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บทคดัย่อ 
 

          วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการใชผ้งบดเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน โดยใชเ้ปลือกไข่ไก่ท่ีเป็น
เศษเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตขนมไทยซ่ึงใชไ้ข่เป็นส่วนผสมท่ีส าคญัในการสร้างรสชาติท่ีเป็น
เอกลกัษณ์ จากการศึกษาพบว่าในเปลือกไข่มีส่วนประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่า 97 
เปอร์เซ็นต ์และอีก 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารประกอบอินทรียช์นิดอ่ืน ในอุตสาหกรรมพลาสติกไดมี้การ
ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตการเป็นตวัเติม (Filler) เพื่อลดปริมาณการใช้พลาสติก ปรับปรุงผิวของ
พลาสติกใหมี้ความเงาเพิ่มข้ึน ควบคุมการหดตวัของพลาสติก  

 ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการผสมผงบดจากเปลือกไข่ไก่ในอีพอก
ซีเรซิน อิทธิพลของขนาดผงบด และอิทธิพลของสารคู่ควบ (Coupling Agent) ในการข้ึนรูปวสัดุคอม
โพสิตอีพอกซีเรซินเสริมแรงดว้ยผงบดเปลือกไข่ ขั้นตอนแรกไดศึ้กษากระบวนการแยกเยื่อไข่ออก
จากเปลือกไข่ จากการทดลองพบวา่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถใช้ลอกเยื่อไดดี้ จากนั้น
เปลือกไข่ถูกน าไปบด และคดัแยกขนาด 75  100  200 และ 325 เมช  จากนั้นท าการทดลองข้ึนรูปวสัดุ
คอมโพสิตโดยใชผ้งบดเปลือกไข่แต่ละขนาดในสัดส่วนร้อยละ 15 35 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
ทดสอบสมบติัเชิงกลหลายประการ และปรับปรุงสมบติัทางกลโดยใชส้ารคู่ควบ 
 จากผลการทดลองพบว่าผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ผสมในสัดส่วน 15 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั มีค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลดีท่ีสุด ในขณะท่ีการปรับปรุงพื้นผิวของผงบดเปลือกไข่ดว้ย
สารคู่ควบไซเลน KH560 พบว่าสมบติัทางกลเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงยืนยนัดว้ยผลการทดสอบสมบติัทางกล
และสัณฐานวิทยาของวสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเรซินเสริมแรงดว้ยผงบดเปลือกไข่ นอกจากน้ีผลการ
ทดลองไดถู้กวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบแฟกทอเรียลซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ขนาดและอตัราส่วน
ของผงเปลือกไข่มีผลต่อการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
ค าส าคัญ :  ผงบดเปลือกไข่  อีพอกซีเรซิน  วสัดุคอมโพสิต 
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ABSTRACT 
 

 This study investigated the reinforcement of epoxy resin with chicken egg shell powder. 
The egg shells in the study were the waste of chicken eggs used in making Thai dessert, in which 
eggs are  an important ingredient for creating a unique flavor. It has been proven that over 97% of 
an egg shell is composed of calcium carbonate and 3% of other organic substances. Plastic 
industries have been using calcium carbonate as fillers to reduce the usage of plastic, improve the 
surface quality and control the shrinkage of plastic products. 
 This research studied the mixing ratios of egg shell powder in epoxy resin, effects of the 
powder sizes and the coupling agents in the forming process of composite materials derived from 
egg shell powder reinforced in epoxy resin. The first step studied the removal of the egg membrane. 
It was found that a sodium hydroxide solution could remove the membrane thoroughly. After that, 
the egg shells were ground and sieved to the sizes of 75, 100, 200 and 325 mesh. Then, composites 
were formed by mixing egg shell powder with epoxy resin in the ratios of 15, 35 and 50% w/w 
respectively. Mechanical tests were conducted on the composites to evaluate their properties. The 
final step investigated the improvement of the composites’ mechanical properties by using coupling 
agents.  
 The results showed that the best mechanical properties were achieved when the 
composite consisted of 200 mesh egg shell powder at the mixing ratio of 15 % w/w. Meanwhile, 
among the silane coupling agents, KH560 could improve the mechanical properties significantly, 
which was confirmed by the results of the mechanical testing and morphology of the composite 
materials. In additional, the results of this study were analyzed, using the factorial variance analysis 
technique. It was concluded that the sizes and mixing ratios of egg shell powder affected the 
mechanical properties at 95% confidence intervals.  
 
Keywords :  chicken egg shell powder, epoxy resin, composite materials 
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

 
  โครงการวจิยัเร่ือง การศึกษาการใชผ้งบดเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน เป็นโครงการวจิยั 
ท่ีผูจ้ดัท า มีความตอ้งการจะลดตน้ทุนในการข้ึนรูปวสัดุชนิดหน่ึง โดยท่ีจะใชข้ยะเหลือใชจ้ากชุมชน 
ท่ีสามารถหาได้โดยง่ายและมีอยู่ทั่วไป โดยรายละเอียดของความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
วตัถุประสงค ์ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของโครงการวจิยัดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัมีอุตสาหกรรมอาหารขนาดกลางและขนาดยอ่มหลายแห่งใช ้“ไข่” เป็นวตัถุดิบ 

หลกัในการผลิตไม่ว่าจะเป็นอาหารคาวและขนมหวาน จากขอ้มูลส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้แสดงขอ้มูลการบริโภคไข่ไก่ในปี 2560 พบวา่มีปริมาณการบริโภค
ไข่ไก่ จ  านวนถึง 15,868 ลา้นฟอง  ดงันั้นจึงท าใหมี้เปลือกไข่จ  านวนมาก ถูกทิ้งเป็นขยะ จากขยะเหลือ
ทิ้งท่ีมีอยูทุ่กครัวเรือน จึงมีหลากหลายความพยามยามท่ีจะน าเปลือกไข่เหลือทิ้งน้ีมาใชป้ระโยชน์ เช่น 
การน าเปลือกไข่มาซกัผา้ การน าเปลือกไข่มาไล่มด รวมถึงการน าเปลือกไข่มาไล่แมลง แต่ถึงอยา่งไร
ก็ยงัมีเปลือกไข่จ  านวนมากท่ียงัเหลือทิ้ง  

ในเปลือกไข่ไก่ 1ใบมีองคป์ระกอบยอ่ย 2 ส่วนหลกั คือ เยือ่หุม้เปลือกไข่ (Membrane) และ 
เปลือกไข ่(Egg Shells)  ในเปลือกไข่นั้นมีองคป์ระกอบ CaCo3 อยูถึ่ง 99.0%ซ่ึงจะพบวา่ส่วนประกอบ
หลกัของเปลือกไข่ คือ CaCo3 หรือท่ีรู้จกักนั คือ แคลเซียมคาบอเนต จากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่มีการ
ใชผ้งแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมวสัดุก่อสร้าง เช่น กระเบ้ืองมุงหลงัคา คอนกรีตผสมเสร็จ เป็น
ตน้ ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเติม (Filler) เพื่อปรับปรุงผิวของพลาสติก โดยท าให้พลาสติก มี
ความเงาหรือความมนัเพิ่มข้ึน ต้านทานไฟฟ้าดีข้ึน ทนทานต่อแรงบีบอดั ควบคุมการหดตวัของ
พลาสติก และยงัท าใหผ้ลิตภณัฑจ์ากพลาสติกทนทานต่อสภาพภูมิอากาศมากข้ึนอีกดว้ย  
    ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะน าเปลือกไข่ไก่ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ 
โดยการน าเปลือกไข่ไก่ไปผสมในอีพอกซีเรซินส าหรับท าหน้าท่ีเป็นตวัช่วยเสริมแรงและเพื่อลด
ปริมาณการใชอี้พอกซีเรซิน ช่วยลดตน้ทุนในการผลิต จากการศึกษาพบวา่มีการเติมผงอลูมิเนียมและ
ผงบดจากเศษแก้ว ลงไปในเรซินส าหรับหล่อเป็นกอ้นวสัดุส าหรับข้ึนรูป ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึง
สัดส่วนท่ีเหมาะสมของการผสมผงบดจากเปลือกไข่ไก่ในอีพอกซีเรซินและศึกษาสมบติัทางกลบาง
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ประการของวสัดุผสมผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน อีกทั้งยงัเป็นการหาวธีิการช่วยลดปริมาณ
ขยะเพิ่มช่องทางการน าเปลือกไข่เหลือทิ้งเหล่าน้ีมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ จะเป็นการใชท้รัพยากรท่ีมีอยู่
ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด เป็นการลดขยะจากไข่ไก่ และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัเปลือกไข่ไก่ไดอี้กทาง
หน่ึงดว้ย 

