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This study investigates effects of acrylic coating on degradation of 
polyurethane joint sealant. Accelerated weathering test is used to simulate effects of 
long-term outdoor exposure such as heat, ultraviolet, and moisture. The parameters 
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coating, are evaluated and compared. To evaluate the durability of polyurethane joint 
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destructive tests including visual inspection, hardness test and color changing test and 
the destructive tests including tensile test and shear test are conducted in this study.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

หากกล่าวถึงงานโครงสร้างในปัจจุบัน ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (Precast concrete) ได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานอาคารสูง เนื่องจากท าให้มีความสะดวกรวดเร็วในการ
ก่อสร้าง มีความแข็งแรงทนทาน สวยงามและคุณภาพสม่ าเสมอ แต่อย่างไรก็ดี โครงสร้างประเภทนี้
มักมีปัญหาด้านรั่วซึม เนื่องจากมีการน าชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปแต่ละแผ่นมาต่อเข้าด้วยกัน และ
วัสดุอุดรอยต่อด้วยวัสดุอุดรอยต่อ (sealant) ซึ่งวัสดุดังกล่าวมักมีการเสื่อมสภาพจากอายุการใช้งาน
และความทนทานต่อสภาพแวดล้อมภายนอก เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต, แสงแดด, ความร้อน, และ
ความชื้น หากขาดการบ ารุงรักษาอย่างถูกวิธีจะส่งผลให้รอยต่อเกิดการเสื่อมสภาพและเป็นสาเหตุของ
ปัญหาน้ ารั่วซึมกับโครงสร้างได้ 

เมื่อวัสดุอุดรอยต่อเสื่อมสภาพ นอกจากจะท าการเปลี่ยนใหม่แล้ว การใช้สารเคมีเคลือบบริเวณ
วัสดุอุดรอยต่อก็เป็นอีกทางหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมีความสะดวก ประหยัด และง่ายต่อการเพ่ิมอายุ
การใช้งานของวัสดุ 

จากการศึกษาในอดีตพบว่า ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้วัสดุอุดรอยต่อเสื่อมสภาพ คือ รังสี, อุณหภูมิ, 
และความชื้น โดยความรุนแรงของการเสื่อมสภาพแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ ประเภทของวัสดุอุดรอยร้าว, 
การติดตั้ง, และการใช้งาน อย่างไรก็ดีการใช้สารเคมีทาวัสดุอุดรอยต่อยังไม่เป็นที่นิยมใช้ในประเทศ
ไทยเท่าท่ีควร จึงน ามาซึ่งปัญหาที่ว่า อัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อเนื่องจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกเป็นอย่างไร และสารเคลือบผิวอะคริลิคมีผลต่อการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน
ระหว่างรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูปมากน้อยอย่างไร เนื่องจากยังมีผู้ศึกษาน้อยมาก    

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดลองโดยน าชิ้นส่วนตัวอย่างวัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรีเท
นทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ (Accelerated Weathering Test) เพ่ือจ าลองสภาพอากาศที่
วัสดุถูกกระท าจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร และน าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (การ
เปลี่ยนแปลงของสีและความแข็ง) และคุณสมบัติเชิงกล (ความสามารถในการรับแรงดึงและแรงเฉือน) 
โดยวัสดุอุดรอยต่อดังกล่าวถูกน าไปทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศที่ระยะเวลา 200, 400, 600, 
800 และ 1000 ชั่วโมง งานวิจัยครั้งนี้จะท าการศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรี
เทนที่เคลือบและไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค โดยมีการออกแบบชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงของสี, ความแข็ง, แรงดึง และแรงเฉือน และอภิปรายผลความสัมพันธ์ระหว่างความ
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เค้นและความเครียดทั้งในพฤติกรรมการรับแรงดึงและแรงเฉือนของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน การ
เปลี่ยนแปลงของสี และความแข็ง ที่มีผลมาจากระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ (การเปลี่ยนแปลงของสีและความแข็ง) และคุณสมบัติเชิงกล 
(ความสามารถในการรับแรงดึงและแรงเฉือน) ของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนของผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูปที่เคลือบและไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค โดยเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ (Accelerated 
Weathering Tester) 
2. เพ่ือศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบและไม่เคลือบสารเคลือบผิว
อะคริลิคโดยผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตดังนี้ 
1. วัสดุอุดรอยต่อเปน็ประเภทโพลียูรีเทนเท่านั้น 
2. ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคเพียงชนิดเดียวในการเคลือบชิ้นส่วนตัวอย่าง 
3. มีการควบคุมความชื้นและอุณหภูมิก่อนเข้าและหลังการเข้าเครื่องเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ 
(Accelerated Weathering Tester) 
4. พิจารณาความทนทานของวัสดุอุดรอยต่อที่มีอิทธิพลจากปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมเท่านั้น 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ คือ 
1. วัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนของผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีคุณสมบัติ
เชิงกลและกายภาพที่ดีกว่าหรือเสื่อมสภาพน้อยกว่าวัสดุอุดรอยต่อแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูปที่ไม่ได้
เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค 
2. สามารถทราบถึงอัตราการเสื่อมสภาพและประสิทธิภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน 

 
1.5 แผนการด าเนนิงาน 

แผนการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 11 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1) ท าความเข้าใจปัญหา และหาแนวทางการพิสูจน์ 
ขั้นตอนที่ 2) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
ขั้นตอนที่ 3) ศึกษาวิธีการทดลองต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 
ขั้นตอนที่ 4) น าเสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนที่ 5) ออกแบบและเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง 
ขั้นตอนที่ 6) ท าการทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ 
ขั้นตอนที่ 7) ท าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (การเปลี่ยนแปลงของสีและความแข็ง) 
ขั้นตอนที่ 8) ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (การทดสอบแรงดึงและการทดสอบแรงเฉือน) 
ขั้นตอนที่ 9) วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการด าเนินงาน 
ขั้นตอนที่ 10) รวบรวมข้อมูลและน าเสนอวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนที่ 11) รวบรวมข้อมูลเพ่ือน าเสนอผลงานวิจัยในงานสัมมนา 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (precast concrete wall) เป็นองค์อาคารที่นิยมใช้มากในปัจจุบัน 

เนื่องจากมีความแข็งแรง คงทน และสะดวกรวดเร็วในการติดตั้ง อย่างไรก็ตามผนังคอนกรีตส าเร็จรูป
ยังมีข้อเสียที่บริเวณรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูปแต่ละแผ่น โดย Chew ML และ Lee DY (1997) 
และ Wolf AT (1996) กล่าวว่าวัสดุอุดรอยต่อ (sealant) บริเวณนั้นมักเกิดปัญหาการเสื่อมสภาพ 
เนื่องจาก รังสีอัลตราไวโอเลต, อุณหภูมิ, และความชื้น รูปที่ 2.1 แสดงการเสื่อมสภาพของวัสดุอุด
รอยต่อโพลียูรีเทนระหว่างผนังคอนกรีตส าเร็จรูป ซึ่งหากขาดการดูแลรักษาวัสดุอุดรอยต่อดังกล่าวจะ
เป็นสาเหตุท าให้เกิดปัญหาการรั่วซึมได้ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูปประเภทต่างๆ, วัสดุอุดรอยต่อ, วัสดุอุดรอยต่อ
ประเภทโพลียูรีเทน, การทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ, การทดสอบแบบไม่ท าลายวิธีต่างๆที่ใช้ใน
งานวิจัย, สารประกอบอะคริลิค, และพฤติกรรมของรอยต่อแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป 

 

 
รูปที่ 2. 1 การเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียรูีเทน (Withit) 
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2.2 รอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (joint of precast concrete wall) 
2.2.1 ประเภทของรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 

จากการศึกษาในอดีต Canada Mortgage and Housing Corporation (2003) ได้แบ่ง
ประเภทของรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูปเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1. รอยต่อเดี่ยว (Single-stage joint) 

รอยต่อประเภทนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรงเดี่ยว ซึ่งมีวัสดุอุดรอยต่อ (sealant) ตามแนวยาว ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ท าหน้าที่ป้องกันการรั่วซึมจากน้ าฝนและอากาศ (air leakage) เข้าไปภายในอาคาร 
เป็นรอยต่อที่ใช้ต้นทุนในการก่อสร้างถูกกว่ารอยต่อคู่ อีกทั้งคุณภาพของรอยต่อยังขึ้นอยู่กับความ
ประณีตของคนงานก่อสร้างด้วย การพังของวัสดุอุดรอยต่อแม้มีขนาดเล็กก็สามารถท าให้น้ าฝนหรือ
อากาศเข้าไปภายในได้ ซึ่งวัสดุอุดรอยต่อสามารถเสื่อมสภาพได้ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet 
light), น้ า, และแสงแดด ซึ่งท าให้อายุการใช้งานของวัสดุอุดรอยต่อลดน้อยลง 
 

 
รูปที่ 2. 2 รอยต่อเดี่ยว (Single-stage joint) (Canada Mortgage and Housing Corporation 2003) 

 

2. รอยต่อคู่ (Two-stage joint) 

รอยต่อประเภทนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรงเดี่ยวจ านวนสองเส้นทั้งด้านในและนอกรอยต่อ 
คั่นกลางด้วยอากาศ ซึ่งสามารถใช้ระบายอากาศหรือน้ าสู่ภายนอกได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 รูปแบบ
รอยต่อนี้ถือว่ามีการออกแบบที่ดีมาก เนื่องจากรอยต่อด้านนอกท าหน้าที่ป้องกันน้ าฝนไม่ให้สามารถ
เข้าไปด้านใน ส่วนรอยต่อด้านในจะถูกป้องกันจากรังสีอัลตราไวโอเลตและการสัมผัสน้ าโดยตรง ท าให้
ส่งผลถึงการใช้งานที่ยาวนานกว่ารอยต่อเดี่ยว อีกทั้งยังมีรอยต่อสองชั้นท าให้สามารถป้องกันน้ าเข้าสู่
ภายในได้ดีกว่ารอยต่อเดี่ยว   
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รูปที่ 2. 3 รอยต่อคู่ (Two-stage joint) (Canada Mortgage and Housing Corporation 2003) 

 

2.2.2 การออกแบบรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 
ในการออกแบบขนาดของรอยต่อผนังคอนกรีตส าเร็จรูป Canada Mortgage and Housing 

Corporation (2003) ได้ท าการเสนอปัจจัยต่างๆที่ควรค านึงถึงก่อนการออกแบบ ได้แก่ ความ
ต้องการของตัวโครงสร้าง (ปริมาณการเคลื่อนที่), ความสวยงามทางสถาปัตยกรรม, สภาพภูมิอากาศ
และสิ่งเร้าภายนอก, ปัจจัยทางเศรษฐศาสตร์, ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการก่อสร้าง, และความ
กว้างความลึกของรอยต่อ โดยปัจจัยที่ต้องทราบเมื่อท าการออกแบบ ได้แก่  ความกว้างและความลึก, 
ชนิดของวัสดุอุดรอยต่อ, ต าแหน่งของรอยต่อ, จ านวนของรอยต่อ, และความสวยงามทางด้าน
สถาปัตยกรรม โดยรอยต่อจะต้องเป็นภาพลักษณ์ที่สวยงามให้กับโครงสร้างได้ การออกแบบรอยต่อที่
ไม่ดีจะส่งผลกระทบถึงภาพลักษณ์ที่คนสามารถสังเกตเห็นได้ ดังนั้นจึงต้องมีการดูแลรอยต่อให้อยู่ใน
สภาพที่ดี เช่น ทาสารเคมีที่สามารถป้องกันผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ือลดการเสื่อมสภาพ
และการเลือกวัสดุที่ใช้ ในทางปฏิบัติต าแหน่งของรอยต่อมักจะถูกพิจารณาในช่วงการออกแบบและ
พัฒนา (design development phase) โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อต าแหน่งของรอยต่อ มีดังต่อไปนี้ 

1) ขนาดของแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป 
2) สภาพอากาศ 
3) ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 
4) ผลกระทบต่อวัสดุรอบข้าง 
5) ต าแหน่งของช่องเปิด 

รอยต่อมีส่วนส าคัญต่อรูปแบบการรับมือกับสภาพแวดล้อม เช่น รอยต่อแนวตั้งสามารถช่วย
เป็นทางระบายน้ าได้ และต้องมีการออกแบบให้ป้องกันการดูดซึมความชื้นด้วย 

ในการออกแบบขนาดหรือความกว้างของรอยต่อ (joint sizing) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สามารถ
ค านวณไดดั้งจากสมการที่ (1) 
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                                   Jw = (100/Sm) x Ct x ∆T x L                                          (1) 

