมอร์ที่ต่ออยู่กับสารเติม 
และเสันใยจะสูญเสียส่วนของการเคลื่อนที่ ทั้งนี้เนื่องจากมีค้อจำกัดทางค้านการ 
หนุน โดยใช้สนามแรงจากสารเติมและเสันใยที่เค้าไปยังเมตริกซ์ของโพลีเมอร์ 
วิเคราะห์หามอดูลัสของเมตริกซ์ท่ีเพ่ิมขึ้น ส่วนแนววิเคราะห์อื่น ๆ มีพื้นฐานมาก 
จากทฤษฎีรีโอโลยี และด้วยแบบจำลองต่าง ๆ เหล่านี้ทำให้เกิดการนำเสนอ 
ในทางคณิตศาสตร์และรุปกราฟแตกต่างกันออกไป การสีกษาโดยอาศัยการ 
ทดลองจะอยู่ระหว่างทฤษฎีที่แตกต่างเหล่านี้และอธิบายไค้โดยใช้ทฤษฎีที่ใกส ั
พฤติกรรมจริง

2.2.3.6 ความแข็งแรง(Strength)

ความแข็งแรงทำไค ้ยากมากค้าจะวิเคราะห ์ด ้วยทฤษฎีแบบจำลอง 
เนื่องจากในทางคณิตศาสตร์มีความเสี่ยงมากกว่าจึงจำเป็นต้องใช้สมมติฐานแบบ 
ง่ายแต่ทำให้เกิดการเบี่ยงเบนออกจากความเป็นจริง ในทางปฏิบัติจุดแรกของการ 
คำนวณสามารถเริ่มต้วยสัดส่วนโดยปริมาตรของโพลีเมอร์และเค้นใยการถ่ายโอน 
ความเค้นระหว่างทังสองไม่ดี แต่ปรับปรุงไค้โดยใช้สารคู่ควบ นักวิเคราะห์บาง 
คนคำนวณสนามแรงจากเค้นใยที่อยู่ในโพลีเมอร์ ความเข้มของความเค้นถูก 
สมมติอยู่ที่ปลายสูดของเค้นใยตรงขอบ และบุมของอนุภาคและอยู่รอบแกนของ
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อนุภาคทรงกลม ค้วยเหตุนีจึงไม่ต้องสงสัยเลยว่าเสันใยที่ยาวทำให้เกิดความ 
แข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน การใช้เสันใยสั้นในกระบวนการหลอมเหลวยังคงทำให้ความ 
แข็งแรงเพ่ิม ส่วนการปรับปรุงให้ค๊ขึ้นอยู่กับโพลิเมอร์ สารลู่ควบ และอัตราส่วน 
ระหว่าง 1/ว(ภายหลังกระบวนการ) การแตกหักของความยาวเสันใยในระหว่าง 
กระบวนการ และทิศทางการจัดเรียงตัวของการไหล เป็นต้น อนุภาคโดยทั่วไป 
ความแข็งแรงจะลดลงขึ้นอยู่กับความเข้มของความเค้น สารลู่ควบ และรุปร่าง 
ทรงกลม

2.2.3.7 ความทนทานต่อแรงกระแทก(Impact strength)

จัดเป็นสภาวะที่รวมความเป็นวิสโคอิลาสติก และกลศาสตร์การแตกหัก 
ไวค้วยกัน การใช้แบบจำลองและคณิตศาสตร์มาใช้จึงค่อนข้างเสี่ยง ไม,ต้องสงสัย 
เลยว่าเสันใยยาวจะเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทกไต้มาก เสันใยสั้นอาจจะช่วย 
เพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของโพลิเมอร์ อัตราส่วน 
L/D สารลู่ควบและอื่นๆ อีกมากมาย ตังนั้นผลลัพธ์ที่ไต้จะอยู่ในช่วงที่สภาวะ 
อ่อนที่สุดจนถึงการปรับปรุงไต้ดีที่สุคแต่ในบางครั้งอาจเปราะเลยกีไต้ อนุภาค 
โดยทั่วไปจะลดความทนทานต่อแรงกระแทก การใช้สารลู่ควบ และอื่นๆ อาจ 
ช่วยลดการสูญเสืย และบางชนิดอาจเพิ่มแรงกระแทกไต้ต้วย