 
1.2  วตัถุประสงค์ 

                  1.2.1  เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ และศึกษากระบวนการข้ึนรูปวสัดุ
ผสมจากอีพอกซีเรซินผสมผงบดจากเปลือกไข่ 
                  1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกลบางประการของผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน เช่น  
การทดสอบแรงดึง  การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแขง็  

 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
                  1.3.1  ใชเ้ปลือกไข่ไก่ สีครีม ท่ีไดจ้ากเศษเหลือทิ้งของการผลิตขนมเป๊ียะยีห่อ้ฮองเฮาท่ีอยู่
ในชุมชนบึงกาสาม อ าเภอหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี 
                  1.3.2  เตรียมเปลือกไข่โดยน ามาผา่นกระบวนการแยกเยือ่ดว้ย สารละลายกรดซลัฟุริก  
 อะซีติกเอซิด ไฮโดรครอริก และโซเดียมไฮดร็อกไซด์ 
                  1.3.3  ข้ึนรูปช้ินทดสอบสมบติัเชิงกลอีพอกซีเรซินผสมกบัผงเปลือกไข่ โดยใชผ้งบดจาก     
เปลือกไข่ไก่ขนาด 75, 100, 200 และ 325 เมช ท่ีเสริมแรงในอีพอกซีเรซินเกรดแม่พิมพ ์EP-078 ใน   
อตัราส่วนอีพอกซีเรซินกบัผงเปลือกไข่ร้อยละ 100:0, 85:15, 65:35, 50:50 โดยน ้าหนกั 
                  1.3.4  ทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการ   
                  1.3.4.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile) โดยใชม้าตรฐาน ASTM D 638   
                            1.3.4.2  การทดสอบความแขง็ (Hardness) โดยใชม้าตรฐาน ASTM D 785 
                            1.3.4.3  การทดสอบแรงกระแทก (Impact) โดยใชม้าตรฐาน ASTM D 256 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
  1.4.1  สามารถน าเปลือกไข่ท่ีเป็นขยะเหลือทิ้งมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ช่วยลดปริมาณขยะ
จากไข่ไก่และเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัเปลือกไข่ไก่ 
  1.4.2  ไดรู้้ถึงกระบวนการเตรียมเปลือกไข่ ส าหรับน ามาใชข้ึ้นรูปวสัดุผสมจากอิพอกซี 
เรซิน 
  1.4.3  ไดรู้้ถึงค่าของสมบติัทางกลบางประการของวสัดุผสมจากผงบดเปลือกไข่เสริมแรง
ในอีพอกซีเรซิน 
  1.4.4  ท าใหเ้กิดความรู้ ประสบการณ์ เพื่อน าไปสู่การปรับปรุงและพฒันาวสัดุชนิดใหม่ให้
เกิดข้ึน 
              



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
                    ในการด าเนินงานวิทยานิพนธ์เร่ืองทดสอบและในการทดสอบจึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
มีการทบทวนวรรณกรรมและศึกษาส่วนของทฤษฎีท่ีมีความส าคญั และเก่ียวข้องกับการจัดท า
วทิยานิพนธ์  หวัขอ้น้ีโดยมีรายละเอียดของเน้ือหาดงัน้ี 
 

2.1  วสัดุคอมโพสิต (Composite Materials) [7] 
                 วสัดุคอมโพสิต คือ วสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุ 2 ประเภทข้ึนไป โดยท่ีองคป์ระกอบทางเคมี
แตกต่างกนัและจะตอ้งไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงอาจเกิดจากการผสมหรือการสร้างพนัธะ 
                 วสัดุคอมโพสิต หรือ “วสัดุประกอบ” เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งมาก 
ในปัจจุบนัมีปริมาณการใชผ้ลิตภณัฑว์สัดุคอมโพสิตมากถึง 10 ลา้นตนัต่อปีและมีอตัราการใช้เพิ่มข้ึน 
ทุกปีประมาณ 5-10% วสัดุคอมโพสิตจดัเป็นวสัดุวศิวกรรม (Engineering material) ท่ี ส าคญัชนิดหน่ึง 
ปัจจุบนัมีการใชง้านวสัดุคอมโพสิตเป็นวสัดุโครงสร้างและรับแรงส าหรับงาน วิศวกรรม เช่น ใชเ้ป็น
ส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนตเ์รือเฟอร์นิเจอร์อุปกรณ์กีฬา เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากคอมโพสิตมี
สมบติัท่ีดีหลายประการท่ีส าคญัท่ีสุดคือ มีความแขง็แรงสูงแต่มีน ้าหนกั เบา เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆเช่น 
โลหะหรือเซรามิกส์ ดงันั้นคอมโพสิตจึงมีความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific strength, /) สูง ดงันั้น 
เม่ือใชว้สัดุคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง เช่น ยานพาหนะ จะท าให้วสัดุมีความแข็งแรง
สูงแต่น ้ าหนกัเบา เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน มีประสิทธิภาพในการขนส่งมากข้ึน และประหยดัพลงังานมาก
ข้ึน นอกจากน้ีคอมโพสิตยงัมีสมบติัท่ีอยูใ่นช่วงกวา้ง เน่ืองจากมีคอมโพสิตหลายชนิดหลายรูปแบบ
สามารถเลือกใชอ้อกแบบและสร้างวสัดุคอมโพสิตใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน ท าให้มีการประยุกตใ์ช้
วสัดุคอมโพสิตอยา่งกวา้งขวางมากมายหลากหลายการใชง้าน ในการใชง้านในปัจจุบนัมีการเรียกวสัดุ
คอมโพสิตหลากหลายช่ือเช่น พลาสติกเสริมแรง (Reinforced plastics, RP)พลาสติกเสริมแรงไฟเบอร์
กลาส (Fiberglass reinforced plastics, FRP) แผ่นลามิเนตเสริมแรง (Reinforced plastic laminates) 
หรือ ไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) เป็นตน้  
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                 2.1.1  วสัดุคอมโพสิต 
                           วสัดุท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วน (หรือมากกวา่) ท่ีแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดั 
(Distinct  Components) อยูด่ว้ยกนัและเสริมแรงกนั  องคป์ระกอบสองส่วนหลกัของคอมโพสิต คือ 
คอมโพสิต  วสัดุท่ีเป็นส่วนเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลสัสูง ตวัอย่างของส่วนเสริมแรงท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ เส้นใย (Fibers) ชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแกว้ (Glass- fibers) เส้นใยคาร์บอน (Carbon -
fibers) เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar® fibers) เป็นตน้ เส้นใยอาจเป็นเส้นใยเด่ียวยาว (Continuous fibers) 
หรือเส้นใยสั้น (Discontinuous หรือ Chopped short fibers)  นอกจากน้ีอาจเป็นเส้นใยพนักนัหรือทอ 
(Weaves) ให้มีโครงสร้างแบบ ต่างๆ และมีการจดัเรียงตวั (Orientation) ของส่วนเสริมแรงแบบต่างๆ 
โดยส่วน 6 เสริมแรงท าหนา้ท่ีเป็นส่วนรับแรงหลกั (Principle load-carrying members) ของวสัดุ คอม
โพสิต  
               2.1.2  เมตริกซ์ (Matrix) [8,9] 
                        วสัดุท่ีท าหนา้ท่ียดึส่วนเสริมแรงเขา้ดว้ยกนัใหอ้ยูใ่นต าแหน่ง และการเรียงตวัท่ีก าหนด
โดยจะล้อมรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพ เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ
ความช้ืน เป็นตน้ มกัมีความแข็งแรงและมอดูลสันอ้ยกวา่ ส่วนเสริมแรงเมตริกซ์เป็นองคป์ระกอบท่ีมี
ความต่อเน่ือง (Continuous phase) จะท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางถ่ายเทแรงท่ีไดรั้บ (Load transfer medium) 
ไปสู่ส่วนเสริมแรง เมตริกซ์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัไดแ้ก่ ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) คือ ส่วนท่ีเป็น
โครงสร้างท่ีใหค้วามแขง็แรงแก่วสัดุ  
                        พอลิเมอร์เรียกคอมโพสิตชนิดน้ีวา่ “Polymer Composites” สามารถใชไ้ดท้ั้งพอลิเมอร์ 
ประเภท เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) และเทอร์โมเซต (Thermosets) โลหะเรียกคอมโพสิต
ชนิดน้ีวา่ “Metal Composites” และ เซรามิก เรียกคอมโพสิตชนิดน้ีวา่ “Ceramic Composites” เกิดจาก
การผสมกนัระหว่างวสัดุองค์ประกอบอยู่ในระดบัท่ีสามารถมองเห็นได้ ตวัอย่างเช่น คอนกรีต ท่ี
ประกอบดว้ยซีเมนต ์ทราย หิน และ น ้ า จากการสร้างพนัธะองคป์ระกอบอยูใ่นระดบัโมเลกุล ถา้เป็น
เหล็กเรียกวา่ อลัลอย   ถา้เป็นพลาสติกเรียกวา่พอลิเมอร์ 
                       วสัดุเชิงประกอบจะประกอบดว้ยตวัเสริมแรง (Reinforce phase) ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูป
ของเส้นใย อนุภาค แผน่หรือช้ินเล็กๆ และ/หรือเป็นสารตวัเติม ซ่ึงเป็นเฟสกระจาย (Dispersed phase) 
ฝังตวัอยูใ่นเน้ือพื้น (Matrix) ท่ีอาจเป็นโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์  ตวัเสริมแรงจะช่วยท าให้สมบติั
ทางกลโดยรวมของเน้ือพื้นดีเน่ืองจากวสัดุแต่ละชนิดจะมีทั้งขอ้ดีขอ้เสีย เช่น โลหะจะมีความแข็งแรง 
และความเหนียวสูงแต่เป็นสนิมง่ายและหนกั พอลิเมอร์จะมีน ้าหนกัเบาแต่มีความแขง็แรงต ่า ทนความ
ร้อนไม่ได ้น าไฟฟ้าไม่ได ้เซรามิกมีความแขง็สูง ทนต่อการสึกหรอและการผุกร่อนไดดี้ และทนความ
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ร้อนไดดี้ แต่เปราะ มีความเหนียวต ่า เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการน าเอาวสัดุต่างชนิดมาผสมกนัเพื่อจะ
ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สมบติัพิเศษท่ีไดจ้ากขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิด เช่น คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวสัดุ
ผสมท่ีจะใหท้ั้งความแขง็ (จากสมบติัท่ีดีของคอนกรีตซ่ึงเป็นเซรามิก) และความเหนียว (จากสมบติัท่ี
ดีของเหล็กซ่ึงเป็นโลหะ) หรือไฟเบอร์กลาสเป็นวสัดุผสมท่ีมีน ้ าหนักเบา (จากสมบติัท่ีดีของพอลิ
เมอร์) และมีความแขง็แรง (จากสมบติัท่ีดีของใยแกว้) เป็นตน้ 
                          ประเภทของวสัดุคอมโพสิตอาจถูกแบ่งไดต้ามเน้ือพื้นไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีมีพอลิ 
เมอร์เป็นส่วนผสมหลกั (Fiber-reinforced polymers, FRP) กลุ่มท่ีมีเซรามิกเป็นส่วนผสมหลกั 
(Ceramic-matrix composite ,CMC) และกลุ่มท่ีมีโลหะเป็นส่วนผสมหลกั (Metal-matrix composite, 
MMC) นอกจากน้ี วสัดุคอมโพสิตอาจจะแบ่งไดต้ามลกัษณะของตวัเสริมแรง ไดแ้ก่ ตวัเสริมแรงมี
ลกัษณะเป็นเส้นใย (Fiber composite), ตวัเสริมแรงมีลกัษณะเป็นอนุภาค (Particle composite), ตวั
เสริมแรงมีลกัษณะเป็นช้ินเล็ก ๆ (Laminar composite), ตวัเสริมแรงเป็นสารตวัเติม (Flake composite) 
และ ตวัเสริมแรงมีลกัษณะเป็นชั้นหรือชนิดซอ้นแผน่ (Filled composite) ดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพที ่2.1  ลกัษณะของตวัเสริมแรง 
 