โดย  Jw = ความกว้างของรอยต่อ 
Sm = ความสามารถในการเคลื่อนที่ของวัสดุอุดรอยต่อ (%) 
Ct = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ  

      (ส าหรับคอนกรีตมีค่า 11 x 10-6/m/m/°C หรือ 6 x 10-6 in/in/°F) 
∆T = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุด 
L = ความยาวหรือความสูงของแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป 

 

 
รูปที่ 2. 4 ความกว้างรอยต่อ (Canada Mortgage and Housing Corporation 2003) 

 

ความกว้างของรอยต่อที่น้อยที่สุด (minimum joint width) ที่สามารถติดตั้งส าหรับรอยต่อชั้น
เดียว (single-stage joint) คือ 19 มิลลิเมตร หรือ ¾ นิ้ว และส าหรับรอยต่อสองชั้น (two-stage 
joint) คือ 25 มิลลิเมตร หรือ 1 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งความกว้างของร้อยต่อที่น้อยที่สุดนี้จะมี
ความคลาดเคลื่อนในการก่อสร้าง ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้จากค่าในแบบเพ่ือก่อสร้าง (shop 
drawing) สามารถมีค่า ± 6 มิลลิเมตร หรือ ± ¼ นิ้ว ซึ่งหากรอยต่อที่ก้อสร้างมีขนาดน้อยที่สุดที่
สามารถรับได้ คือ 12 มิลลิเมตร ส าหรับรอยต่อชั้นเดียว และ 19 มิลลิเมตร  ส าหรับรอยต่อสองชั้น 
ส่วนรอยต่อที่มุมสามารถมีความกว้าง 30 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นจุดที่จะเกิดการเคลื่อนที่และมีการขยายตัว
ของแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูปมาก 
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รูปที่ 2. 5 ความกว้างของรอยต่อที่น้อยท่ีสุด (Canada Mortgage and Housing Corporation 2003) 

 

นอกจากนี้ CPCI (2000) ยังได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความลึกของวัสดุอุดรอยต่อที่มีผลต่อการ
ใช้งานว่ายิ่งใช้ความลึกของวัสดุอุดรอยต่อมากขึ้นเท่าไหร่ ไม่ได้หมายความว่าจะส่งผลดีกับรอยต่อ
เสมอไป เนื่องจากการใช้ความลึกท่ีมากเกินไป จะท าให้เกิดความเค้นในวัสดุอุดรอยต่อและเป็นสาเหตุ
เริ่มต้นของการพัง เข่น การพังจากการติดประสาน (adhesion failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แต่หาก
ใช้ความกว้างที่แคบเกินไปไม่เพียงพอต่อการเคลื่อนไหวของรอยต่อจะท าให้วัสดุอุดรอยต่อถูกบีบออก 
เช่น การพังจากการเคลื่อนที่ของรอยต่อ (cohesion failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2. 6 การพังจากการติดประสาน (adhesion failure) (CPCI 2000) 
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รูปที่ 2. 7 การพังจากการเคลื่อนที่ของรอยต่อ (cohesion failure) (CPCI 2000) 

 

2.3 วัสดุอุดรอยต่อ (Sealant) 
2.3.1 ชนิดของวัสดุอุดรอยต่อ  

ChemTec Publishing (2012) เสนอว่าวัสดุที่ใช้ส าหรับกันรั่วในงานก่อสร้างมีมากมายหลาย
ประเภทขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ที่แตกต่างกันในแต่ละสถานการณ์ โดยวัสดุอุดรอยต่อส าหรับอุดรอยต่อ
ระหว่างก าแพงที่ใช้โดยทั่วไป ได้แก่ ซิลิโคน (silicone), โพลียูรีเทน (polyurethane), โพลีซัลไฟด์ 
(polysulphides), และอะครีลิค (acrylics) 

โดยจุดประสงค์หลักของวัสดุอุดรอยต่อ คือ การเชื่อมระหว่างรอยต่อของพ้ืนผิวหลายแผ่น 
ภายใต้สภาพแวดล้อมภายนอก และการเคลื่อนที่ของรอยต่อ 

  

2.3.2 การเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อ 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทยาง (elastomers) ได้ถูกศึกษาโดย Smith (1993) สามารถ

เสื่อมสภาพได้เมื่อสัมผัสกับปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม การเสื่อมสภาพดังกล่าวสามารถสังเกตได้จากรอย
แตกแยก (cracking), การลอก (peeling), การเป็นขุยผง (chalking), การเปลี่ยนแปลงสี (color 
changes), และต าหนิอ่ืนๆบนพื้นผิวยาง โดยโอโซนและองค์ประกอบอื่นๆในชั้นบรรยากาศ, แสงแดด, 
ออกซิเจน, อุณหภูมิ, และความชื้น สามารถกระตุ้นการเสื่อมสภาพของวัสดุประเภทยางได้ โดยแต่ละ
ปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อการเสื่อมสภาพที่แตกต่างกัน เช่น รังสีอัลตราไวโอเลตท าให้พ้ืนผิวของวัสดุมี
ความแข็งขึ้น น าไปสู่การเป็นแตกแยกแบบไร้ทิศทาง (crazing), การเป็นขุยผง, การแตกแยกของ
พ้ืนผิว, และการกัดกร่อนของพ้ืนผิววัสดุประเภทยาง ออกซิเจนท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของพอลิ
เมอร์ซึ่งน าไปสู่การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลและความยืดหยุ่นของวัสดุประเภทยาง ซึ่งเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท าให้ปฏิกิริยาดังกล่าวมีผลมากขึ้นด้วย อีกทั้ง M.Y.L. Chew (1999) ยังได้เสนอว่ารังสีในชั้น
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บรรยากาศ ก็ส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุประเภทยาง กล่าวคือ แสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเป็น
แสงแดดที่มีความยาวคลื่นที่สั้นที่สุดและ 5% ของแสงแดดที่กระทบต่อพ้ืนผิวโลกซึ่งมีความยาวคลื่น
ระหว่าง 280-400 นาโนเมตร สามารถส่งผลให้เกิด photochemical change กับวัสดุภายนอก เมื่อ
ออกซิเจนและรังสีอัลตราไวโอเลตท าให้วัสดุเริ่มเสื่อมสภาพ ออกซิเจนที่อยู่ในชั้นบรรยากาศสามารถ
ออกซิไดซ์สายโซ่พอลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยาห่วงโซ่ไฮโดรเพอโรออกไซด์ เกิดเป็น Free radical ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา นอกจากนี้โอโซนในชั้นบรรยากาศมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดอันตรายกับส่วน
ของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ไม่ อ่ิมตัว และยังส่งผลกระทบต่อโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ อ่ิมตัวในการเริ่ม
กระบวนการ peroxide decomposition chain ในทั้งสองกรณีผลลัพธ์ในการขาดออกของโมเลกุล
จะน าไปสู่การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ อีกท้ังความชื้นในรูปของฝน, น้ าค้าง, และอากาศท่ีมีความชื้น
สูง สามารถส่งผลเสียต่อวัสดุอุดรอยต่อได้เช่นกัน เนื่องจากความชื้นจะกระจายเข้าสู่เนื้อของพอลิเมอร์
และท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ (plasticiser) คือ ท าให้พอลิเมอร์มีความอ่อนตัวมากขึ้น หรือมี
อิทธิพลในระยะยาวกับการพังจากการติดประสาน (adhesion failure) 

M.Y.L. Chew (1999) ได้ท าการศึกษาว่าวัสดุประเภทยางที่ใช้ส าหรับภายนอกอาคาร เช่น 
วัสดุอุดรอยต่อ มักจะได้รับผลกระทบของแสงแดด, ฝน, และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ในกรณีที่
อุณหภูมิในอากาศสูงสุดที่ 45 องศาเซลเซียส พ้ืนผิวของคอนกรีตที่อยู่ภายนอกจะมีอุณหภูมิสูงถึง 70 
องศาเซลเซียส ซึ่งการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวนี้ จะส่งผลให้คุณสมบัติของวัสดุอุดรอยต่อ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยอุณหภูมิสูงอาจมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุหรือเป็นสาเหตุ
ของปฏิกิริยาตัดสายโซ่ขาด (random chain scission) อีกทั้ง M.Y.L. Chew (1999) ยังได้แบ่งการ
เสื่อมสภาพที่เกิดจากปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมดังกล่าวออกเป็นรูปแบบต่างๆ และบางรูปแบบสามารถ
เกิดข้ึนพร้อมกัน รูปแบบการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อมีดังต่อไปนี้ 

1. การเสื่อมสภาพจากอุณหภูมิ (Thermal degradation)  

2. การเสื่อมสภาพทางเชิงกล (Mechanical degradation) 

3. การเสื่อมสภาพทางเคมีเชิงแสง/รังสี (Photochemical/radiation degradation) 

4. การเสื่อมสภาพทางชีวภาพ (Biological degradation) 

5. การเสื่อมสภาพทางความชื้น (Hydrolytic degradation) 

6. การเสื่อมสภาพทางเคมี (Chemical degradation) 

ในการป้องกันการเสื่อมสภาพของวัสดุประเภทยางมีหลากหลายวิธี  โดย Stanley J. 
Stachelek, Ivan Alferiev et al. (2006) ได้ท าการศึกษาการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ของโพลียูรี เทนโดยการสร้าง พันธะโควาเลนต์กับสารเคมีได-เตตระ-บิวทิลฟีนอล (di-tert-
butylphenol: DBP) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะน าไปสู่การแตกแยกของพ้ืนฺผิวและการพัง ซึ่ง
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สารสารเคมีได-เตตระ-บิวทิลฟีนอล และ/หรือ คลอเรสเตอรอล (Cholesterol: Chol) สามารถ
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโพลียูรีเทนได้ ในงานวิจัยดังกล่าวจึงศึกษาโดยเปรียบเทียบ
ชิ้นส่วนตัวอย่าง 4 ประเภท ได้แก่ โพลียูรีเทน (PU), โพลียูรีเทนและได-เตตระ-บิวทิลฟีนอล (PU-
DBP), โพลียูรีเทนและคลอเรสเตอรอล (PU-Chol) และ โพลียูรีเทนและได-เตตระ-บิวทิลฟีนอลและ
คลอเรสเตอรอล (PU-Chol-DBP) และน าชิ้นส่วนตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 วัน เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จากผลการทดสอบความสามารถในการยืดหยุ่น, การ
ตรวจสอบพลังงานที่พ้ืนฺผิว และการตรวจสอบค่าอิเล็กตรอน พบว่า โพลียูรีเทนและได-เตตระ-บิวทิล
ฟีนอล (PU-DBP) สามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโพลียูรีเทนได้ดีที่สุด นอกจากนี้ 
Kenneth B. Tator และ KTA Tator (2015) ได้ท าการเสนอเก่ียวกับสารเคลือบผิวกับการเสื่อมสภาพ 
โดยสารเคลือบผิวนอกจากจะใช้เพ่ือให้เกิดสีกับพ้ืนผิวแล้วยังสามารถใช้ประโยชน์ในการป้องกันการ
เสื่อมสภาพของพ้ืนผิวจากการสัมผัสด้วยสภาพแวดล้อมภายนอก โดยผลของรังสีอัลตราไวโอเลตจะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ขาดของโมเลกุลส่งผลให้คุณสมบัติทางด้านการยืดหยุ่นตัวมีค่าลดน้อยลง 
และเพ่ิมความสามารถในการซึมผ่านของโมเลกุลและเรซินซึ่งก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพตามมา โดย
วัสดุ เรซินที่ เป็นที่ รู้ จัดในปัจจุบัน ได้แก่  อีพอกซี  (epoxy) อีพอกซีมีความอ่อนไหวกับรั งสี
อัลตราไวโอเลตเป็นอย่างมาก จากการศึกษาพบว่า บริเวณพ้ืนผิวของอีพอกซีมักจะมีการเสื่อมสภาพ
โดยการเกิดเป็นขุยผง (chalking) ถึงแม้ว่าจะสัมผัสกับแสงแดดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งการมีขุยผง
ดังกล่าวจะท าให้พ้ืนผิวของอีพอกซีมีสีที่จางลง สุดท้ายจะท าให้พ้ืนผิวกลายเป็นสีขาว แต่อย่างไรก็ตาม
ยังมเีรซินประเภทอ่ืนๆ ที่มีความสามารถในการทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดี ได้แก่ อะคริลิคและโพลี
ยูรีเทน ซึ่งวัสดุทั้งสองประเภทนี้จะยอมให้รังสีอัลตราไวโอเลตผ่านได้โดยที่โมเลกุลของวัสดุไม่ดูดซับ
พลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลต จากผลการศึกษาที่พบว่ามีการเสื่อมสภาพเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อ
น าวัสดุเหล่านี้มาสัมผัสกับแสงแดด 

ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อภายใต้ปัจจัยทาง
สิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต, อุณหภูมิ, และความชื้น และท าการทดสอบโดยใช้สาร
เคลือบผิวอะคริลิคเพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนจากปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม
ต่างๆ เนื่องจากอะคริลิคสามารถทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลตได้เป็นอย่างดี 

 
2.3.3 ประเภทและสาเหตุของการพังของวัสดุอุดรอยต่อ (Types and causes of sealant 
failures) 

Ciria (1987) ได้ท าการศึกษาถึงสาเหตุการพังของวัสดุอุดรอยต่อ โดยการพังดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ประเภทของวัสดุอุดรอยต่อที่ใช้, การติดตั้ง, และการใช้งาน วัสดุอุดรอยต่อเป็นวัสดุที่สามารถพังด้วย
อายุและสภาพอากาศ ลักษณะการพังของวัสดุอุดรอยต่อมักอยู่ในรูปแบบของการเปลี่ยนสี 
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(discoloration), รอยแตก (crazing), และมีความแข็งขึ้น (stiffening) ของพ้ืนผิววัสดุอุดรอยต่อ ซึ่ง
เป็นผลมาจากการระเหยของตัวท าละลาย (solvent evaporation), โอโซน, migration of 
plasticizer, รังสีอัลตราไวโอเลต และอ่ืนๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุเพียงอย่างเดียวหรือหลายสาเหตุ
รวมกัน อีกทั้งวัสดุอุดรอยต่ออาจพังเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของรอยต่อก่อนที่วัสดุอุดรอยต่อจะถูกบ่ม
อย่างสมบูรณ์ ในกรณีอ่ืนๆวัสดุอุดรอยต่อเกิดการพังเนื่องจากการเคลื่อนที่เป็นวงรอบเกินขีดจ ากัด
ของวัสดุ โดยตารางที่ 2.1 แสดงสาเหตุทั่วไปของการพังของวัสดุอุดรอยต่อ และรูปที่ 2.8 แสดง
ลักษณะการพังของวัสดุอุดรอยต่อรูปแบบต่างๆ ดังต่อไปนี้  

1. การพังจากการติดประสาน (adhesion failure) เป็นรูปแบบการพังที่เกิดจากการสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างวัสดุอุดรอยต่อและวัสดุพ้ืนผิว 

2. การพังจากการเคลื่อนที่ของรอยต่อ (cohesion failure) เป็นรูปแบบการพังที่เกิดภายในเนื้อของ
วัสดุอุดรอยต่อ ซึ่งการเคลื่อนที่ของรอยต่อจะท าให้การพังรูปแบบนี้เพ่ิมข้ึนได้ 

3. Spalling มีรูปแบบการพังคล้ายกับการพังจากการติดประสาน เกิดขึ้นเมื่อความแข็งแรงของการติด
ประสานมากกว่าพ้ืนผิววัสดุที่น าวัสดุอุดรอยต่อไปประสาน  

4. Excessive extrusion เป็นการพังโดยการแอ่นตัวขึ้นของวัสดุอุดรอยต่อ ซึ่งน าไปสู่ความเสียหาย
ทางกายภาพและความสามารถในการคงรูปอยู่ในรอยต่อลดน้อยลง 

5. Intrusion เป็นรูปแบบการพังที่พบได้มากในรอยต่อแนวราบในพ้ืนที่จราจร เกิดขึ้นเมื่อพ้ืนผิวของ
วัสดุอุดรอยต่อถูกซึมด้วยกรวดหรือเศษขยะ  

6. Hardening/weathering/crazing การที่พ้ืนผิวของวัสดุอุดรอยต่อแข็งขึ้นน าไปสู่การแตกแยกของ
พ้ืนผิว ซึ่งเป็นผลมาจากการสูญเสียความเป็นพลาสติกหรือตัวท าละลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
โอโซน 

7. Softening เกิดจากการบ่มที่ไม่สมบูรณ์หรือการเสื่อมสภาพทางอุณหภูมิหรือปฏิกิริยาเคมีแสง 
(photochemical) ของพอลิเมอร์ ซึ่งปฏิกิริยาเคมีแสงเกิดจากสารเคมีดูดซับแสงแดด 

8. Slumping เป็นรูปแบบการพังโดยวัสดุอุดรอยต่อไหลลงด้านล่าง มักเกิดขึ้นกับรอยต่อแนวตั้ง 
(vertical joint) และท าให้เกิดเป็นคราบ 

9. Waisting การเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุอุดรอยต่อจากการเปลี่ยนแปลงความหนืดของการไหล มักจะ
น าไปสู่การบางลงของวัสดุอุดรอยต่อบางช่วงในรอยต่อ 

ส่วนชนิดของการพังของวัสดุอุดรอยต่อรูปแบบอ่ืนๆ เช่น การเกิดคราบบนตัวอาคาร, การ
สลายตัว, การแปลงสภาพเป็นขุยผง, การแตกร้าว, การสูญเสียความมันวาว, และการสูญเสียความ
ยืดหยุ่น 
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ตารางที่ 2. 1 สาเหตุทั่วไปของการพังของวัสดุอุดรอยต่อ (Ciria 1987) 

สาเหตุการพังของวัสดุอุดรอยต่อ ตัวอย่างที่เป็นไปได้ 

1. วัสด ุ การเลือกวัสดุอุดรอยต่อที่ผิดประเภทกับวัสดุพ้ืนผิว 

2. คุณภาพในการติดตั้ง คนงานที่ขาดการฝึกฝนอย่างถูกต้อง 

3. การออกแบบรอยต่อ การออกแบบรอยต่อ เช่น ขนาด, ต าแหน่ง, ขนาดรอยต่อ 
ที่ไม่สอดคล้องกับการเคลื่อนที่, รูปร่าง, ลักษณะของวัสดุ 

4. ขนาดของวัสดุอุดรอยต่อ การใช้ขนาดของวัสดุอุดรอยต่อที่ไม่เหมาะสมกับรอยต่อ 

5. คุณภาพของวัสดุอุดรอยต่อ เกิดความผิดพลาดในการควบคุมคุณภาพวัสดุอุดรอยต่อ 

6. การใช้งานที่ผิดวิธี การสื่อสารที่ผิดพลาดระหว่างผู้ขายและโรงงาน หรือขาด
ความช านาญในเรื่องวัสดุอุดรอยต่อ 

7. ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม รังสีอัลตราไวโอเลต, ความชื้น, และอุณหภูมิ 

 

 
รูปที่ 2. 8 การพังของวัสดุอุดรอยต่อรูปแบบต่างๆ (Ciria 1987) 
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2.3.4 วัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรีเทน (Polyurethane sealant) 

ChemTec Publishing (2012) ได้ท าการเสนอเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุอุดรอยต่อ
ประเภทโพลียูรีเทน (Polyurethane Sealant: PU) โดยวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นตัวสูง 
เหมาะส าหรับใช้อุดรอยต่อในงานก่อสร้าง เช่น รอยต่อผนังส าเร็จรูป (Precast wall joint), รอยต่อ
พ้ืนคอนกรีต (Expansion joint, Floor joint), กรอบวงกบประตู หน้าต่าง อลูมิเนียม, แนวรอยต่อ
ของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์, และรอยปริแตกหรือฉีกขาดของตัวอาคาร โดยมีคุณสมบัติเชิงกล ดังแสดงใน
ตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2. 2 คุณสมบตัิเชิงกลของวัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรเีทน (ChemTec Publishing 2012) 

คุณสมบัติเชิงกล หน่วย ปริมาณ 

ความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) MPa 7.6-66 

ความเค้นแรงดึงที่จุดคราก (Tensile Strength at yield) MPa 31-57.2 

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว % 350-1,200 

ความต้านทานแรงดัด (Flexural Strength) MPa 20-120 

มอดูลัสแรงดัด (Flexural Modulus) MPa 540-3,000 

ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด (Tear Strength) kN m-1 24-119 

Compression set, 24h 70◦c % 27-40 

Shore A hardness - 60-95 

Shore D hardness - 36-91 

Shrinkage % 1.2-2.5 

Brittleness temperature (ASTM D746) ◦c -70 

ความทนทานต่อกรด เบส - ปานกลาง 

  

ทางด้านเคมี โพลียูรี เทน พันธะยูรี เทน (-NH-CO-O-) สร้างขึ้นโดยหมู่ ฟังก์ชั่น 2 หมู่  
(bifunctional) หรือ 3 หมู่ (trifunctional) ของไฮดรอกซิล (hydroxyl, –OH) และท าปฏิกิริยา
ร่วมกับหมู่ฟังก์ชั่น 2 หมู่ (bifunctional) หรือ 3 หมู่ (trifunctional) ของไอโซไซยาเนต (isocyanate, 
-NCO) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งความยาวและความแข็งแรงของสายโซ่จะส่งผลถึงคุณสมบัติเชิงกลของ
โพลิเมอร์ โดยสายโซ่สามารถประกอบได้ด้วยโพลีอีเทอร์ (polyethers) ซึ่งจะท าให้โพลิเมอร์มีความ
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อ่อนตัวและดูดน้ า อีกทั้งยังสามารถประกอบไปด้วยโพลีเอสเทอร์ (polyesters) ซึ่งจะเพ่ิมความแข็ง
ให้กับโพลิเมอร์ ปริมาณของโมเลกุลฟังก์ชั่น3หมู่ ไม่ว่าจะเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่ไอโซไซยาเนต
ก็ตาม จะท าให้เกิดพอลิเมอร์แบบร่างแห ซึ่งมีความส าคัญต่อความแข็งของพอลิเมอร์ โดยวัสดุยึด
รอยต่อส าหรับโครงสร้างจ าเป็นจะต้องมีพอลิเมอร์แบบร่างแหดังกล่าว 

 

 
รูปที่ 2. 9 ปฏิกิริยาการเกดิโพลียูรเีทน (Patchanita) 

 

2.4 การทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ (QUV accelerated weathering tester) 
การทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ (QUV accelerated weathering test) เป็นไป

ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) G154 Bridgewater TJ 
และ Carbary LD (1992) และ Qlab corporation (2011) ได้เสนอเครื่องมือทดสอบเร่งปฏิกิริยา
จ าลองสภาพอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ส าหรับทดสอบความเสียหายของสิ่งที่สนใจจากแสงแดด, 
ฝน, และ น้ าค้าง ซึ่งใช้เวลาในการทดสอบหลายวันหรือเป็นสัปดาห์ เพ่ือที่เปรียบเทียบค่ากับ
ระยะเวลาเป็นเดือนหรือปีในสภาวะจริง เครื่องทดสอบดังกล่าวได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน เนื่องจากสามารถใช้งานได้สะดวกและผลทดสอบท่ีได้มีความน่าเชื่อถือ 

ในการจ าลองสภาพอากาศภายนอก เครื่องทดสอบดังกล่าวท าหน้าที่ควบคุมปริมาณรังสี
อัลตราไวโอเลต, ความชื้น, และอุณหภูมิ ที่ค่าต่างๆ และท าการวนรอบซ้ า (cycle) โดยการจ าลอง
แสงแดดด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนท์ (fluorescent UV lamps) ด้วยความยาวคลื่นความถี่ส าหรับ
รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (UVA) 315-400 นาโนเมตร และส าหรับรังสีอัลตราไวโอเลตบี (UVB) 280-315 
นาโนเมตร  และจ าลองฝนและน้ าค้างด้วยความชื้นหรือการพรมน้ า (water spray) ดังแสดงในรูปที่ 
2.11  
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รูปที่ 2. 10 เครื่องทดสอบเร่งปฏิกริิยาจ าลองสภาพอากาศ (QUV accelerated weathering tester) (Qlab 

corporation 2011) 

 

 
รูปที่ 2. 11 การจ าลองสภาพอากาศ (Qlab corporation 2011) 

 

การจ าลองแสงแดดและรังสีอัลตราไวโอเลตของเครื่องทดสอบดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ
ความคงทน (durability) ของวัสดุภายนอกอาคารเป็นอย่างมาก โดยหลอดไฟฟลูออเรสเซนท์ภายใน
เครื่องทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ท าหน้าที่จ าลองรังสีอัลตราไวโอเลตคลื่นสั้นวิกฤต (critical 
short-wave UV) และแสดงผลในรูปของความเสียหายทางกายภาพที่เกิดจากแสงแดด โดยรังสี
อัลตราไวโอเลตเอ 340 (UVA-340) สามารถจ าลองแสงแดดในช่วงความยาวคลื่น 315-400 นาโน
เมตร ได้ดีที่สุด ซึ่งในช่วงนี้มีผลกระทบต่อความเสียหายของวัสดุคงทนมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
และรังสีอัลตราไวโอเลตบี 313 (UVB-313) เป็นการจ าลองแสงแดดในช่วงความยาวคลื่น 280-315 
ซึ่งเป็นคลื่นความถี่สั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งมีพลังงานสูงกว่ารังสีส่วนใหญ่ที่มีในแสงแดด จึง
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แสดงผลความเสียหายที่แย่เกินจริงส าหรับวัสดุบางชนิด เหมาะส าหรับการควบคุมคุณภาพ (quality 
control), การวิจัยและพัฒนา (research & development), และการทดสอบวัสดุที่มีความคงทนสูง 
 