2.2.3.8 ความทนทานต่อการคืบ(Creep resistance)

โดยทั่วไปจะเพิ่มขันเมื่อใช้สารเติมโดยเฉพาะสารเสริมแรง การอริบาย 
ในทางทฤษฎีใกสัเคียงกับความเป็นวิสโคอิลาสติก และมอดูลิ'ส ตังไต้กล่าว 
มาแล้วข้างต้น ในทางปฏิบัติสิ่งนี้ทำให้พลาสติกมีลักษณะการใช้งานเข้าใกล้ 
โลหะและเซรามิค แต่ยังคงต้องการการออกแบบที่สมนุรณ์ต่อไป



25

2.2.S.9 ความเสถียรภาพในเรื่องขนาด(Dimensional stability)

เป็นทิงก์ชันกับการขยายตัวทางความร้อนและการหดตัว สารเติมทางอนิ 
นทรีย์ และเสันใยเกิดการขยายตัว และหดตัวน้อยกว่าโพลิเมอร์อินทรีย์ เบ่ือ 
อุณหภูม ิเปลี่ยนแปลง การเต ิมสารเหล่าน ี้ลงในพลาสติกจะช่วยปรับปรุง 
เสถียรภาพในเรื่องขนาดของพลาสติก โดยเป็นสัดส่วนอย่างง่ายๆ กับปริมาตร 
ของสารเติม และโพลิเมอร์ ทั้งนี้เนื่องจากทังสารเติมและเสันใยแต่ละชนิดมีผล 
น้อย และมากต่างกัน ทฤษฎีในทางคณิตศาสตร์จะยู่งยากมากขึ้นทำให้ผลที่ได ้
เป็นแบบเลขยกกำลัง โดยเกี่ยวชัองกับอัตราส่วน L/D จากการสืกษาของ 
มหาวิทยาลัยแมสซาชุเซตส์ โลเวลล์ แสดงให้เห็นว่าความสามารถของสารเติม 
ประ๓ทอนินทรีย์ และเสันใยจำกัดการเคลื่อนที่ของโมเลคุลโพลีเมอร์ ซึ่งอธิบาย 
ใตัจากการเสริมแรงให้มีความแข็งแรง และการลดลงของสัมประสิทธิการ
ขยายตัวทางความร้อน ตัวยเหตุนี้การเสริมแรงด้วยเสันใยจึงมีประสิทธิภาพมาก 
ที่สุคในการปรับปรุงคุณสมบัติทั้งสอง ทำให้ตัองมีการปรับปรุงการออกแบบ 
วิศวกรรม โดยเฉพาะเบื่อใช้โลหะและเซรามิค

2.2.3.10อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อน (Heat distortion or deflection
temperature, HDT or deflection temperature under load, DTUL)

อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อนของโพลีเมอร์อสัณฐานเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
เบ่ือเติมสารเติมและสารเสริมแรง อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิ 
เบ่ียงเบนทางความร้อน ข้ึนอยู่กับการเคล่ือนท่ีของอะตอม 5 ส่วน ในสายโซ่โพลิ 
เมอร์ โดยท่ีสารเติมและเสันใยมีผลน้อยมากต่อการเคล่ือนท่ีจากการทดสอบหลาย 
วิธี พบว่าทิศทางตามขวางกับแกนของเสันใยให้ผลน้อยท่ีสุดเบ่ือใช้สารปรับแต่ง 
ในขณะท่ีพลาสติกประเภทผลึก แสดงการเพ่ิมของอุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความ 
ร้อน เบ่ือเติมสารเสริมแรงประ๓ทเสันใย ซ่ึงโดยปกติประมาณ 100 °c อธิบาย 
ได้ว่า
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1. เสันใยท้ังหมดไปอยู่ในวัฎภาคอสัณฐานทำให้มีความเข้มข้นมากข้ึน 
จึงมีผลทำให้ขยายไค้มากข้ึน