                 2.1.3  ขอ้ดีของวสัดุคอมโพสิต  
                            2.2.3.1  มีสมบติัต่อน ้าหนกัหรือความหนาแน่น (Properties to weight/density ratio) 
สูง เช่น ความแขง็แรงจ าเพาะ (Specific strength) มอดุลสัจ าเพาะ (Specific modulus) ความแขง็เปราะ
จ าเพาะ (Specific stiffness) เป็นตน้ เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นต ่า น ้าหนกัเบา 
                            2.2.3.2  ช่วยลดน ้าหนกัของวสัดุ และมีสมบติัหลากหลายสามารถสร้างวสัดุคอมโพ
สิตใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน เช่น จดัใหเ้ส้นใย (ส่วนเสริมแรง) เรียงตวัตามแนวรับแรง 
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                            2.2.3.3  มีอายกุารใชง้านยาวนาน มีสมบติัความตา้นทานต่อการสึกกร่อนดี  
                            2.2.3.4  มีสมบติัการรับแรงและมีการหน่วง (Damping) ท่ีดี 
                            2.2.3.5  ความทนทานต่อการลา้ (Fatigue resistance) ดี  
                            2.2.3.6  มีเสถียรภาพของรูปร่าง (Dimensional stability) สูง เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัทางความร้อน (Coefficients of thermal expansion, CTE) ไม่แตกต่างเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน 
เช่น โลหะ  
                 2.1.4  ขอ้เสียของคอมโพสิต  
                            2.1.4.1  ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบและเคร่ืองมือการข้ึนรูป 
คอมโพสิต 
                            2.1.4.2  มกัมีสมบติัแต่ละทิศทางไม่เท่ากนั หรือมีสมบติัแอนไอโซโทรปี
(Anisotropy) เน่ืองจากมีการจดัเรียงตวั (Orientation) ของส่วนเสริมแรง เป็นสาเหตุให้คอมโพสิตไม่
แขง็แรงในแนวตั้งฉากกบัแนวการเรียงตวั (Transverse direction)  
                            2.1.4.3  การต่อ (Attaching) หรือเช่ือมติดกบัวสัดุอ่ืนท าไดย้าก  
                            2.1.4.4  การตรวจวิเคราะห์สมบติัคอมโพสิตท าไดย้าก  
                            2.1.4.5  การท าลายและน ากลบัมาใชใ้หม่หรือรีไซเคิล (Recycle) ท าได ้
 

2.2  เปลอืกไข่ (Egg Shell) [10] 
  เปลือกไข่เป็นพวกหินปูนแข็งเรียบติดแน่นอยู่กบัเยื่อหุ้มไข่ชั้นนอกจะแยกเปลือกไข่ออก
จากเยือ่น้ีไดย้าก ความหนาของเปลือกมกัข้ึนอยูก่บัขนาดของไข่ ไข่ใหญ่มีเปลือกหนากวา่ไข่เล็กทั้งน้ี
ย่อมแล้วแต่ไก่แต่ละตวั พนัธ์ุ อาหาร และฤดูกาลอีกดว้ย ไก่พื้นเมือง ไก่ป่า มีเปลือกไข่หนากว่าไก่
พนัธ์ุแทต่้างๆ หรือไก่สายพนัธ์ุใหม่ 
               โครงสร้างของไข่ทั้งฟองของสัตวปี์กต่างๆ รวมทั้งเป็ด ไก่ แบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ 
ไข่แดง ไข่ขาว และเปลือกไข่ มีสัดส่วนไล่เล่ียกนัทุกฟอง จะมีปริมาณต่างกนัตามขนาด และชนิดของ
สัตวปี์กดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  สัดส่วนไข่ขาว ไข่แดง และเปลือกไข่ของสัตวปี์กแต่ละชนิด 
ชนิด น ้าหนกั (กรัม) ไข่ขาว (%) ไข่แดง (%) เปลือกไข่ (%) 
ไข่ห่าน 200 52.5 35.1 12.4 
ไข่เป็ด 80 52.6 35.4 12.0 
ไข่ไก่ 58 55.8 31.9 12.3 

ไข่นกพิราบ 17 74.0 17.9 8.1 
 
    อาจประมาณไดว้า่ไข่ไก่ฟองหน่ึงๆ จะมีไข่ขาวอยู ่6 ส่วน ไข่แดง 3 ส่วน และเปลือก 1 ส่วน 
แสดงเป็นตวัเลขไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.1 
              ไข่ไก่เป็นแหล่งเร่ิมตน้ท่ีช่วยใหชี้วติลูกไก่ไดเ้จริญเติบโตข้ึนมา ธรรมชาติจึงไดส้ร้างสรรค ์
แต่ละองคป์ระกอบในไข่นั้นใหมี้หนา้ท่ีเฉพาะอยา่ง และส าคญัต่อการท่ีจะเป็นส่ิงช่วยประคบัประคอง 
หล่อเล้ียงชีวติลูกอ่อนใหเ้จริญเติบโตข้ึนไดโ้ดยปกติ และปลอดภยั 
                 ภายในฟองไข่ เซลลต์น้ก าเนิดของชีวติใหม่อยูท่ี่ฐานเช้ือลูกไก่ (Blastoderm) ตรงจุดน้ีของ 
ไข่ท่ีมีเช้ือตวัผูผ้สมแลว้ จะเป็นจุดเร่ิมตน้ของไซโกทท่ีจะเจริญเป็นลูกอ่อนหรือเอมบริโอๆอยูชิ่ดกบั
ไข่แดง ซ่ึงเป็นแหล่งคลงัของอาหารต่างๆ เอมบริโอน้ีบางคนเรียกวา่ เช้ือลูกไก่ 
                 ไข่ขาวมีลกัษณะก่ึงของเหลว มีหนา้ท่ีโดยธรรมชาติในการป้องกนัการกระทบกระเทือน 
ป้องกนัความร้อนหนาวแก่เช้ือลูกไก่ ทั้งไข่ขาว และไข่แดงเป็นอาหารหล่อเล้ียงชีวติใหม่ไปจนกวา่
ชีวตินั้นจะเจริญเติบโตจนสมบูรณ์ออกจากไข่ 
                 ชั้นนอกของไข่ไดแ้ก่เปลือก เปลือกเป็นเสมือนเกราะป้องกนัการกระทบกระเทือนแก่ลูกไก่ 
เป็นท่ีอากาศถ่ายเทระหวา่งภายในกบัภายนอกไข่ และเป็นท่ีช่วยเก็บรักษาอาหารกบัน ้าส าหรับลูกไก่
ในไข่ท่ีก าลงัฟักตวัอยู ่ดงัแสดงสัดส่วนในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  สัดส่วนของส่วนต่างๆของไข่ไก่ 