 
รูปที่ 2. 12 หลอดไฟฟลูออเรสเซนท์ (Qlab corporation 2011) 

 

 
รูปที่ 2. 13 รังสีอัลตราไวโอเลตเอ 340 (Qlab corporation 2011) 

 

 
รูปที่ 2. 14 รังสีอัลตราไวโอเลตบี 313 (Qlab corporation 2011) 
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การควบคุมความเข้มของปริมาณรังสีมีความส าคัญมาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความ
เข้มของแสงส่งผลกระทบต่อความเร็วของการเสื่อมสภาพของวัสดุ และการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม
ส่งผลกระทบต่อความเร็วและประเภทของการเสื่อมสภาพของวัสดุ ดังนั้นในการทดสอบจ าลองสภาพ
อากาศจึงจ าเป็นต้องควบคุมความเข้มของปริมาณรังสีเพ่ือผลการทดสอบที่มีประสิทธิภาพ โดยภายใน
เครื่องทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ มีเซนเซอร์ทั้งสองข้างของหลอดไฟซึ่งจะส่งข้อมูลไปยัง
ตัวควบคุม (controller) ด้านบน เพ่ือประมวลผลความเข้มของรังสี และส่งข้อมูลมายังตัวจ่ายพลังงาน 
(power supply) เพ่ือส่งค าสั่งไปยังหลอดไฟฟลูออเรสเซนท์ และท าการวนขั้นตอนแบบนี้ไปเรื่อยๆ
ตลอดการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดย A.T.Wolf (2004) ได้ท าการเสนอเกี่ยวกับการทดสอบ
ความคงทนของวัสดุอุดรอยต่อด้วยวิธี เร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ โดยมีวงจรให้เลือกใช้งาน
หลากหลายวงจรขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ทดสอบ เช่น ใช้รังสีอัลตราไวโอเลตเอ 340 (UVA-340) 
ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง สลับกับการอบความชื้น เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สลับกัน
ไปจนครบ 112 รอบ หรือ 8 สัปดาห์ 

Su Hua Ding และ Da Zhuang Liu (2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินความคงทน
ของวัสดุอุดรอยต่อของอาคารโดยใช้การทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ โดยเลือกใช้วัสดุอุด
รอยต่อ 2 ประเภท ได้แก่ ซิลิโคนและโพลียูรีเทน น าตัวอย่างเข้าจ าลองสภาพอากาศโดยใช้รังสี
อัลตราไวโอเลตเอ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และน าตัวอย่างออกมาทดสอบคุณสมบัติต่างๆของ
วัสดุ ได้แก่ การทดสอบทางสายตา, การทดสอบความแข็ง, และการทดสอบแรงดึง ทุกๆ 500 ชั่วโมง 
จนถึง 5,000 ชั่วโมง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การเครื่องทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ
ในการจ าลองสภาพแวดล้อมจริง ได้แก่ ความร้อน, รังสีอัลตราไวโอเลต, และความชื้น 

 
รูปที่ 2. 15 ระบบควบคมุความเขม้ของปริมาณรังส ี(Qlab corporation 2011) 
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2.5 การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive Testing) 
2.5.1 การทดสอบความแข็ง (hardness test) 

Calce (2001) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งซึ่งมีหลากหลายวิธีขึ้นอยู่กับวัสดุที่
ใช้ทดสอบ การทดสอบความแข็งที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน มีดังนี้ 

1. การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell hardness test) 
2. การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell hardness test) 
3. การทดสอบแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness test) 
4. การทดสอบแบบคนูฟ (Knoop hardness test) 
5. การทดสอบแบบชอร์ (Shore hardness test) 

ส าหรับวัสดุที่เป็นพอลิเมอร์ การทดสอบแบบชอร์มีความเหมาะสมที่สุด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 

 

2.5.1.1 การทดสอบแบบชอร์ (Shore hardness test) 

Calce (2001) เสนอว่าการทดสอบแบบชอร์ (shore) เป็นการทดสอบความแข็งที่เหมาะ
ส าหรับวัสดุที่มีความยืดหยุ่น โดยทดสอบด้วยเครื่องมือดูโรมิเตอร์ (Durometer) ตรงตามมาตรฐาน 
ASTM (American Society for Testing and Materials) D2240 ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ
ดังกล่าวมีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น มาตรวัดแบบดิจิตอล, และมาตรวัดแบบเข็ม
หน้าปัด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 การทดสอบแบบชอร์มีการใช้สเกล 2 รูปแบบ ได้แก่ ชอร์เอ (shore A) 
และชอร์ดี (shore D) โดยใช้หลักการในการกดหัวเครื่องวัดความแข็งนี้ลงไปยังวัสดุที่ต้องการทดสอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งเหมาะส าหรับวัสดุที่เป็นยางหรือวัสดุที่มีความยืดหยุ่น และยังสามารถใช้กับ
วัสดุที่มีความอ่อนมากกว่าพลาสติกได้ เช่น โพลีโอเลฟิน (ployolefins), ฟลูออโรโพลีเมอร์  
(fluoropolymers), และไวนิล (vinyls) โดยสเกลชอร์เอเหมาะส าหรับวัสดุที่มีความอ่อนนุ่มมากกว่า
สเกลชอร์ดี ดังแสดงในรูปที ่2.18 แสดงให้เห็นถึงการใช้มาตรวัดทั้งชอร์เอและชอร์ดี กับวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นชนิดเดียวกัน พบว่าในวัสดุชิ้นเดียวกันเมื่อใช้มาตรวัดชอร์เอจะให้ค่าที่สูงกว่ามาตรวัดชอร์ดี  
เนื่องจากมาตรวัดชอร์เอสามารถใช้กับวัสดุที่มีความอ่อนมากซึ่งไม่สามารถวัดได้ด้ วยมาตรวัดชอร์ดี  
โดยมาตรวัดชอร์เอสามารถวัดความแข็งแรงของวัสดุที่มีความยืดหยุ่นได้เป็นอย่างดีด้วยเครื่องมือดูโร
มิเตอร์ชอร์เอ (shore A durometer) โดยการกดเครื่องมือลงบนวัสดุที่ต้องการทราบค่าความแข็ง 
หากเครื่องมืออ่านค่าได้ 0 หมายถึงไม่เกิดค่าความแข็ง และหากอ่านค่าได้ 100 แสดงว่าวัสดุมีความ
อ่อนกว่าสเกลของเครื่องมือวัด โดยสามารถเสือกใช้มาตรวัดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ต้องการทราบค่า
ความแข็งได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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ผลการทดสอบของเครื่องมือวัดค่าความแข็ง สามารถให้ค่าความต้านทานสัมพัทธ์ได้อย่างดี 
และสามารถแปลงค่าความแข็งนี้เป็นค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุได้อีกด้วย 
ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป อย่างไรก็ตาม เครื่องมือวัดค่าความแข็งนี้ ไม่สามารถให้ค่าคุณสมบัติอ่ืนๆ
ของวัสดุได้ เช่น  ความต้านทานต่อรอยขีดข่วน (resistance of abrasion) ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้
เครื่องมือนี้เพียงอย่างเดียวในการออกแบบผลิตภัณฑ์ 
 

 
รูปที่ 2. 16 เครื่องมือวัดความแข็งแบบชอร์เอ (www.substech.com) 

 

 
รูปที่ 2. 17 เครื่องมือทดสอบความแข็ง (Durometer) (www.substech.com) 

http://www.substech.com/
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รูปที่ 2. 18 การเปรยีบเทียบระหวา่งการใช้ shoreA กับ shoreD กับวัสดุชนิดเดียวกัน (Calce 2001) 

 

Su Hua Ding และ Da Zhuang Liu (2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับค่าความแข็งของวัสดุอุด
รอยต่อที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาในการทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ โดยการใช้ดูโรมิเตอร์มาตร
วัดชอร์เอในการวัดค่าความแข็งของวัสดุอุดรอยต่อ 2 ชนิด ได้แก่ ซิลิโคน และโพลียูรีเทน รูปที่ 2.20 
แสดงค่าความแข็งของซิลิโคนเมื่อถูกบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและรังสี
อัลตราไวโอเลตด้วยระยะเวลาต่างๆ จะเห็นได้ว่าวัสดุอุดรอยต่อมีความแข็งมากขึ้นเมื่อถูกบ่มด้วย
ระยะเวลาที่นานขึ้น ซึ่งในการท าวิจัยครั้งนี้ใช้การทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องมือดูโรมิเตอร์
แบบชอร์เอ เนื่องจากวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนมีค่าความแข็งเหมาะสมกับเครื่องมือดังกล่าว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2. 19 การเปรยีบเทียบมาตรวัดต่างๆของเครื่องวัดค่าความแข็งกับวัสดุที่มีความยืดหยุ่น (Calce 2001) 

 

 
รูปที่ 2. 20 ค่าความแข็งของซีลิโคนท่ีระยะเวลาในบ่มด้วยเครื่องทดสอบเร่งปฏิกริิยาสภาพอากาศต่างๆ 

(Su Hua Ding และ Da Zhuang Liu 2005) 
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2.5.2 การทดสอบสีท่ีเปลี่ยนไป (Color Change) 

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสี เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM (American Society for 
Testing and Materials) G154-06 โดยจะให้ค่า เป็น 1-5 ระดับ โดยระดับ 1 บ่งบอกถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่มากที่สุด และระดับ 5 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสีที่น้อยที่สุด  

Su Hua Ding และ Da Zhuang Liu (2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสี
กับวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถูกบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
และรังสีอัลตราไวโอเลตด้วยระยะเวลาต่างๆ พบว่าวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนมีสีเหลืองมากขึ้น
หลังจากบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตเอ 3,000 ชั่วโมง 

ในงานวิจัยนี้จึงมีใช้การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนเมื่อถูกทดสอบ
ด้วยเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ เพ่ือใช้เป็นปัจจัยหนึ่งในการประเมินคุณสมบัติเชิงกายภาพของ
วัสดุ 

 

2.6 สารประกอบอะคริลิค (Acrylic-based solution)  
New Zealand Institute of chemistry ได้เสนอการเกิดของอะคริลิค โดยอะคริลิคเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่างกรดอะคริลิคและแอลกอฮอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซึ่งอะคริลิคถูกใช้งานอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรม เช่น วัสดุติดประสาน (adhesives), วัสดุเคลือบกระดาษ, งานทาสีใน
อุตสาหกรรม, สารเติมแต่งซีเมนต์ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2. 21 การเกิดอะครลิิค (www.nzic.org.nz) 

 

โดยคุณสมบัติของอะคริลิคมีดังต่อไปนี้ 

- มีความโปร่งใสคล้ายกระจก 
- ทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ 
- ทนทานต่อสารเคมีหลายประเภทยกเว้นตัวท าละลายบางชนิด เช่น คลอโรฟอร์ม 
- ใส่สีให้มีสีสันได้ตามความต้องการ 
- มีจุดอ่อนตัวต่ า และมีความเหนียว 

http://www.nzic.org.nz/
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- คงรูปดีมากและทนทานต่อการขีดข่วน 
- รวมตัวกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นได้ 
- เป็นฉนวนไฟฟ้า 
- ไม่ดูดความชื้น 

 

2.7 พฤติกรรมของรอยต่อแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป (behavior of precast concrete wall)  
บริเวณรอยต่อแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูปมักมีการรับแรงด้วย ซึ่งตัวอย่างแรงที่เกิดขึ้นบนรอยต่อ

ดังกล่าวได้แก่ แรงดึง และแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2.22 สามารถส่งผลให้เกิดการพังด้วยแรงดึงหรือ
แรงเฉือนในต าแหน่งต่างๆของรอยต่อได้ Remesh B. Mella, Matu R. Shrestha et al. (2007) ได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้อุณหภูมิที่สูงและต่ าของวัสดุอุดรอยต่อซิลิโคนของรอยต่อสะพาน แล้ว
น าไปทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงและแรงเฉือน โดยมีการออกแบบชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ
แรงดึงและแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่งชิ้นส่วนตัวอย่างประกอบด้วยคอนกรีตและวัสดุอุด
รอยต่อซิลิโคนแข็ง (Solid sealant) และซิลิโคนโฟม (Foam sealant) มีการใช้อุณหภูมิสูง 70 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิต่ า -36 องศาเซลเซียสกับชิ้นส่วนตัวอย่าง และน าไปทดสอบแรงดึงและแรง
เฉือน โดยใช้ความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที (mm./min.) จากการทดสอบแรงดึงพบว่าค่า modulus 
และค่า ultimate nominal stress เพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และ 2.25 