2. การเติมเสันใยทำให้เสันกราฟระหว่างมอดูลัสท่ีแข็งแกร่งกับอุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนเล็กห้อย ซ่ึงมีผลทำให้พลาสติกท่ีอยู่ต่ํากว่ามอดูลัสวิกฤตของ 
อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อนสูงข้ึนมาเล็กห้อย ท้ังน้ีในทางปฏิบัติ 
ข้ึนอยู่กับข้อกำหนดของลูกค้า และการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมของ 
ลักษณะผลิตภัณฑ์สูดห้ายอย่างระมัดระวัง

2.2.3.11 การบวม(รพell mg)

การบวมไค้ในน้ีาและตัวทำละลายสามารถลดลงโดยเติมสารเติมและสาร 
เสริมแรง โดยเฉพาะเม่ือใข้เสันใย เน่ืองจากสารท้ังสองจำกัดการเคล่ือนท่ีของ 
โมเลคุล และการขยายตัวโดยปริมาตรท่ีค้องการทำให้มีพ้ืนท่ีสัาหรับการดูดกลืน 
โมเลคุลของของเหลว จึงช่วยปรับปรุงไนเร่ืองความค้านทานต่อสารเคมี

2.2.3.12 ค่าใข้จ่าย(Cost)

ค่าใช้จ่ายของสารเติมเป็นสีงที่ควรพิจารณาเป็นอย่างมากในเรื่องของการ 
เลือกใช้ประโยชน์สารเติมที่มีค่าใข้จ่ายตํ่าจะลดค่าใช้จ่ายต่อหน่วยนี้าหนักของ 
วัตอุดิบไค้เด่นชัด เนื่องจากสารเติมส่วนมาก มีความหนาแน่นสูง ผลประโยชน ์
ในเรื่องค่าใช้จ่ายต่อหน่วยปริมาตรจึงห้อยกว่าและอาจทำให้เกิดผลเสียไค้ ยิ่งไป 
กว่านั้นสารเติมค้องการขั้นตอนการผสมพิเศษ และทำให้กระบวนการทำไค้ยาก 
มาก ทั้งสองสืงนี้ทำให้ค่าใช้จ่ายในตอนสุดห้ายเพิ่มขึ้น ค้าสารเติมไปลดสมบัติ 
ต่างๆ ลง นักออกแบบจะค้องทำผลิตภัณฑ์ให้หนาขึ้น ซ่ึงทำให้ค่าใช้จ่ายสูงไป 
ค้วย หรือนักทำสารประกอบจะค้องยอมรับราคาที่ตํ่าสัาหรับโพลิเมอร์ที่มีสารเติม 
ในบางครั้งโพลิเมอร์ม ีไม ่พอเพ ียง การใช ้สารเต ิมจึงช ่วยลดช่องว่างน ี้ลง 
โดยทั่วไปสารเติมควรจะมีการปรับปรุงสมบัติทางเทคนิคให้ดีขึ้น และค้าสามารถ 
ปรับปรุงในเรื่องของเศรษฐศาสตร์ไค้กีเป็นโบนัสขั้นที่สอง ทั้งนี้สารเติมและเสัน
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ใยเฉพาะ สามารถจัดเตรียมเพื่อให้เหมาะกับหน้าที่เฉพาะที่ต้องการ โดยอาจมี 
การใช้ปริมาณมากหรือน้อยไต้ตามความเหมาะสม