ส่วนต่างๆ น ้าหนกั (กรัม) สัดส่วนจากไข่1ฟอง (%) 
1. ไข่ขาว 32.9 55.8 
2. ไข่ขาวเหลวชั้นนอก 7.6 23.2 
3. ไข่ขาวขน้ตอนกลาง 18.9 57.3 
4. ไข่ขาวเหลวตอนกลาง 5.5 16.8 
5. ไข่ขาวท่ีเป็นขั้ว และเยื้อหุ้มไข่แดง 0.9 2.7 
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ตารางที ่2.2  สัดส่วนของส่วนต่างๆของไข่ไก่ 
ส่วนต่างๆ น ้าหนกั (กรัม) สัดส่วนจากไข ่1 ฟอง (%) 

6. ไข่แดง 18.7 31.9 
7. เปลือกกบัเยื้อเปลือก 6.4 12.3 
8. เปลือก 6.2 96.9 
9. เยือ่ใตเ้ปลือก 0.2 3.1 
10. ทั้งฟอง 58.0 100.0 
          
            2.2.1  โครงสร้างของไข่ไก่ [11] 
                            ลกัษณะภายในของไข่ไก่ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ เปลือกไข่ (Eggshell) ไข่ขาว 
(Egg -white) และไข่แดง (Egg yolk) แต่ละส่วนจะมีปริมาณร้อยละ 9-11 ร้อยละ 60-63 และร้อยละ 
28-29 ตามล าดบั ซ่ึงน ้าหนกัของไข่แต่ละฟองจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ และอายุของแม่ไก่ส่วน
ท่ีอยูใ่ตเ้ปลือกไข่ทั้งหมดนอกจากเยื่อหุ้มไข่จะใชเ้ป็นอาหาร เม่ือคิดหกัจ านวนของเปลือก และเยื่อติด
เปลือกแลว้จะมีอยูป่ระมาณร้อยละ 89 ของน ้าหนกัไข่มีเปลือก ดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพที ่2.2 โครงสร้างของไข่ไก่ 
 
                 2.2.2  หนา้ท่ีเปลือกไข่ 
                           2.2.2.1  หนา้ท่ีของเปลือกไข่โดยธรรมชาติตอ้งทนรับน ้าหนกัแม่ไก่เวลากกฟักไข ่
 และมีความบางพอท่ีลูกไก่จะเจาะด้ินออกไปจากเปลือกน้ีได ้เปลือกไข่ยงัจะตอ้งโปร่งพอท่ีจะให้เช้ือ
ลูกไก่ไดอ้ากาศมาหายใจ และตอ้งหนาพอท่ีจะป้องกนัเช้ือจุลินทรียไ์ม่ให้เขา้ไปในไข่ได้ และยงัมี
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หนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้ความช้ืนหนีหายไดง่้าย นอกจากน้ีโดยธรรมชาติเปลือกไข่ยงัตอ้งมีสารอนินทรีย์
ต่างๆมากพอท่ีจะเป็นแร่ธาตุไปหล่อเล้ียงเช้ือลูกไก่ใหเ้ติบโตไดอี้กดว้ย  
                 2.2.2.2  ถา้เปลือกไข่แบนก็ไม่มีความแขง็แรงพอท่ีจะรับน ้าหนกักดทบัหรือแรง 
กระทบกระเทือนธรรมชาติไดส้ร้างใหเ้ปลือกไข่โคง้ติดกบัเยื่อหุ้มไข่ และโคง้ลดหลัน่กนัเป็นรัศมีจาก
ศูนยก์ลางไข่ดว้ยการเรียงตวัของผลึกธาตุปูน ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 พวก พวกหน่ึงมีประมาณ 1/5 เป็น
โครงสร้างของเปลือกประกอบดว้ยอินทรียส์ารท่ีท าหนา้ท่ีเช่ือมระหวา่งเซลล์เป็นโปรตีนแบบเดียวกบั
พงัผืด และกระดูกท่ีประสานโยงยึดกนั พวกท่ีสองเป็นส่วนประกอบของอนินทรียส์ารต่างๆ มีองค ์
ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต มีอยูม่ากท่ีดา้นนอกเคลือบคลุมเป็นเน้ือพื้น(matrix) ของ
เปลือก ทั้งสองพวกน้ีสร้างมาจากท่อไข่ส่วนล่าง (Uterus) 
                           2.2.2.3  เปลือกไข่ประกอบดว้ยชั้นส าคญัๆ 2 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก เรียกวา่ Spongy 
 layer กบัเปลือกชั้นใน เรียกว่า Mammillary layer ชั้นนอกเป็นแคลเซียมในรูปผลึกของหินปูน 
(Calcite) ตั้งตรงทางแกนยาวของผลึกกบัผิวเปลือก เป็นชั้นท่ีแข็งแรงท่ีสุด และแน่นท่ีสุด ชั้นในนั้น
เป็นสารประกอบของแมกนีเซียมกบัฟอสเฟต แร่ธาตุต่างๆเหล่าน้ีไม่อยูใ่นรูปผลึก เวลาไข่ร้าวก็จะร้าว
ถึงภายในดว้ย 
                           2.2.2.4  เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นน้ีเป็นชั้นนอกท่ีฉาบติดกบัเปลือกชั้นในเป็นชั้นท่ี 
ผนึกกนัแน่นและมีรูเล็ก ๆ จ านวนมากเช่ือมโยงจากชั้นในมาเปิดท่ีชั้นน้ีเป็นรูพรุนแบบฟองน ้ าแต่
แข็งแรงมากเปลือกชั้นนอกน้ีให้ความเป็นรูปทรง และความแข็งแก่เปลือกไข่ จากภาพขยายท่ีดูดว้ย
เอก็ซ์เรย ์จะเห็นวา่ความแน่น และแกร่งของชั้นน้ีมีมากท่ีผิวดา้นนอก เกลือแร่ต่าง ๆ ท่ีเป็นเน้ือหาของ
ชั้นน้ีมีลกัษณะเป็นผลึกเล็ก ๆ ส่วนประกอบของชั้นน้ีเม่ือยอ้มดว้ยสีโปรตีนจะเห็นว่ามนัมีไม่ทัว่ผิว
เปลือกแต่จะมีมากข้ึนตอนติดกบัเปลือกชั้นใน สีน้ีท าให้เห็นเปลือกชั้นนอกน้ีแบ่งออกเป็น 3 ชั้นตาม
ลกัษณะของเส้นใยโปรตีน (Matrix fiber) คือ ชั้นท่ีอยูข่า้งในมีเส้นใยโปรตีนมากกวา่ชั้นกลางชั้นนอก
นั้นมีเส้นใยโปรตีนนอ้ยท่ีสุด 
                 2.2.2.5  เปลือกชั้นใน เป็นชั้นท่ีบางของเปลือกอยูติ่ดกบัเยื่อหุม้ไข่ชั้นนอกประกอบ 
ดว้ยปุ่มพื้นเปลือกลกัษณะหยาบ ๆ (Mammilla) ท่ีมีรูปต่างๆตั้งแต่ทรงรูปไข่ถึงทรงกลม ปุ่มเหล่าน้ี
ผนึกเป็นชั้นเด่ียวอยู่ชิดกบัเยื่อหุ้มไข่ ปลายปุ่มผายออกไปเปิดท่ีเยื่อหุ้มไข่ชั้นในเป็นทางผ่านของ
อากาศให้กระจายไปทัว่เปลือกชั้นน้ีไปสู่บริเวณปลายปุ่มพื้นเปลือก ซ่ึงปุ่มพื้นเปลือกประกอบดว้ย
เกลือแร่ท่ีไม่เป็นผลึกกระจายอยูร่อบผิวพื้นโปรตีนของเปลือก (Granular matrix material) ในไข่ต่างๆ
ผวิพื้นโปรตีนเหล่าน้ีมีลกัษณะคลา้ยฝาชีเรียงรายอยูใ่ตปุ่้มหินปูน ขนาด และรูปร่างของปุ่มพื้นเปลือก 
และการเรียงตัวของพื้นเปลือกจะแตกต่างกันตามชนิดของสัตว์ปีก ความหนาของเปลือกชั้นใน
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ประมาณ 0.11 มิลลิเมตร หรือเป็นเน้ือท่ีประมาณ 1/3 ของความหนาของผิวพื้นไข่ทั้งฟอง ความสูง
ของแต่ละปุ่มเหล่าน้ีนั้นแลว้แต่ความหนาของเปลือกชั้นใน เส้นผา่นศูนยก์ลางของแต่ละปุ่มประมาณ  
0.096 - 0.144 มิลลิเมตร 
                           2.2.2.6  เยือ่เปลือกไข่ (Membranes) เยือ่หุ้มไข่แบ่งออกเป็น 2 ชั้นกระชบัติดกบั 
เปลือกไข่จนเป็นรูปทรงเช่นเดียวกนั ชั้นแรกเป็นเยือ่ชั้นในลอ้มรอบไข่ขาวส่วนนอก ท่ีส่วนหวัทา้ยไม่
มีเส้นใยมิวซินของไข่ขาวขน้มาเช่ือมติดอยู่ เรียกว่า Ligamenta albuminis อีกชั้นหน่ึงจะเป็นเยื่อ
ชั้นนอกอยูร่ะหวา่งเยือ่ชั้นในกบัเปลือก ชั้นน้ีผลึกแน่นกบัเปลือกชั้นใน โดยทัว่ไปเยื่อชั้นใน และนอก
มีส่ิงเช่ือมติดกนั ยกเวน้ท่ีส่วนป้านอนัจะเกิดเป็นช่องอากาศของไข่ (Air cell) เม่ือไข่นั้นอายมุากข้ึน 
                           2.2.2.7  รูเปลือก (Pores) มีลกัษณะเป็นรูปต่างๆ ตั้งแต่รูปไข่ถึงกลม รูเปลือก 
เช่ือมโยงจากภายนอกเขา้ไปถึงเยื่อเปลือกไข่ ขนาดของรูมีขนาดต่างๆตั้งแต่เห็นได้ดว้ยตาเปล่าไป
จนถึงขนาดเล็กมากตอ้งดูดว้ยกลอ้งขยาย รูเหล่าน้ีอยู่ไม่เป็นระยะ และไม่มีความสม ่าเสมอ รูเหล่าน้ี
เช่ือมโยงระหว่างเปลือกชั้นนอกกบัระบบเช่ือมโยงของช่องอากาศท่ีเปลือกชั้นใน ตอนท่ีรูน้ีเร่ิมผ่าน
เปลือกชั้นนอกออกมานั้นจะมีขนาดเล็กท่ีสุดแลว้มาเปิดกวา้งเป็นแฉกผายออกท่ีผวิของเปลือกชั้นนอก 
ในไข่ใหม่บางรูท่ีปากรูตนั หรือถูกอุดดว้ยนวลไข่ ฉะนั้นการขดัสีผิวไข่จึงเป็นเหตุให้ปากรูถูกเปิดมาก
ข้ึน ท าใหน้ ้าในไข่ระเหยออกง่ายข้ึน และจุลินทรียจ์ากภายนอกเขา้ท าลายไข่ไดส้ะดวกข้ึน 
                 2.2.2.8  ชั้นเคลือบผวิไข่ (Cuticle) เป็นชั้นเยือ่ผิวชั้นท่ีบางฉาบเคลือบอยา่งแน่นกบัผวิ 
นอกของเปลือก มีคุณสมบติัให้ก๊าซผ่านเข้าออกได้ ท่ีปากรูเปลือกตรงส่วนพื้นเปลือกไข่ด้านใน 
(Plaque- of matrix) ก็เป็นส่วนของเคลือบผิวไข่ เพราะมนัไปติดต่อเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกบัเคลือบผิว
ไข่ชั้นในนอกจากน้ีเปลือกไข่ยงัมีเม็ดสีท่ีเปลือกไข่ ซ่ึงเกิดจากวตัถุสีของเม็ดโลหิตแดง และยงัมีท่ีเยื่อ
เปลือกไข่อีกเล็กนอ้ยส่วนประกอบของเปลือกไข่ แสดงดงัภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพที ่2.3 เปลือกไข่ผา่ตามหนา้ตดัดา้นขา้งขยายใหญ่จากของจริง 
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                           จากภาพขยายของเปลือกไข่ เร่ิมล าดบัจากขา้งบนลงไปจะมีส่วนต่างๆดงัน้ี 
                                      1)  เคลือบผวิไข่ (Cuticle) 
              2)  เปลือกชั้นนอก (Spongy layer) ประกอบดว้ยผิวพื้นเปลือก (Mammillary 
knob or mammilla) และปากรูพื้นเปลือก (Mammillary core) 
                            3)  เปลือกชั้นใน (Mammillary layer) 
              4)  เยือ่เปลือกไข่ (Shell membrane) 
 