  

 
รูปที่ 2. 22 ตัวอย่างการพังของวัสดุอุดรอยต่อด้วยแรงดึงและแรงเฉอืน 
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รูปที่ 2. 21 ช้ินส่วนตัวอย่างในการทดสอบแรงดึงและแรงเฉือนของ Remesh (Remesh et al. 2011) 

 

 

 
รูปที่ 2. 22 ค่า modulus จากการทดสอบแรงดึงในการทดสอบของ Remesh (Remesh et al. 2011) 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 บทน า 
ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการท าวิจัยโดยเริ่มจากการออกแบบและเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง 

จากนั้นท าการเคลือบน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ และน าชิ้นส่วนตัวอย่างเข้าทดสอบเร่งปฏิกิริยา
สภาพอากาศ (QUV accelerated weathering tester) เมื่อครบตามระยะเวลาที่ต้องการท าการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลต่างๆ โดยแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย ได้แก่ 
การทดสอบด้วยสายตา, การทดสอบความแข็ง, และการทดสอบสีที่เปลี่ยนไป และการทดสอบแบบ
ท าลาย ได้แก่ การทดสอบแรงดึง และการทดสอบแรงเฉือน ท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆของ
ชิ้นส่วนตัวอย่างโดยมีตัวแปรในการทดลอง คือ การทาน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ และระยะเวลาใน
การทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ จากนั้นท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3. 1 แผนผังการทดสอบ 
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3.2 การออกแบบและเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง 
ชิ้นส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองท าด้วยวัสดุมอร์ตาร์ที่มีก าลังรับแรงอัด 240 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร (ksc) เสริมก าลังด้วยตาข่ายลวดขนาด ½ นิ้ว และเชื่อมต่อชิ้นส่วนมอร์ตาร์แต่ละชิ้น
ด้วยวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่มีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร 

ชิ้นส่วนตัวอย่างแบ่งเป็น 3 ประเภท เพื่อให้เหมาะสมกับการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในแต่ละ
ประเภท ดังนี้ 

1. ชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึง ประกอบด้วยชิ้นส่วนมอร์ตาร์ที่มีขนาด 4.4x7x1 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ชิ้น เชื่อมต่อกันด้วยวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนขนาด 1.5x7x1 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่
เหมาะสมส าหรับการทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง จ านวน 12 
ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3. 2 ช้ินส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึง 
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2. ชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงเฉือน ประกอบด้วยชิ้นส่วนมอร์ตาร์ที่มีขนาด 2x6x1 เซนติเมตร 
จ านวน 3 ชิ้น เชื่อมต่อกันด้วยวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนขนาด 1.5x6x1 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่
เหมาะสมส าหรับการทดสอบแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง จ านวน 12 
ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3. 3 ช้ินส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงเฉือน 
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3. ชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบความแข็ง เป็นวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนขนาด 5x5x0.8 เซนติเมตร 
ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง 
จ านวน 12 ตัวอย่าง 

 
รูปที่ 3. 4 ช้ินส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบความแข็ง 

 

3.3 การเคลือบน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ 
น้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ LaMaCo Gem Coat CP100 เหมาะส าหรับใช้เคลือบวัสดุ

คอนกรีตและคอนกรีตเสริมก าลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 สามารถใช้ได้ทั้งภายในและภายนอกอาคาร มี
ค่าความหนาแน่น 1.35 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ท าการเคลือบน้ ายาตาม
มาตรฐานดังต่อไปนี้ 

1. ท าความสะอาดพ้ืนผิววัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน เช่น ท าให้พ้ืนผิวแห้ง, ไม่มีฝุ่นเกาะ 

2. ทาน้ ายาชั้นที่ 1 ลงบนพ้ืนผิว โดยผสมน้ า 5%ต่อน้ าหนัก เป็นปริมาตร 0.15 ลิตรต่อตารางเมตร 

3. ทาน้ ายาชั้นที่ 2 ลงบนพ้ืนผิว โดยไม่ผสมน้ า เป็นปริมาตร 0.15 ลิตรต่อตารางเมตร 

เคลือบน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพบริเวณวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนจ านวน 18 ตัวอย่าง จาก
ชิ้นส่วนตัวอย่างจ านวน 36 ตัวอย่าง โดยเป็นชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึง จ านวน 6 
ตัวอย่าง, ชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงเฉือน จ านวน 6 ตัวอย่าง และชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับ
ทดสอบความแข็ง จ านวน 6 ตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3. 5 น้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 6 การเคลือบน้ ายาป้องกนัการเสื่อมสภาพบนช้ินส่วนตัวอยา่ง 
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3.4 การทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ (QUV accelerated weathering tester) 
การทดสอบเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM G154 โดย Margeson JL, 

Lacasse MA et al. (1996) กล่าวว่าเครื่องมือการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.7 สามารถใส่ชิ้นส่วน
ตัวอย่างได้จ านวน 20 ตัวอย่าง ในขั้นตอนนี้จะท าการทดสอบที่กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

เครื่องเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ จะท าการควบคุมรังสี อุณหภูมิ และความชื้น จาก
มาตรฐานภาวะวงจร ASTM G154 ดังตารางที่ 3.1 โดยจะเลือกใช้วงจรที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 
1097-2554 เนื่องจากสอดคล้องกับการใช้งานจริง โดยท าการทดสอบเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง และ
ทดสอบค่าคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของวัสดุทุกๆ 200 ชั่วโมง  โดยวงจรที่  1 มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1. ใช้หลอดประเภทอัลตราไวโอเลตเอ (UVA) รับแสงเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60±3 องศา
เซลเซียส 

2. ควบแน่น (อบความชื้น) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50±3 องศาเซลเซียส 

และท าการวนวงจรแบบนี้ไปเรื่อยๆจนครบตามจ านวนชั่วโมงท่ีต้องการ 

 

 
รูปที่ 3. 7 เครื่องทดสอบเร่งปฏิกริยิาจ าลองสภาพอากาศ 
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ตารางที่ 3. 1 ภาวะวงจรทั่วไปในการทดสอบเร่งปฏิกริิยาสภาพอากาศ 

Cycle Lamp 
Typical 

Irradiance 
(W/m2/nm) 

Approximate 
Wavelength 

Exposure Cycle 

1 
UVA-
340 

0.89 340 nm 
8h UV at 60(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

2 
UVB-
313 

0.71 310 nm 
4h UV at 60(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

3 
UVB-
313 

0.49 310 nm 
8h UV at 70(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

4 
UVA-
340 

1.55 340 nm 
8h UV at 70(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

5 
UVB-
313 

0.62 310 nm 
20h UV at 80(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

6 
UVA-
340 

1.55 340 nm 
8h UV at 60(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

7 
UVB-
340 

1.55 340 nm 

8h UV at 60(±3) ◦c Black Panel Temperature 
0.25h water spray (no light), temperature not 
controlled  

3.75h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 

8 
UVB-
313 

28 270-700 nm 
8h UV at 70(±3) ◦c Black Panel Temperature 

4h Condensation at 50(±3) ◦c Black Panel 
Temperature 
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นอกจากนี้ยังสามารถประมาณค่าระยะเวลาที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศกับสภาพจริง 
โดยอ้างอิงข้อมูลสภาพอากาศจริงจาก S. Bunthong, P. Choosri et al. (2011) ที่ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้น โดยจุดสังเกตการอยู่ที่จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย ใน
งานวิจัยนี้จึงใช้ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน ดังรูปที่ 3.8 โดยค่าความเข้มแสงสูงสุดเฉลี่ย
ต่อวันอยู่ในเดือนเมษายน มีค่า 940 kJ/m2 และค่าความเข้มแสงต่ าสุดเฉลี่ยต่อวันอยู่ในเดือนมกราคม 
มีค่า 630 kJ/m2 ดังนั้นจึงสามารถประมาณความเข้มแสงในแต่ละปีได้เท่ากับ 286.5 MJ/m2 ซึ่งเป็น
แสงที่มีคลื่นความถี่ตั้งแต่ 295-385 นาโนเมตร (nm) โดยสามารถแปลงค่าเป็นแสงที่มีคลื่นความถี่ 
340 นาโนเมตรได้เท่ากับ 2865 MJ/m2 ซึ่ง Qlab corporation (2011) ได้เสนอความสัมพันธ์นี้ขึ้น
จากการทดสอบที่สภาพอากาศจริง รัฐฟลอริด้า ประเทศสหรัฐอเมริกา  

โดยประมาณค่าจากปริมาณความเข้มแสงที่เกิดขึ้นในสภาวะจริงกับความเข้มแสงที่เกิดขึ้นจาก
การทดสอบเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศในวงจรที่ 1 ที่ต้องการใช้งาน ดังแสดงในสมการที่ (2) จากการ
ค านวณพบว่าใช้เวลา 219 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ความเข้มแสงเท่ากับระยะเวลา 1 ปีในสภาพอากาศจริง 
(ในปี 2547-2557 จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย) 

                  O = A x 3.6 x H                                           (2) 

โดย O คือ ค่าความเข้มแสงในสภาวะจริง (kJ/m2), A คือ ค่าความเข้มแสงจากการเร่งปฏิกิริยาสภาพ
อากาศ (W/m2) และ H คือ จ านวนชั่วโมงท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ                                

 

 
รูปที่ 3. 8 ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงตอ่วันในช่วงปีพ.ศ. 2547-2557 (S. Buntoung et al.) 

 

 



 
 

 

34 

3.5 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของวัสดุ 
3.5.1 การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive Testing) 

การทดสอบแบบไม่ท าลาย เป็นการทดสอบเพ่ือให้ทราบถึงคุณภาพของชิ้นงาน โดยไม่ท าให้
วัสดุเกิดความเสียหาย โดยในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบแบบไม่ท าลายในหลายวิธี ซึ่งท าการทดสอบ
ก่อนเข้าเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ และทุกๆ 200 ชั่วโมงหลังจากเข้าเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพ
อากาศ 

 

3.5.1.1 การตรวจด้วยตาเปล่า (Visual Inspection) 
การทดสอบด้วยตาเปล่า เป็นการสังเกตลักษณะความเสียหายของวัสดุอุดรอยต่อโพลิยูรีเทน

เมื่อผ่านการทดสอบด้วยเครื่องเร่งปฏิกิริยาจ าลองสภาพอากาศ หรือเมื่อถูกสภาวะแวดล้อมจริง โดย
จะท าการจดบันทึกการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลิยูรีเทนที่มองเห็นได้ เช่น รอยแตกร้าว 
(cracking), รูปแบบการพัง (Type of failure) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 3. 9 ลักษณะการพังเนื่องจากอุณหภูมิ (Withit) 
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3.5.1.2 การทดสอบสีท่ีเปลี่ยนไป (Color Change) 
จากการศึกษาในอดีตพบว่า เมื่อวัสดุอุดรอยต่อโดนสภาวะแวดล้อมภายนอก มักจะเกิดการเปลี่ยนสี
ของวัสดุอุดรอยต่อ โดยเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึน (yellowing) โดยสามารถทดสอบระดับของสี
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเครื่องมือทดสอบ Miniscan EZ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM G154-06  โดยจะให้ค่าเป็น 1-5 ระดับ โดยระดับ 1 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสีที่มาก
ที่สุด และระดับ 5 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสีที่น้อยที่สุด โดยจะท าการทดสอบสีที่เปลี่ยนไป
ของชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งเคลือบและไม่เคลือบน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ และทุกๆ 200 ชั่วโมง ใน
การเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ เพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพ
อากาศด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน และความแตกต่างของชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบและไม่เคลือบ
น้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 10 เครื่องมือทดสอบส ี

 

3.5.1.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)  
น าชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ด้วยเครื่องมือดูโรมิเตอร์ 

(Durometer) ชนิด Shore A เหมาะส าหรับวัสดุประเภทโพลิยูรีเทน ดังแสดงในรูปที่ ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 โดยค่าความแข็งสามารถอ่านได้ตั้งแต่ 0-100 ซึ่งค่าความแข็งเท่ากับ 0 
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หมายความว่า พ้ืนผิวมีความอ่อนนุ่มมากที่สุด และค่าความแข็งเท่ากับ 100 หมายความว่า พ้ืนผิวมี
ความแข็งมากที่สุด โดยจะท าการทดสอบความแข็งของชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งเคลือบและไม่เคลือบน้ ายา
ป้องกันการเสื่อมสภาพ และทุกๆ 200 ชั่วโมง ในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ เพ่ือทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงของสีเมื่อผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน และความ
แตกต่างของชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบและไม่เคลือบน้ ายาป้องกันการเสื่อมสภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 11 เครื่องมือดูโรมเิตอร์ (Durometer) 