2 3  เอกสารและงานวิจัยท ีเ่ก่ียวข้อง

นายประยูทธ์ สมานรัตนเสถียร, นายนักรบ เรืองงาน และนายณัฐพงศ์ สมพงษ์ (พ.ศ. 
2542) จากป็ญหารอยแตกร้าวในคอนกรีตจำเป็นจะต้องทำการซ่อมแซมเพื่อยับยั้งการขยายตัวของ 
รอยรัาวซึ่งจะทำให้เกิดการพังทลายของโครงสรัางนั้น อีพอกซีเรชิน(Epoxy resin) เป็นวัสด ุ
ประสานชนิดหนื่งที่ถูกนำมาใช้ในการซ่อมแซมไต้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องต้วยคุณสมบัติของ 
อีพอกซีที่มีความแข็งแรงสูง มีความสามารถในการยืดเกาะวัสดุต่างๆ ไต้อย่างดี เนื้อหาใน 
วิทยานิพนธ์นี้จะทำการสีกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเบื้องต้นของอีพอกซี ขั้นตอนวิธีการใข้อีพอกซีใน 
งานซ่อมแซมคอนกรีตทั่วไป กันไต้แก่ การไช้อีพอกซีมอร์ตาร์ในการอุดรอยร้าว การใช้อีพอกซ ี
เป็นตัวประสานโดยกัดความคัน

อีกส่วนของวิทยานิพนธ์จะเป็นการสำรวจความแพร,หลายของการใช้อีพอกซีใน!!จชุบัน 
ซ่ึงจากการสำรวจพบว่ากว่า 80% ของวิศวกรท่ีทำการสำรวจเคยใช้อีพอกซีมาก่อน แสดงให้เห็นว่า 
อีพอกซีไต้ถูกนำมาใช้ในงานซ่อมแซมคอนกรีต และในงานอื่นๆ อย่างกว้างขวาง นอกจากนีไต ้
ทำการสอบถามความคิดเห็นของ$ที่เคยใช้อีพอกซีต่อความพอใจในคุณสมบัติ ราคา แนวโน้มการ 
นำอีพอกซีไปใช้งาน และข้อเสนอต่างๆ ที่เกี่ยวกับอีพอกซี พบว่าคุณสมบัติของอีพอกซีเป็นที่พึง 
พอใจอยู่ในเกณฑ์ดีแต่ราคาค่อนช้างสูง โดยมีความเห็นว่าจะมีแนวโน้มในการนำอีพอกซีมาใช้งาน 
มากขึ้นในอนาคต
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นางสาวดวงฤ[ดา ธีรอนันต์(พ.ศ.2539) เป็นการดึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัต ิ
เชิงกลของโพลีโพรพิลีนโคโพลีเมอร์ที่ถูกเติมด้วยสารก่อตัวคริสไตน์ โดยโพลีโพรพิลีนโคโพล  ี
เมอร์ที่ใช้ ในการดึกษานี้คือ แรนคัมโคโพลีฌอร์ และบลีอคโคโพลีเมอร์ และเติมสารก่อตัว 
คริสตัลไลน์ 3 ประเภท อันได้แก่ ประเภท Mineral, Organic base ซึ่งเป็นอบุพันธ์ของซอบิ 
ทอล(Sorbital) และ Organic Metallic ในอัตราผสมตั้งแต่ 0.13-0.31% และได้วิเคราะห์ทาง 
ความร้อนโดยใช้เครื่อง DSC ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก 
และองศาของความเป็นผลึกของโพลีโพรพิลีนโคโพลีฒอร์ทั้งสองประ๓ทเพ่ิมข้ึน จากการทดสอบ 
สมบัติเชิงกลต่างๆ ได้แก่ ความด้านทานแรงกระแทก ความด้านทานแรงดึง ความแข็ง อุณหภูมิ 
การบิดเบ้ียวด้วยความร้อน ความทนต่อการบิด และ'โมดูลัสของการบิด มีค่าเพิ่มขึนเช่นกัน และ 
ประเภทของสารก่อตัวคริสตัลไลน์ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด สำหรับแรนตัมโคโพลีเมอร์ คือ 
Organic base ที่อัตราผสม 0.25% และบลึอคโคโพลีเมอร์ คือ Organic Metallic ที่อัตราผสม
0.15%
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