                 2.2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของไข่ 
                 น ้าเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ในไข่ เม่ือระเหยน ้าออกให้หมดส่วนวตัถุแหง้ท่ีปรากฏ 
นั้นจะประกอบดว้ยโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เกลือแร่ และอินทรียส์ารอีกเล็กนอ้ย ดงัแสดงตาราง
ท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของไข่ 
ส่วนต่างๆ เปอร์เซ็นของทั้งหมด น ้า (%) โปรตีน (%) ไขมนั (%) เถา้ (%) 
ไข่ทั้งฟอง 100 65.5 11.8 11.0 11.7 
ไข่แดง 31 48.0 17.5 32.5 2.0 
ไข่ขาว 58 88 11.0 0.2 0.8 
เปลือก 11 - - - - 

 
         จากตารางท่ี 2.3 จะเห็นว่าไข่ทั้ งฟองมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เกลือแร่ หรือเถ้า 
ประมาณเกือบเท่าๆกนั ไขมนัในไข่จะรวมถึง True fats, Phosphorus, Nitrogen และ Sugar-containing 
lipids และ Sterols ไขมนัเกือบทั้งหมดในไข่จะอยู่ในไข่แดงโดยส่วนใหญ่จะเป็น Lipoproteins 
นอกจากน้ีคาร์โบไฮเดรตอาจจะพบเป็นส่วนประกอบเล็กนอ้ยในไข่ไก่ มีปริมาณเฉล่ีย 0.5 กรัม ต่อไข่ 
1 ฟอง ดงัตารางท่ี 2.4 โดยอยูใ่นไข่แดงร้อยละ 40 คาร์โบไฮเดรตนั้นจะอยูใ่นรูปของน ้าตาลอิสระ และ
รูปท่ีจบักบัโปรตีน และไขมนัชนิดต่าง ๆ 
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ตารางที ่2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของไข่ไก่ (ค่าเฉล่ีย, กรัมต่อไข่ 1 ฟอง) 

ส่วนต่างๆ น ้า โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต 

ไขมนั แร่ธาตุ 
น ้าตาลอิสระ Conjugated oligosaccharides 

ไข่แดง 18.7 9.1 0.131 0.056 5.83 0.318 
ไข่ขาว 33.0 28.9 0.132 0.165 0.002 0.231 
เยือ่เปลือก 