 

3.5.2 การทดสอบแบบท าลาย (Destructive Testing) 
การทดสอบแบบท าลาย เป็นการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุซึ่งท าให้วัสดุเสียสภาพจาก

เดิม เนื่องจากวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนระหว่างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตส าเร็จรูปไม่ได้เป็นองค์
อาคารที่ใช้รับแรง แต่ในการใช้งานจริงมักเกิดแรงระหว่างรอยต่อเหล่านี้ เช่น แรงดึง (Tensile) และ
แรงเฉือน (Shear) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 จึงน ามาซึ่งการออกแบบการทดสอบแบบท าลายโดยค านึงถึง
ความสามารถในการรับแรง 2 ประเภท ได้แก่ การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) และการทดสอบ
แรงเฉือน (Shear Test) 
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รูปที่ 3. 12 การพังของวัสดุอุดรอยต่อด้วยแรงดึงและแรงเฉือน 

 

3.5.2.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
ในการทดสอบแรงดึงใช้เครื่อง Shimadzu autograph AG-1000E ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่ง

สามารถใช้แรงได้สูงสุด 100 กิโลนิวตัน (kN) โดยท าให้เกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงด้วยความเร็วคงที่ตั้งแต่ 
1-500 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min.) โดยตัววัดแรง (load cell) จะติดตั้งกับเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือ
บันทึกค่าแรงที่ใช้ และการเคลื่อนที่ของแท่นวางตัวอย่างแสดงค่าการยืดออก (elongation) ของ
ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบด้วยเครื่อง data logger ท าการติดตั้งชิ้นส่วนตัวอย่างเข้ากับเครื่องทดสอบ
ดังกล่าวด้วยตัวหนีบยึด (grip) และอยู่ในระยะที่ให้แรงกระจายตัวคงที่กับหน้าตัดของวัสดุอุดรอยต่อ
โพลียูรีเทน โดยท าการทดสอบแรงดึงกับชิ้นส่วนตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
ทั้งก่อนและทุกๆ 200 ชั่วโมงหลังเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ  

เมื่อติดตั้งชิ้นส่วนตัวอย่างแล้ว ท าการดึงชิ้นส่วนตัวอย่างออกจากกันด้วยความเร็ว 20 
มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จนกว่ารอยต่อโพลียูรีเทนมีการพัง (failure) ดังแสดงในรูปที่ 
5 ซึ่งการรูปแบบการพังของรอยต่อโพลียูรีเทนดังกล่าวสามารถพังด้วยแรงยึดเหนี่ยวภายในของโพลียูรี
เทน (cohesive failure) หรือพังด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชิ้นส่วนมอร์ตาร์กับโพลียูรีเทน (adhesive 
failure) ก็ได้ โดยความเค้นแรงดึงและความเครียดที่เกิดขึ้นในรอยต่อโพลียูรีเทนสามารถค านวนได้ดัง
แสดงในสมการที่ (3) และ (4) ตามล าดับ  

                                                          
A

P
                                                 (3) 

                                                      %100





     (4) 
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โดย   คือ ค่าความเค้นแรงดึง, P  คือ ค่าแรงดึง, A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของโพลียูรีเทนก่อนการ
ทดสอบ,   คือ เปอร์เซนต์ของค่าความเครียดต่อความยาวเดิม,   คือ ค่าการยืดตัวของโพลียูรีเทน, 
และ   คือ ค่าความยาวของโพลียูรีเทนก่อนการทดสอบ โดยเปอร์เซ็นต์ของค่าความเครียด 100% 
หมายความว่า ชิ้นส่วนตัวอย่างถูกดึงด้วยความเค้นที่ท าให้โพลียูรีเทนยืดตัวเท่ากับค่าความยาวเดิม
ก่อนการทดสอบ และค่าความเค้นสูงสุด (ultimate stress) และความเครียดสูงสุด (ultimate strain) 
สามารถค านวณได้จากค่าที่ท าให้โพลียูรีเทนมีการพัง 

 

 
รูปที่ 3. 13 เครื่อง Shimadzu autograph AG-1000E 

 

 
รูปที่ 3. 14 การทดสอบแรงดึง 
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3.5.2.2 การทดสอบแรงเฉือน (Double Shear Test) 
ในการทดสอบแรงเฉือนใช้เครื่องทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ท าการติดตั้งชิ้นส่วนตัวอย่าง หัวกดที่อยู่ด้านบนอยู่นิ่งในขณะที่แท่นวางตัวอย่างเคลื่อนที่ขึ้นเรื่อยๆ 
ด้วยความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยท าการทดสอบแรงเฉือนกับชิ้นส่วน
ตัวอย่างส าหรับ ดังแสดงในรูปที่  3.3 ทั้งในตัวอย่างที่ เคลือบและไม่เคลือบน้ ายาป้องกันการ
เสื่อมสภาพ โดยท าการทดสอบก่อนเข้าเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ และทุกๆ 200 ชั่วโมง จนถึง 
1000 ชั่วโมงหลังเข้าเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ จนกว่ารอยต่อโพลียูรีเทนมีการพัง (failure) 
เกิดขึ้น โดยค่าความเค้นแรงเฉือน ( shear stress), ความเครียดแรงเฉือน (  shear strain), และ
มอดูลัสแรงเฉือน ( G elastic shear modulus) สามารถค านวณได้ดังแสดงในสมการที่ (5)-(7) 
ตามล าดับ 

A

F

2
               (5) 

                                                  
S


  )tan(               (6) 

                                                     



G      (7) 

โดย F  คือ ค่าแรงที่ใส่เข้าไป, A  คือ พื้นที่หน้าตัดของโพลียูรีเทนที่สัมผัสกับชิ้นส่วนมอร์ตาร์ในแต่ละ
ด้าน,   คือ การเคลื่อนที่ในแนวตั้ง,  S  คือ ความหนาของโพลียูรีเทน, และ   คือ มุมของแรงเฉือน 
(shear angle) 

 

 
รูปที่ 3. 15 การทดสอบแรงเฉือน 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 

จากการด าเนินงานตามแผนที่ได้วางไว้ในบทที่ 3 โดยเริ่มจากการเตรียมชิ้นส่วนตัวอย่าง 
เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคในชิ้นส่วนที่ต้องการ และผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ เมื่อน า
ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบคุณสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น ความแข็งของพ้ืนผิว, ความสามารถในการรับแรง
ดึง, ความสามารถในการรับแรงเฉือน มีการเปลี่ยนแปลงไปจากชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาสภาพอากาศ โดยผลการด าเนินงานต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การทดสอบสีที่เปลี่ยนไป 
วัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนเมื่อผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงไป โดย

จากการทดสอบด้วยเกรย์สเกลระดับภายในเครื่องเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ พบว่าวัสดุอุดรอยต่อโพลี
ยูรีเทนที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) มีสีที่เปลี่ยนแปลงไปมากกว่าวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน
ที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมีสีที่ซีดมากขึ้น ซึ่งสีที่เปลี่ยนแปลงไป
ของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคอยู่ในระดับที่ 1 ซึ่งหมายความว่า สีมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมากที่สุด ส่วนระดับของสีที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่
เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคอยู่ในระดับที่ 4 ซึ่งหมายความว่า สีมีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น โดยชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) จะมีสีที่ซีดมาก
ขึ้นอย่างมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) มีสีที่
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4. 1 สีที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินส่วนตัวอย่างที่ไมผ่่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะครลิิค (NC) 

 

Non-weathering Weathering 
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รูปที่ 4. 2 สีที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะครลิิค (C) 

 
ตารางที่ 4. 1 ระดับของสีที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
* NC หมายถึง ช้ินส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคและผ่านการเร่งปฏิกริิยาสภาพอากาศ 

C หมายถึง ช้ินส่วนท่ีเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลคิและผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 

 

4.2 การทดสอบความแข็ง 
จากการทดสอบค่าความแข็งของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนพบว่า ทั้งในชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่

ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคและชิ้นส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค มี
ค่าความแข็งลดลงตามระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3  
โดยค่าความแข็งที่ทดสอบด้วยมาตรวัดชอร์ มีค่าตั้งแต่ 0 – 100 โดยค่าความแข็งที่ 0 หมายความว่า 
วัสดุมีความอ่อนนุ่มที่สุด และค่าความแข็งที่ 100 หมายความว่า วัสดุมีความแข็งมากที่สุด รูปที่ 4.3 
แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งและระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ โดยวัสดุอุด
รอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีค่าความแข็งมากกว่าวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่
ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคก่อนถูกเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ (0 ชั่วโมง) และเมื่อผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาสภาพอากาศเป็นระยะเวลา 200 ชั่วโมง พบว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบ
ผิวอะคริลิคมีความแข็งที่ลดลงไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น หลังจาก 200 ชั่วโมงทั้งตัวอย่างที่เคลือบและ
ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีความแข็งที่ลดน้อยลงตามล าดับ 

 

ชิน้ส่วนตวัอยา่ง 
ระดบัของสตีามจ านวนชัว่โมงในการเร่งปฏกิริยิาสภาพอากาศ 

0 200 400 600 800 1000 
NC - 2 2 1 1 1 
C - 4 4 4 3-4 4 

 

Non-weathering Weathering 
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ตารางที่ 4. 2 ค่าความแข็งของตัวอย่างทีไ่ม่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะครลิิค (NC) 

 
ตารางที่ 4. 3 ความแข็งของตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) 

 
 

ชิน้ส่วนตวัอยา่ง 
Non-coating 

ค่าความแขง็ตามจ านวนชัว่โมง 
ในการเรง่ปฏกิริยิาสภาพอากาศ 

0 200 400 600 800 1000 
1 35.4 31.6 23.9 25.9 25.5 25.9 
2 35.6 32.2 23.2 26.7 25.3 25.7 
3 35.7 32.4 24.1 28.8 25.7 26.1 
4 36.4 32.2 25.4 28.1 25.8 25.5 
5 35.4 32.2 25.5 25.7 25.3 25.0 

เฉลีย่ 35.7 32.1 24.4 27.0 25.5 25.6 
AH  -3.6 -11.3 -8.7 -10.2 -10.1 

AH (%)  10.08 31.65 24.37 28.57 28.29 
 

ชิน้ส่วนตวัอยา่ง 
Coating 

ค่าความแขง็ตามจ านวนชัว่โมง 
ในการเรง่ปฏกิริยิาสภาพอากาศ 

0 200 400 600 800 1000 
1 39.0 38.8 26.8 26.2 28.0 27.0 
2 39.3 39.0 26.6 27.1 28.0 26.9 
3 39.7 39.8 28.2 28.5 29.0 26.8 
4 39.1 39.8 28.0 26.7 27.9 26.9 
5 39.9 38.6 27.4 26.9 29.1 27.0 

เฉลีย่ 39.4 39.2 27.4 27.1 28.4 26.9 
AH  -0.2 -12.0 -12.3 -11.0 -12.5 

AH (%)  0.51 30.46 31.22 27.92 31.73 
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รูปที่ 4. 3 ค่าความแข็งของช้ินส่วนตัวอย่างตามระยะเวลาในการเรง่ปฏิกิริยาสภาพอากาศ 

 

4.3 การทดสอบแรงดึง 
4.3.1 ลักษณะการพัง (Failure mode) 

เมื่อติดตั้งชิ้นส่วนตัวอย่างและเครื่อง LVDT เพ่ือวัดระยะการยืดตัว เข้ากับเครื่อง Shimadzu 
autograph AG-1000E ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ท าการดึงชิ้นส่วนตัวอย่างออกจากกันด้วยความเร็ว 20 
มิลลิเมตรต่อนาที (mm./min.) โดยวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนจะค่อยๆยืดตัวออก ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
(ด้านซ้าย) จนกระทั่งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนไม่สามารถยืดตัวได้แล้วจึงมีการหลุดออกที่รอยต่อ
ระหว่างวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนกับชิ้นส่วนมอร์ตาร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ด้านขวา) ซึ่งการพังใน
ลักษณะนี้เรียกว่า การพังแบบ adhesive failure เป็นการพังด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชิ้นส่วนมอร์
ตาร์กับโพลียูรีเทน ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

เมื่อท าการเปรียบเทียบความแตกต่างที่พบในการทดสอบแรงดึงตามตัวแปรที่ศึกษา ได้ผล
ดังต่อไปนี้ 

1.  ชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 สามารถมีระยะยืด
ก่อนการพังด้วย adhesive failure ที่มากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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2. ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 สามารถมีระยะยืดก่อน
การพังด้วย adhesive failure ที่มากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6  

 

 
รูปที่ 4. 4 การตดิตั้งช้ินส่วนตัวอยา่งที่ใช้ทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปที่ 4. 5 การทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนตัวอย่างที่ไมผ่่านการเคลือบสารก่อนเร่งปฏิกิรยิาสภาพอากาศ 
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รูปที่ 4. 6 การทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนตัวอย่างที่ไมผ่่านการเคลือบสาร (NC) หลังเร่งปฏิกิรยิาสภาพอากาศ 

 

 
รูปที่ 4. 7 การทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะครลิิค (C) หลังเรง่ปฏิกิริยาสภาพ

อากาศ 
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รูปที่ 4. 8 ลักษณะการพังของช้ินส่วนตัวอย่างเมื่อผ่านการทดสอบแรงดึง 

 

4.3.2 พฤติกรรมการรับแรงดึง 
รูปที่ 4.9 แสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงของชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งหมด, รูปที่  4.10 แสดง

พฤติกรรมการรับแรงดึงของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค  (nc), รูปที่ 
4.11 แสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (c) 
โดยค่า stiffness มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ตารางที่ 4.4 แสดงค่า
ความเค้นสูงสุด (Ultimate stress), ค่าความเครียดที่จุดฉีกขาด (Strain at rupture), ซึ่งหาก
เปรียบเทียบตัวอย่างที่เคลือบและไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคโดยการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ
ด้วยเวลาที่ต่างกัน พบว่าเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศด้วยระยะเวลาที่มากกว่าท าให้ชิ้นส่วนตัวอย่าง
ทั้งในตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) และไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) มี
ความสามารถในการรับแรงดึงน้อยลง โดยมีค่าความเครียดสูงสุดลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ,มี
ค่าความเครียดที่จุดฉีดขาด (Strain at rupture) ลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และมีค่า Modulus 
of resilience ที่ลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เมื่อมีระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศที่
นานขึ้น 

เมื่อท าการเปรียบเทียบด้วยเวลาที่เท่ากัน ก่อนท าการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ชิ้นส่วน
ตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) มีระยะยืดก่อนที่ชิ้นส่วนจะฉีกขาดน้อยกว่าชิ้นส่วน
ตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) เล็กน้อย แต่มีค่าความเค้นที่มากกว่า เมื่อผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาสภาพอากาศ 200 และ 400 ชั่วโมง ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) มี
ระยะยืดก่อนที่ชิ้นส่วนจะฉีกขาดที่มากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) 
และเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 600 ชั่วโมงขึ้นไป ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค 
(C) มีระยะยืดก่อนที่ชิ้นส่วนจะฉีกขาดที่ระยะเทียบเท่ากับชิ้นส่วนตัวอย่างที่ ไม่เคลือบสารเคลือบผิว
อะคริลิค (NC) ดังแสดงในรูปที่ 4.12-4.14 
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นอกจากนี้การเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศท าให้ชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งในตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบ
ผิวอะคริลิค (C) และไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) มีค่าความต้านทานต่อการเสียรูปในช่วงที่
เป็นอิลาสติก (Stiffness) ที่เพ่ิมมากขึ้นตามเวลาที่เร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
และ 4.11 

 
ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบแรงดึง 

ชิ้นส่วนตัวอย่าง 
Strain at 

rupture (%) 

Ultimate 
nominal stress 

(kPa) 
ลักษณะการพัง 

NC 0 247.46 570.53 Adhesive 

C 0 239.27 590.78 Adhesive 

*NC 200 193.15 549.14 Adhesive 

C 200 216.47 567.86 Adhesive 

NC 400 136.93 518.18 Adhesive 

C 400 151.05 531.19 Adhesive 

NC 600 71.56 466.57 Adhesive 

C 600 68.65 509.36 Adhesive 

NC 800 55.74 407.81 Adhesive 

C 800 58.16 496.06 Adhesive 

NC 1000 21.12 215.05 Adhesive 

C 1000 40.23 369.59 Adhesive 
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รูปที่ 4. 9 ความสมัพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดในการทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 4. 10 กราฟเปรยีบเทียบพฤติกรรมการรับแรงดึงของช้ินส่วนตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการเคลือบสารเคลอืบผิว

อะคริลิค (NC) 
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รูปที่ 4. 11 กราฟเปรยีบเทียบพฤติกรรมการรับแรงดึงของช้ินส่วนตวัอย่างท่ีผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะครลิิค 

(C) 

 
รูปที่ 4. 12 กราฟเปรยีบเทียบค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของช้ินส่วนตัวอย่างเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 0-1000 

ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4. 13 กราฟเปรยีบเทียบค่าความเครยีดแรงดึงเมื่อช้ินส่วนตัวอย่างฉีกขาดเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 

0-1000 ช่ัวโมง 

 

 
รูปที่ 4. 14  กราฟเปรียบเทียบค่า Moment of resilience ของช้ินส่วนตัวอย่างในการทดสอบแรงดึงเมื่อเร่ง

ปฏิกิริยาสภาพอากาศ 0-1000 ช่ัวโมง 
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4.4 การทดสอบแรงเฉือน 
4.4.1 ลักษณะการพัง (Failure mode) 

เมื่อติดตั้งชิ้นส่วนตัวอย่างและเครื่อง LVDT เพ่ือวัดระยะการยืดตัว เข้ากับเครื่อง Shimadzu 
autograph AG-1000E ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยยึดแท่งมอร์ตาร์บริเวณด้านนอกทั้งสองด้านยึดติด
กับฐานเหล็ก และท าการกดชิ้นส่วนตัวอย่างบริเวณแท่งมอร์ตาร์ความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที 
(mm./min.) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เพ่ือทดสอบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนตัวอย่าง โดยวัสดุอุด
รอยต่อโพลียูรีเทนจะค่อยๆยืดตัวออก จนกระทั่งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนไม่สามารถยืดตัวได้แล้วจึง
มีการฉีกขาดบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนกับชิ้นส่ วนมอร์ตาร์ ดังแสดงในรูปที่ 
4.17 ซึ่งการพังในลักษณะนี้เรียกว่า การพังแบบฉีดขาด ดังแสดงในรูปที่ 4.18  

เมื่อท าการเปรียบเทียบความแตกต่างที่พบในการทดสอบแรงดึงตามตัวแปรที่ศึกษา ได้ผล
ดังต่อไปนี้ 

1.  ชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ สามารถมีระยะยืดก่อนการพังด้วยการฉีก
ขาดท่ีมากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 

2. ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) สามารถมีระยะยืดก่อนการพังด้วยการฉีกขาด
ที่มากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) 

 

 
รูปที่ 4. 15 การติดตั้งช้ินส่วนตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบแรงเฉือน 

 



 
 

 

52 

 
รูปที่ 4. 16 ก่อนท าการทดสอบแรงเฉือนของช้ินส่วนตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 4. 17 การทดสอบแรงเฉือนของช้ินส่วนตัวอย่าง 
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รูปที่ 4. 18  ลักษณะการพังของช้ินส่วนตัวอย่างเมื่อผ่านการทดสอบแรงเฉือน 

 

4.4.2 พฤติกรรมการรับแรงเฉือน 
รูปที่ 4.19 แสดงพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งหมด, รูปที่ 4.20 แสดง

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC), รูปที่ 
4.21 แสดงพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) 
โดยค่า stiffness มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ และตารางที่ 4.5 แสดง
ค่าความเค้นสูงสุด (Ultimate stress), ค่าความเครียดที่จุดฉีกขาด (Strain at rupture) ของชิ้นส่วน
ตัวอย่างทั้งหมด ซึ่งหากเปรียบเทียบตัวอย่างที่เคลือบและไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคโดยการเร่ง
ปฏิกิริยาสภาพอากาศด้วยเวลาที่ต่างกัน พบว่าเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศด้วยระยะเวลาที่มากกว่า
ท าให้ชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งในตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) และไม่เคลือบสารเคลือบผิว
อะคริลิค (NC) มีความสามารถในการรับแรงเฉือนน้อยลง โดยมีค่าความเครียดสูงสุดลดน้อยลง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.22 ,มีค่าความเครียดที่จุดฉีดขาด (Strain at rupture) ลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 และมีค่า Moment of resilience ที่ลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เมื่อมีระยะเวลาในการเร่ง
ปฏิกิริยาสภาพอากาศที่นานขึ้น 

เมื่อท าการเปรียบเทียบด้วยเวลาที่เท่ากัน ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) 
มีระยะยืดก่อนที่ชิ้นส่วนจะฉีกขาดที่มากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) 
เพียงเล็กน้อย โดยไม่ได้มีความแตกต่างด้วยค่าระยะการยืดตัวอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนทางด้านค่าความ
เค้น ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (C) มีค่าความเค้นสูงสุดมากกว่าชิ้นส่วนตัวอย่าง
ที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) ดังแสดงในรูปที่ 4.22-4.24 

นอกจากนี้การเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศท าให้ชิ้นส่วนตัวอย่างทั้งในตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบ
ผิวอะคริลิค (C) และไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค (NC) มีค่าความต้านทานต่อการเสียรูปในช่วงที่
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เป็นอิลาสติก (Stiffness) ที่เพ่ิมมากขึ้นตามเวลาที่เร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
และ 4.21 

 
ตารางที่ 4. 5 ผลการทดสอบแรงเฉือน 

ชิ้นส่วนตัวอย่าง 
Ultimate 

nominal strain 

Ultimate 
nominal stress 

(kPa) 
ลักษณะการพัง 

NC 0 4.01 454.92 ฉีกขาด 

C 0 4.4 470.91 ฉีกขาด 

*NC 200 3.57 432.19 ฉีกขาด 

C 200 3.72 451.33 ฉีกขาด 

NC 400 3.21 435.48 ฉีกขาด 

C 400 3.08 447.58 ฉีกขาด 

NC 600 2.86 419.43 ฉีกขาด 

C 600 2.93 447.24 ฉีกขาด 

NC 800 2.22 364.04 ฉีกขาด 

C 800 2.41 394.02 ฉีกขาด 

NC 1000 1.43 310.98 ฉีกขาด 

C 1000 1.39 352.7 ฉีกขาด 

 



 
 

 

55 

 
รูปที่ 4. 19 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดในการทดสอบแรงเฉือนของช้ินส่วนตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4. 20 กราฟเปรยีบเทียบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของช้ินส่วนตัวอย่างที่ไม่ผา่นการเคลือบสารเคลือบผิว

อะคริลิค (NC) 
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รูปที่ 4. 21 กราฟเปรยีบเทียบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของช้ินส่วนตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบสารเคลือบผิว

อะคริลิค (C) 

รูปที่ 4. 22 กราฟเปรยีบเทียบค่าความเค้นแรงเฉือนสูงสุดของช้ินสว่นตัวอย่างเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 0-1000 
ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4. 23 กราฟเปรียบเทียบระยะยืดตัวก่อนฉีดขาดของช้ินส่วนตวัอย่างเมื่อเร่งปฏิกริิยาสภาพอากาศ 0-1000 

ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 4. 24 กราฟเปรยีบเทียบค่า Moment of resilience ของช้ินส่วนตัวอย่างในการทดสอบแรงเฉอืนเมื่อเร่ง

ปฏิกิริยาสภาพอากาศ 0-1000 ช่ัวโมง 
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4.5 กรณีศึกษา 
การประยุกต์ใช้ผลทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรีเทนที่ได้จากการ

ทดสอบ  ความสามารถในการรับแรงดึงและแรงเฉือน โดยพิจารณาร่วมกับสิ่งที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง
จริง โดยโครงสร้างผนังที่เลือกใช้พิจารณา คือ ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (precast concrete) ซึ่งมีความ
กว้างของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (panel length) 1.2 เมตร เนื่องจากเป็นขนาดความกว้างตาม
มาตรฐานการทดสอบก าลังของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป British Standard BS-5234-2:1992 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรีเทนกับ
ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (precast concrete) ที่น ามาพิจารณา ได้แก่ 

1. การหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 

ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปจะมีการหดตัวและขยายตัวเมื่อถูกอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยการหดตัวของ
ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปส่งผลให้เกิดแรงดึงกับวัสดุอุดรอยต่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งสามารถค านวณ
ค่าการเคลื่อนที่ของผนังคอนกรีตส าเร็จรูปเนื่องจากอุณหภูมิ ดังแสดงในสมการที่ (7) 

WTcoffM         (7) 