5.9 0.1 
0.25 - - 

5.9 
เปลือก 0.15 - - 
รวม 57.6 38.1 0.263 0.221 5.832 6.449 

 
ตารางที ่2.5  องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกไข่ 

ชนิดองคป์ระกอบ ปริมาณ (กรัม) ปริมาณ (%) 
น ้า 0.1 1.6 

วตัถุแหง้ 6.0 98.4 
อินทรียวตัถุ 0.2 3.3 
โปรตีน 0.2 3.3 
ลิปิด นอ้ยมาก 0.03 

อนินทรีย ์ 5.8 95.1 
รวม 6.1 100.0 

                       
                เปลือกไข่ประกอบดว้ยแร่ธาตุประมาณร้อยละ 95 ในส่วนน้ีจะมีแคลเซียมคาร์บอเนต
มากกว่าร้อยละ 98 สารอนินทรียอ่ื์น ๆ จะรวมถึง ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหล็กกบัซัลเฟอร์
ปริมาณน้อยมากดังตารางท่ี 6 เกลืออนินทรีย์ท่ีอยู่ในเปลือกไข่ส่วนมากจะเป็นคาร์บอเนต และ
ฟอสเฟตของแคลเซียม และแมกนีเซียม ผลึก Calcite ท่ีมีอยู่ในเปลือกไข่จะประกอบดว้ยแคลเซียม
คาร์บอเนต และผลึก Dolomite จะประกอบดว้ยแคลเซียม และแมกนีเซียมคาร์บอเนต โดยโครงสร้าง
ของผลึก Dolomite จะแข็งแรงกวา่ผลึก calcite เปลือกไข่จะประกอบดว้ยสารประกอบเชิงซ้อนของ
โปรตีน โพลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบดว้ย Galactosamine, Glucosamine, Galactose, Fructose, Glucose, 
Sialic acids และไขมนัปริมาณเล็กนอ้ยนอกจากน้ีเยือ่หุม้เปลือกไข่ยงัประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเม็ดสี คือ 
Protoporphyrin ปริมาณเล็กนอ้ย ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่เปลือกไข่ไก่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต
ร้อยละ 94 แมกนีเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 1 แคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 1  
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และสารอินทรียท่ี์มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบอีกร้อยละ 4 เปลือกไข่ไก่จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามา
ผลิตเป็นแหล่งของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 
2.3  อพีอกซีเรซิน (Epoxy Resins) [12] 
             อิพอกซีเรซินจดัเป็นพอลีเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต มีสมบติัเด่นดา้นความแขง็แรงและการ 
ทนต่อการคืบตวั ซ่ึงเม่ือผา่นการเช่ือมโยงโมเลกุลหรือการบ่ม (Curing) แลว้ไม่สามารถเปล่ียนกลบัรูป
เดิมได้ นั่นคือเรซินถูกท าให้แข็งจนไม่สามารถหลอมเหลวใหม่ได้ ถึงแม้จะเพิ่มอุณหภูมิอย่าง
ต่อเน่ืองเรซินก็ไม่สามารถอ่อนตวัไดอี้ก  การเปล่ียนแปลงน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากพอลิเมอร์เกิดเป็นโครง
ร่างแหแบบถาวร  โดยทัว่ไปแลว้การบ่มคร้ังน้ีท าไดโ้ดยอาศยัความร้อนและความดนัแต่ละเรซินบาง
กลุ่มก็สามารถบ่มท่ีอุณหภูมิห้องไดโ้ดยไม่ตอ้งใชค้วามดนั การเกิดโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหของเทอร์
โมเซตน้ีท าใหโ้มเลกุลเคล่ือนไหวไดน้อ้ยหรือไม่สามารถเคล่ือนไหวได ้จึงเป็นสมบติัท่ีดีในเร่ืองความ
แขง็ท่ีอุณหภูมิสูง การไม่ละลายในตวัท าละลาย ความทนทานต่อความร้อน สารเคมี การคืบตวั 
               อีพอกซีเรซิน เกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารตั้งตน้ซ่ึงเป็นสารจ าพวกอิพอกไซด ์และท่ีมีหมู่ 
อิพอกไซดอ์ยูใ่นโซ่พอลิเมอร์ก่อนเกิดการเช่ือมโยงหมู่อิพอกไซดอ์าจจะอยูรู่ปของอิพอกซีแรน 
(Exirance) หรือหมู่ออกซีลีน (Thoxyline) 
               อีพอกซีเรซินสามารถถูกอธิบายในลกัษณะของการจบักนัเป็นวงของอะตอม 3 อะตอม ซ่ึง
เป็นท่ีรู้จกักนัในนามของหมู่อีพอกซี หมู่อีพอกไซด ์หมู่ออกเรซิน ซ่ึงอาจเขียนไดด้งัภาพท่ี 2.4 
 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างอีพอกซีเรซิน 

 
               อีพอกซีเรซินท่ีขายอยูท่ ัว่ไปจะมีลกัษณะโครงสร้างอยา่งใดอยา่งหน่ึงใน 3 อยา่งต่อไปน้ี  คือ 
อลิฟาติก (Aliphatic) ไซโครอลิฟาติก (Cycloaliphatic) หรืออะโรติก (Aromatic) ความสามารถของ
หมูอี่พอกซีท่ีสามารถท าปฏิกิริยา  หรือยดึเกาะกบัพื้นผวิของวสัดุไดห้ลากหลาย เป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให ้
อีพอกซีเรซิน ถูกใช้งานได้อย่างกวา้งขวาง การเติมสารช่วยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจาก
ของเหลวเป็นของแขง็ (Curing Agent) ท าใหเ้กิดเป็นเทอร์โมเซตพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถเกิดการหลอม
ละลายไดอี้ก  และไม่เกิดการละลายตวัท าละลายไดอี้ก เพื่อเป็นการปรับแต่งสมบติั ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
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จากอีพอกซีให้มีความแตกต่างกนัไปตามความตอ้งการอาจท าไดโ้ดยการเติมส่วนประกอบอ่ืนๆ เขา้
ไปในส่วนผสมเช่น สารเพิ่มเน้ือ ตวัท าละลาย สารท าให้เจือจางสารช่วยท าให้มีสมบติัเป็นพลาสติก
มากข้ึน  และสารช่วยเร่ิมปฏิกิริยาใหเ้กิดข้ึน 
               อีพอกซีเรซินได้ถูกน ามาใช้เป็นทางการค้าในปี ค.ศ. 1946 และปัจจุบันได้ มีการใช้ใน
อุตสาหกรรมประเภทต่างๆในปี ค.ศ. 1983 มีการใชป้ระมาณ 135 เมตริกตนั ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
45 % และของจ านวนน้ี 60 ตนั ถูกใช้เป็นสารเคลือบเพื่อปกป้องผิวหน้าของวสัดุชนิดอ่ืนๆ และ
จ านวนท่ีเหลือ 75 ตนั ถูกใชใ้นงานดา้นโครงสร้าง เช่น การท า Laminate และ Composite และท าเป็น
เคร่ืองมือ ท าเป็นแม่พิมพ ์ถูกใช้ในการหล่อเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ  ถูกใช้ในด้านการก่อสร้าง เป็นตวั
ประสานหรือยดึติดกบัวสัดุอ่ืนและงานประเภทอ่ืนๆ  
               อีพอกซีเรซินมีลกัษณะต่าง ๆ คือ มีความทนทานต่อสารเคมี และทนทานต่อการกดักร่อนได้
ดีมาก มีสมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อนดี มีสมบติัในการยึดติดกบัวสัดุอ่ืนไดโ้ดดเด่นมาก มี
การหดตวัต ่าเม่ือมีการ Cure มีความสามารในการโคง้งอไดร้ะดบัหน่ึง  มีสมบติัทางไฟฟ้าดี และ มี
ความสามารถท่ีจะถูกใช้ในกระบวนการผลิตภายใตส้ภาวะต่าง ๆ ไดม้ากมาย ความเป็นไปไดใ้นการ
ใช้อีพอกซิในทางการคา้ถูกคน้พบโดย De´TreyFre´res ในประเทศสวิตเซอร์แลนด์และ DeVoe  กบั 
Raynolds ในสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1936 De´TreyFre´res ได้ผลิตอีพอกซีเรซินท่ีมีโครงสร้าง
ปฏิกิริยาจนมีสถานะเป็นของแข็งแลว้สามารถน าไปท าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัฟัน (Dental Product) 
แต่เม่ือน าไปท าเป็นการคา้ ปรากฏว่าความพยายามนั้นไม่มีผลส าเร็จในปี ค.ศ. 1946 อีพอกซีท่ีถูกใช้
เป็นตวัเช่ือมประสาน หรือกาว ซ่ึงไดถู้กน าเสนอท่ีนิทรรศการในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ท่ีเรียกว่า 
“Swiss Inbustries Fair” ซ่ึงไดมี้การน าเสนอตวัอยา่งอีพอกซีท่ีไดจ้ากการหล่อ (Casting) เพื่อส าหรับ
ใชใ้นอุตสาหกรรมดา้นไฟฟ้า ประมาณปี ค.ศ. 1939 อีพอกซีเรซินท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงถูกผลิตข้ึนใน
สหรัฐเมริกา จากการท าปฏิกิริยาของบัสฟ่ีนอล เอ กับ เอพิคลอโรไฮดริน (Biphenyl A and 
Epichlorohydrin) 
               ในทนัทีท่ีสุดสงครามโลกคร้ังท่ี 2 DeVol และ Raynolds ได้จดลิขสิทธ์ของอิพอกซีเรซิน
ต่างๆ ซ่ึงรวมไปถึงเรซินท่ีมีหมู่เอสเทอร์ดว้ย เรซินเหล่าน้ีถูกน าไปสู่ตลาดผ่านบริษทั Jones Dabney
ในขณะเดียวกบัท่ี CIBA AG ไดลิ้ขสิทธ์โดย De´TreyFre´res ซ่ึงไดพ้ฒันาอีพอกซีใชก้บังานต่างๆ เช่น 
งานหล่อ งานเสริมแรงดว้ยเส้นใย และท าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นช้ิน ๆ (Laminating) และงาน
ยึดวสัดุอ่ืนเขา้ด้วยกนั (Adhesives) ในช่วงน้ีบริษทั CIBA Products ก็ได้ถูกตั้งข้ึนในประเทศ
สหรัฐอเมริกาในช่วงปลายปี ค.ศ. 1940 – 1949 มีบริษัทของสหรัฐอเมริกา 2 บริษัท คือ Shell 
Chemical Co. และ Union Carbide Corp. จากนั้นก็มีบริษทั Bakelite Co. ไดเ้ร่ิมท าการคน้ควา้วิจยั
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เก่ียวกบัอีพอกซีเรซิน ท่ีมีบิสฟีนอล เอ เป็นส่วนผสมหลกั ในสมยันั้น Shell เป็นเพียงบริษทัเดียวท่ี
จ าหน่าย Epichlorohydrin โดยบริษทั Bakelite เป็นผูน้ าในดา้นการจ าหน่าย ฟีนอลลิกส์เรซิน และบิส
ฟีนอล เอ ใน ค.ศ. 1955 ผูผ้ลิตอีพอกซี 4 แห่งของสหรัฐอเมริกาไดเ้ขา้มาเก่ียวขอ้งกบัลิขสิทธ์ท่ีได ้
จากนั้น Dow Chemical Co. และ Reinhold Chemical, Inc. ไดเ้ขา้มาร่วมในลิขสิทธ์ดว้ย และเร่ิมท า
การตลาดเก่ียวกบัอิพอกซีเรซินในช่วงปลายปี ค.ศ. 1970 – 1979 CIBA-GEIGY Corp. และ Shell 
Chemical Co., ไดพ้ฒันาเรซินชนิดต่าง ๆ เพิ่มข้ึนแต่ทั้งสองบริษทัก็ยงัมีขีดจ ากดัทางดา้นการคา้ ท าให้
ไมป่ระสบผลส าเร็จเท่าท่ีควร 
 