โดย M  คือ การเคลื่อนที่เนื่องจากอุณหภูมิของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป , coff คือ สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ, T คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ,และ W คือ ความกว้างของผนัง
คอนกรีตส าเร็จรูป (panel length) 

 

 
รูปที่ 4. 25 แรงดึงท่ีเกิดขึ้นบนรอยต่อ 

 

โดยเมื่อพิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของคอนกรีต = 8.3x10-6 
นิ้ว/นิ้ว/องศาเซลเซียส ส าหรับวัสดุผสมละเอียด, อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป = 70 องศาเซลเซียส โดย
อ้างอิงจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปมากที่สุดของวัสดุภายนอกอาคาร, และความกว้างของผนังคอนกรีต
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ส าเร็จรูป 1.2 เมตร ดังนั้นจะสามารถค านวณค่าระยะการหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิของผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูป = 0.6972 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อใช้ค่าความยาวเดิม = 15 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดของความ
กว้างรอยต่อของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแรงดึง สามารถค านวณเป็นค่าความเครียด = 4.648 % 
ซึ่งไม่สามารถท าให้ชิ้นส่วนตัวอย่างพังด้วยการอุณหภูมิหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิของผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูปได้ในกรณีนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 

 
รูปที่ 4. 26 เส้นแนวโนม้ของค่าความเครยีดก่อนการฉีกขาดจากผลการทดสอบแรงดึง 

 

2. การหดตัวของคอนกรีตเนื่องจาก drying shrinkage  

ที่ระยะเวลา 1 ปี คอนกรีตจะมีการหดตัวเนื่องจาก drying shrinkage ที่ค่าความเครียด     
120 x 10-6 ส าหรับวัสดุผสมละเอียด ดังนั้น เมื่อใช้ขนาดความกว้างของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป = 1.2 
เมตร จะได้ระยะหดตัว = 0.144 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดึงพบว่ายังไม่มี
การพังที่ระยะหดตัว 0.144 มิลลิเมตรของชิ้นส่วนตัวอย่าง 

 

3. การเปรียบเทียบราคาระหว่างการบ ารุงรักษาโดยการเคลือบผิวอะคริลิคและการเปลี่ยนวัสดุอุด
รอยต่อใหม ่

เนื่องจาก Christopher C. White, Kar Tean Tan et al. (2009) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
ความคงทนของวัสดุอุดรอยต่อที่ใช้ในงานก่อสร้าง กล่าวว่า วัสดุอุดรอยต่อที่มีการพังคิดเป็นร้อยละ 
25 ของวัสดุอุดรอยต่อทั้งหมด (25% failure rate) ภายหลังการก่อสร้างเป็นระยะเวลา 5 ปี ดังนั้นจึง
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พิจารณาการเปลี่ยนวัสดุอุดรอยต่อใหม่ในอาคารที่ไม่มีการใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคเป็นระยะเวลา
ทุกๆ 5 ปีภายหลังการก่อสร้าง 

ส าหรับอาคารที่มีการใช้สารเคลือบผิวอะคริลิค จะพิจารณาการทาสารเคลือบผิวอะคริลิ
คเป็นระยะเวลาทุกๆ 4 ปีภายหลังการก่อสร้าง โดยอ้างอิงผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นส่วนตัวอย่าง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ
ตั้งแต่ 0-800 ชั่วโมงมีอัตราการลดลงของค่า ultimate tensile strength ที่น้อย (16.03%) และ
ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 1000 ชั่วโมงเริ่มมี
อัตราการลดลงของค่า ultimate tensile strength ที่มากขึ้น (37.44%) ดังนั้นจึงพิจารณาเคลือบ
สารเคลือบผิวอะคริลิคทุกๆ 800 ชั่วโมง (4 ปีในสภาวะจริง ดังแสดงในบทที่ 3.4) ในการเร่งปฏิกิริยา
สภาพอากาศเพ่ือไม่ให้ความสามารถในการรับแรงดึงของชิ้นส่วนตัวอย่างลดลงในปริมาณที่มาก 

 

 
รูปที่ 4. 27 กราฟเปรยีบเทียบค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของช้ินส่วนตัวอย่างเมื่อเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 0-1000 

ช่ัวโมง 

โดยราคาต้นทุนของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนและสารเคลือบผิวอะคริลิค โดยค่าแรงงานอ้างอิงจาก
การใช้ชุดโรยตัวในการท างานอาคารสูง เมื่อพิจารณารอยต่อที่มีความลึก 2 เซนติเมตร และความกว้าง 
1.5 เซนติเมตร มีดังต่อไปนี้ 

- วัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน 

ค่าวัสดุ   160  บาทต่อเมตร 

ค่าแรงงานติดตั้ง  180 บาทต่อเมตร 
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ค่าแรงงานรื้อถอน 120 บาทต่อเมตร 

- สารเคลือบผิวอะคริลิค 

ค่าวัสดุ   150  บาทต่อเมตร 

ค่าแรงงานติดตั้ง  80 บาทต่อเมตร 

การประมาณราคาต้นทุนการก่อสร้างส าหรับอาคารที่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคกับวัสดุอุด
รอยต่อโพลียูรีเทน ในช่วงก่อสร้างจะพิจารณาค่าวัสดุและแรงงานติดตั้งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน 
และค่าวัสดุและแรงงานติดตั้งสารเคลือบผิวอะคริลิค จากนั้นทุกๆ 4 ปีของการใช้งานอาคารจะ
พิจารณาค่าวัสดุและแรงงานติดตั้งสารเคลือบผิวอะคริลิค อีกทั้งทุกๆ 16 ปีของการใช้งานอาคารจะท า
การรื้อถอนและติดตั้งวัสดุโพลียูรีเทนใหม่ จากการใช้ความสัมพันธ์ของค่า ultimate norminal 
stress กับเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ (0-1000 ชั่วโมง) ในการทดสอบแรงดึงของชิ้นส่วน
ตัวอย่าง โดยท านายค่า  ultimate norminal stress ซึ่ งน าอัตราการลดลงของค่า ultimate 
norminal stress ในช่วง 0-800 ชั่วโมงมาใช้ในทุกๆ 800 ชั่วโมงถัดไป (ก าหนดให้มีอัตราการ
เสื่อมสภาพเท่าเดิม) เนื่องจากจะท าการเคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคทุกๆ 4 ปีของการใช้งาน 
จนกระทั่งค่า ultimate norminal stress ลดลงเท่ากับค่าของชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสารเคลือบ
ผิวอะคริลิคผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง พบว่า ชิ้นส่วนตัวอย่างที่เคลือบ
สารเคลือบผิวอะคริลิคมีค่า ultimate norminal stress เท่ากับชิ้นส่วนตัวอย่างที่ไม่เคลือบสาร
เคลือบผิวอะคริลิคผ่านการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง ที่ระยะเวลา 3200 ชั่วโมง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่งคิดเป็น 17 ปีในสภาวะจริง ดังนั้นในทุกๆ 17 ปีของการใช้งานอาคารจึงมีการ
พิจารณาค่าวัสดุ, แรงงานรื้อถอน และแรงงานติดตั้งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน และค่าวัสดุและติดตั้ง
สารเคลือบผิวอะคริลิคด้วย  

ส าหรับอาคารที่ไม่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิค ในช่วงก่อสร้างจะพิจารณาค่าวัสดุและแรงงาน
ติดตั้งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน จากนั้นทุกๆ 5 ปีของการใช้งานอาคารจะพิจารณาค่าวัสดุ, แรงงาน
รื้อถอน และแรงงานติดตั้งวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนใหม่  

สรุปได้ว่าเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบราคาวัสดุและแรงงานของในอาคารที่ใช้สารเคลือบผิว
อะคริลิคและอาคารที่ไม่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิค ดังแสดงในรูปที่ 4.29 โดยในช่วงอายุการใช้งาน
อาคาร 0-10 ปี พบว่า อาคารที่ ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคบริเวณวัสดุอุดรอยรอยต่อโพลียูรีเทน 
(เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคทุกๆ 4 ปี และเปลี่ยนวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนใหม่ทุกๆ 16 ปี) จะมี
ราคาต้นทุนที่สูงกว่าอาคารที่ไม่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิค (เปลี่ยนวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนใหม่ทุกๆ 
5 ป)ี แต่เมื่อภายหลังอายุการใช้งาน 20 ปี พบว่า อาคารที่ไม่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคมีราคาต้นทุนที่
สูงกว่าอาคารที่ใช้เคลือบผิวอะคริลิค  
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รูปที่ 4. 28 ท านายการเสื่อมสภาพของช้ินส่วนตัวอย่างที่เคลือบผิวอะคริลิค 

 

 

 
รูปที่ 4. 29 เปรียบเทียบราคาทบต้นระหว่างอาคารที่ใช้และไม่ใช้สารเคลือบผิวอะคริลิค 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผิวอะคริลิคต่อการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อ
โพลียูรีเทน โดยผลการด าเนินงานสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. วัสดุอุดรอยต่อประเภทโพลียูรีเทนเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากโดนกระท าจากสภาพแวดล้อม
ภายนอก ได้แก่ รังสีอัลตราไวโอเลต, อุณหภูมิ และความชื้น ซึ่งสภาพแวดล้อมภายนอกดังกล่าวส่งผล
ให้คุณสมบัติทางกายภาพ (สีและความแข็ง) เกิดการเปลี่ยนแปลง วัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่ไม่
เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีความเข้มของสีที่น้อยลงอย่างมากเมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้น ส่วนวัสดุอุด
รอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีสีที่เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อีกทั้งพ้ืนผิว
ของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีค่ าความแข็งที่ลดน้อยลงภายหลัง
การเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ และพ้ืนผิวของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบสารเคลือบผิว
อะคริลิคมีค่าความแข็งที่ลดน้อยลงภายหลังการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 200 ชั่วโมง 

2. คุณสมบัติเชิงกลทางด้านการรับแรงดึงและแรงเฉือนของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบและไม่
เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิคมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ 
โดยมีค่า stiffness ที่เพ่ิมมากขึ้น และมีค่า strength กับ strain at rupture ที่ลดน้อยลงเมื่อเพ่ิม
ชั่วโมงของการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ โดยวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค
มีสัดส่วนของค่า Strength ที่ 1000 ชั่วโมงในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ ที่ลดน้อยลงกว่าของวัสดุ
อุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่ไม่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค 24.87%  

3. อาคารที่มีการใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคบริเวณวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนของผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 
ตั้งแต่เริ่มก่อสร้างและทุกๆ 4 ปีของการใช้งานอาคาร จะมีการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรี
เทนช้ากว่าอาคารที่ไม่มีการใช้สารเคลือบฺผิวอะคริลิคเป็นเวลา 16 ปี เมื่อใช้อัตราการลดลงของค่า 
tensile strength ในช่วง 4 ปีแรกส าหรับท านายการเสื่อมสภาพในปีถัดไปของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรี
เทนที่เคลือบสารเคลือบผิวอะคริลิค แต่อย่างไรก็ดีการทาสารเคลือบผิวอะคริลิคก็มีข้อเสียในด้าน
ภาพลักษณ์ภายนอกอาคาร เนื่องจากสารเคลือบผิวอะคริลิคจะท าให้สีของพ้ืนฺผิววัสดุอุดรอยต่อโพลียู
รีเทนเปลี่ยนแปลงไป และมีต้นทุนที่สูงกว่าอาคารที่ไม่มีการใช้สารเคลือบผิวอะคริลิคในช่วง 20 ปีแรก
ของการใช้งานอาคาร 
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ข้อเสนอแนะ 

1. เพ่ิมระยะเวลาในการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศ จะท าให้เห็นถึงอิทธิพลของสารเคลือบผิวอะคริลิคที่
มีต่อการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่ชัดเจนมากขึ้น เช่น สามารถเห็นรอยแตกลายงา
บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทน 

2. เพ่ิมกระบวนการทดสอบการเสื่อมสภาพของวัสดุอุดรอยต่อโพลียูรีเทนที่สภาวะจริง เพ่ือให้มีการ
เปรียบเทียบระหว่างการเร่งปฏิกิริยาสภาพอากาศและการเสื่อมสภาพในสภาพแวดล้อมจริงได้อย่าง
แม่นย ามากข้ึน 

3. ควรจะเพ่ิมการศึกษาคุณสมบัติการซึมผ่านของน้ าของวัสดุอุดรอยต่อที่เสื่อมสภาพ เนื่องจากปัญหา
การรั่วซึมของน้ าบริเวณรอยต่อของผนังคอนกรีตมักจะเป็นปัญหาส าคัญจากผู้ใช้งานอาคาร 
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