2.4  สารควบคู่ปฏกิริิยา (Coupling Agents) [6] 
               สารท่ีชวยปรับปรุงแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ท าหนา้ท่ีเหมือนเป็นสะพาน 
เช่ือมระหวา่งทั้งสองโมเลกุลไว ้โดยส่วนหน่ึงของโมเลกุลเป็นส่วนท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัฟิลเลอร์และ
อีกส่วนหน่ึงของโมเลกุลเป็นส่วนท่ีจะเกิดการรวมตวั หรือท าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ไดเ้ป็นอยา่งดีเม่ือ
พื้นผิวฟิลเลอร์ไดรั้บการปรับปรุงดว้ยสารควบคู่ปฏิกิริยาจะช่วยลดแรงตึงผิวของฟิลเลอร์หรือเปล่ียน
ลกัษณะพื้นผวิของฟิลเลอร์ ท่ีมีสมบติัเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) เป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 
ท าใหส้ามารถเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ ซ่ึงไม่เพียงช่วยใหก้ารผสมเกิดไดดี้ข้ึน แต่ยงัช่วยปรับปรุงสมบติั
โดยรวมของคอมโพสิตอีกดว้ย โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

   2.4.1  Reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงพื้นผิวฟิลเลอร์ โดยใชส้ารท่ีสามารถท า
ให้เกิดการเช่ือมระหวา่งสองเฟส ซ่ึงชวยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ โดยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนโมเลกุลของสารควบคู่ปฏิกิริยาจะประกอบดว้ยหมู่ท่ีวอ่งไว เช่น หมู่คาร์บอกซิลิก 
หรือหมูอี่พอกซี 

   2.4.2  Non-reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์
และฟิลเลอร์ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีท าหนา้ท่ีลดแรงตึงผวิ เพื่อใหเ้กิดการยดึเหน่ียวโดยการ
สร้างแรงดึงดูดแบบแวนเดอวาลวหรือเกิดพนัธะไฮโดรเจน แสดงดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5  ลกัษณะการปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์กบัฟิลเลอร์ [15] 
                  (A) Reactive Coupling Agents (B) Non-reactive Coupling Agents  
                
                 2.4.3  สารควบคูปฏิกิริยาประเภทไซเลน (Silane Coupling Agent) 
                           สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน ใชเ้ป็นสารควบคู่มานานกวา่ 50 ปี ส าหรับปรับ 
ปรุงพื้นผวิของไฟเบอร์กลาสและฟิลเลอร์ นิยมน ามาใชก้บัพลาสติกไดห้ลายชนิด แสดงดงัตารางท่ี 
2.6  ซ่ึงชวยใหฟิลเลอร์สามารถกระจายตวัในพอลิเมอรไดดียิง่ข้ึน โดยมีโครงสร้างทัว่ไป  
คือ Y-R-Si-X3  
 
ตารางที่ 2.6  ตวัอยา่งสารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลนและการน าไปใชง้านกบัพอลิเมอร์                   
                    ชนิดต่าง ๆ [15] 
สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน ชนิดของพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช ้
1. Vinyl-triethoxy silane 
2. Vinyl-tris (2-methoxy) silane 
3. 3-Methaacyloxypropyltrimethoxy silane.  

Unsaturated Polyesters, Polyolefins, 
PVC, PS, ABS, SAN and PMMA. 

4. 3-Aminopropyltriethoxy silane Epoxy, Phenolic and Melamine 
Resins, PA, PHR, PP, PE, PMMA and PC 

5. 3-Glycidoxypropyltrimethoxy silane Resins, Unsaturated Polyesters, PUR, 
PC, PS, ABS, SAN, PA, PP, PE and 
Polysulfides Epoxy, Phenolic and melamine 

6. 3-Mercaptopropytrimethoxy silane Phenolic and Epoxy Resins, PVC, PS, 
EPPM 
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                           ส าหรับการศึกษาพอลิเมอร์ผสมน้ีเลือกใชส้ารควบคู่ปฏิกิริยาประเภท Vinyl- 
Triethoxy Silane สารควบคู่ปฏิกิริยาหมูไวนิลจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต ์
ระหวา่งสารประสานกบัพอลิเมอร์ จึงท าใหเ้ส้นใยแกว้มีแรงยึดระหวา่งพอลิเมอรเมทริกซ์ไดดี้ ไซเลน
ท่ีผลิตออกทางการคา้จะมีหมู่ฟังก์ชัน่ (หมู่Y) ท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อให้เหมาะสมกบัการใชง้านกบั
พอลิเมอร์แต่ละชนิด เช่น ไซเลนท่ีประกอบดว้ยหมู่ไวนิล จะถูกน าไปใชง้านกบัพอลิเอสเทอร์ เรซิน
ชนิดไม่อ่ิมตวั ขณะท่ีไซเลนประกอบดว้ยหมู่อีพอกซีหรือหมู่อะมิโน จะใชง้านกบัพอลิเอไมดอีพอก
ซีเรซินหรือพอลิยรีูเทนชนิดเทอร์โมเซต เป็นตน้ 
                 2.4.4  กระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่ใหเ้ป็นโครงสร้างร่างแหดว้ยไซเลนและน ้า 
                           กระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่โดยใชไ้ซเลนและน ้าของพอลิเมอร์ เป็นหวัขอ้ท่ี 
นักวิจยัให้ความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีข้อดีอยู่หลายประการได้แก่ เป็น
กระบวนการท่ีง่าย, ลงทุนต ่าและสามารถเพิ่มพูนสมบติัของวสัดุ โดยทัว่ไปแลว้สามารถเพิ่มสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์ใหสู้งข้ึนไดมี้การประยกุตใ์ชอ้ยา่งหลากหลายในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
หุ้มฉนวนไฟฟ้าแรงสูง, อุตสาหกรรมผลิตท่อจากพอลิเมอร์, ไมเ้ทียมท่ีผลิตจากพลาสติก, โฟม
พลาสติก, อุตสาหกรรมเส้นใยและส่ิงทอ เป็นตน้ ไซเลนท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปในกระบวนการเช่ือมขวาง
สายโซ่พอลิเมอร์มีอยู่หลายชนิดข้ึนอยู่กบัการใชง้านกบัพอลิเมอร์แต่ละประเภทสามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2.6 กระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่เป็นระบบร่างแหในขั้นตอนแรกคือขั้นตอนของการ
กราฟทไ์ซเลน เป็นการเกิดอนุมูลอิสระเพื่อเร่ิมปฏิกิริยาโดยการสลายตวัจากความร้อนของสารเปอร์
ออกไซด์ โดยหลกัการสามารถสันนิษฐานไดว้่า อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนน้ีเขา้ไปจบักบัอะตอมของ
ไฮโดรเจนของสายโซ่พอลิเมอร์สุดทา้ยเกิดเป็นการกราฟทไ์ซเลนของพอลิเมอร์ ขั้นต่อมาคือการเช่ือม
ขวางสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีกราฟท์ดว้ยไซเลนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดว้ยความช้ืนของน ้ า โดย
กระบวนการควบแน่นก่อตวัข้ึนจากหมู่ไฮดรอกซิล(-OH) เช่ือมต่อกนัโดยพนัธะไซล๊อกเซน (Si-O-Si) 
กลไกการเช่ือมขวางสายโซ่ใหเ้ป็นโครงสร้างร่างแหดว้ยไซเลนและน ้าของพอลิเมอร์ 

 
2.5  การทดสอบสมบัติทางกลของวสัดุผสม (Mechanical properties of materials) [13] 
 ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกลท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ย การทดสอบแรงดึง การ
ทดสอบแรงกระแทก และการทดสอบความแขง็ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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                 2.5.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
                           ลกัษณะช้ินงานทดสอบส่วนใหญ่ท่ีเป็นรูปดมัเบลล ์ซ่ึงจะไดจ้ากการเตรียมช้ินงานใน 
แบบต่าง ๆ ซ่ึงจะไดจ้ากการเตรียมช้ินงานแบบต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัประเภทของวสัดุ เช่นกรณีท่ีเป็นยางก็
จะได้จากการติดแผ่นยางเป็นรูปดัมเบลล์ด้วย Die (จากแผ่นยางท่ีได้จากการวลัคาไนซ์ใน 
Compression mold) ส่วนในกรณีของพลาสติก อาจจะไดจ้ากกระบวนการฉีด (Injection moldings) 
หรือไดจ้ากการตดัแผน่พลาสติกดว้ย Die ในท านองเดียวกนักบัยาง ถา้หากพลาสติกดงักล่าวมีความ
แขง็ต ่า เช่น Plasticized PVC ในขณะทดสอบจะใชเ้คร่ือง Universal testing machine โดยจะท าการจบั
ช้ินงานท่ีต าแหน่งปลายทั้งสองดา้นดว้ยระยะคงท่ีตามมาตรฐานก าหนด แลว้ท าการดึงยืดช้ินงานดว้ย
อตัราการดึงท่ีคงท่ีท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผล
ท่ีไดเ้บ้ืองตน้จากการทดสอบคือ กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแสดงในรูปท่ี 
2.6  ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกนัไปแลว้แต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็วอุณหภูมิ) ท่ีท า
การดึง 

 
 

ภาพที ่2.6  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด  
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ค าจ ากดัความของกราฟความเคน้และความเครียดมีดงัน้ี  
      2.5.1.1  ความเคน้ (Stress) 
                                        ความเคน้คือ แรงตา้นทานภายในเน้ือของวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท า   
ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่ว่าการวดัค่าแรงตา้นทานภายในเน้ือของวสัดุนั้นเป็นไปไดย้ากในทางปฏิบติั
เพราะฉะนั้นโดยทัว่ไปแลว้ความเคน้มกัถูกกล่าวถึงในแง่ของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ี เน่ืองจากแรงภายในเน้ือของวสัดุคือปฏิกิริยาของของวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท านัน่เอง
ซ่ึงทั้งสองแรงน้ีขนาดเท่ากนั จากค าจ ากดัความท่ีเกร่ินไปแลว้นั้นความเคน้ (Stress, 𝜎) สามารถท่ีจะ
ถูกค านวณออกมาไดโ้ดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
เม่ือ σ  คือ ความเคน้หน่วยเป็น นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2)หรือปาสกาล(Pa) 
  P   คือ แรงภายนอกท่ีมากระท ามีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
  A   คือพื้นท่ีภาคตดัของวสัดุท่ีถูกแรงภายนอกมากระท าและตั้งฉากกบัแรงภายนอกมีหน่วย              

เป็น ตร.ม. (m2) 
ความเคน้แบ่งออกตามลกัษณะท่ีแรงภายนอกมากระท าได ้3 อยา่ง คือ 
                                       1)  ความเคน้แรงดึง (tensile stress) เม่ือมีแรงภายนอกมากระทา้วตัถุใน 
ลกัษณะท่ีพยายามดึง วตัถุในขาดจากกนั วตัถุนั้นจะมีแรงภายในต่อตา้นเอาไว ้แรงภายในท่ีต่อตา้น
เอาไว ้ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี เราเรียกความเคน้ดึง                     
                                       2)  ความเคน้อดั (Compressive Stress) เม่ือมีแรงภายนอกมากระทา้ต่อวตัถุใน
ลกัษณะท่ีอดั วตัถุนั้นใหแ้ตกหกัออกจากกนั ก็จะมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลต่อตา้นเอา 
ภายในท่ีต่อตา้นไวน้ี้ ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเราเรียกวา่ ความเคน้อดั 
             3)  ความเคน้เฉือน (Shearing Stress) เม่ือมีแรงภายนอกมากระทา้ต่อวตัถุใน
ลกัษณะท่ีเฉือน วตัถุใหข้าดจากกนั ก็มีแรงภายในต่อตา้นเอาไว ้แรงภายในท่ีต่อตา้นไวต่้อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ี เราเรียกวา่ ความเคน้เฉือน 

                           2.5.1.2  ความเครียด (strain)  

                                        ความเครียดคือ เม่ือแท่งวตัถุ ถูกแรงภายนอกมากระท า และวตัถุนั้นแปรรูป 
หรือเปล่ียนรูปร่างก็จะมี แรงภายในต่อตา้น แรงภายนอกท่ีมาเปล่ียนรูปร่างนั้น การต่อตา้นการเปล่ียน
รูปร่างน้ีเรียกวา่ ความเครียด หาขนาดความเครียดไดโ้ดยเอาส่วนท่ีเปล่ียนไปจากรูปร่างเดิมหารดว้ย
รูปร่างเดิมของวตัถุ แบ่งได ้3 อยา่ง คือ 
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                                        1)  ความเครียดอดั (Compression Strain)  
          2)  ความเครียดดึง (Tensile strain) 
         3)  ความเครียดเฉือน (𝜀s)  
                                              จุดคราก (yield point) คือจุดแรกบนเส้นกราฟระหวา่งความเคน้และ
ความเครียดท่ีเกิดการเพิ่มของความเครียดข้ึนในขณะท่ีความเคน้ไม่ไดเ้พิ่มข้ึน 

             ความเคน้ท่ีจุดคราก (yield stress) คือความเคน้ ณ จุดท่ีความชนัของ
เส้นกราฟระหวา่งความเคน้และความเครียดเป็นศูนย ์
                                             ความเคน้สูงสุด (ultimate strength) คือค่ามากสุดของความเคน้ซ่ึงวสัดุ
สามารถทนไดภ้ายใตแ้รงดึง ค่าน้ีจะอยูท่ี่จุดขาด (break point) ซ่ึงเป็นจุดท่ีวสัดุท่ีใชท้ดสอบขาดหรือ
แยกออกจากกนั 
                         ความทนแรงดึงสูงสุด (tensile strength) คือค่าความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีช้ิน  
งานสามารถทนไดร้ะหวา่งการทดสอบ เม่ือปรากฏความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีจุดครากก็จะเป็นค่าความทน
แรงดึงท่ีจุดคราก แต่เม่ือเกิดความเคน้มากสุดท่ีจุดขาดก็ก าหนดวา่เป็นความทนแรงดึงท่ีจุดขาดส าหรับ 
ความทนแรงดึง ค านวณไดโ้ดยค่าแรงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
                         เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (% elongation) คือการยดืตวัออกของช้ิน 
 งานท่ีแสดงเป็นค่าเปอร์เซ็นตข์องความยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัน้ีเป็นการเพิ่มข้ึนของความ
ยาวของช้ินงานท่ีถูกดึง ถา้เป็นเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด (% elongation at break) จะเป็นการคิด
เปอร์เซ็นตก์ารยดืขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 
                         มอดูลสั หรือมอดูลสัแบบยดืหยุน่ (elastic modulus) ท่ีเป็นอตัราส่วนของ 
ความเคน้ต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความเครียดเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเคน้ ค่ามอดูลสั
เป็นส่ิงท่ีวดัความแขง็แกร่งหรือแขง็ตึงของวสัดุซ่ึงเป็นความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนรูปร่าง
ของวสัดุในช่วงขีดจ ากดัความยืดหยุน่ขณะรับแรง การหาค่ามอดูลสันั้นสามารถหาไดจ้ากกราฟความ
เคน้และความเครียด โดยมอดูลสัแบบยืดหยุน่ไดจ้ากการวดัความชนัในของเส้นสัมผสัเร่ิมแรกซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีชนัท่ีสุดของเส้นโคง้ 
                         พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งความเคน้และความเครียดจะเป็นส่ิงบ่งช้ีไดถึ้งความ 
เหนียวของวสัดุถา้วสัดุใดมีพื้นท่ีใตก้ราฟมากจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวมาก ส่วนวสัดุท่ีมีพื้นท่ีใต้
กราฟนอ้ยจะเป็นวสัดุเปราะ โดยสมบติัของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะของเส้นกราฟ
ความเคน้ความเครียดตามภาพท่ี 2.7 และสามารถวเิคราะห์ไดด้งัตาราง 2.7 
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แรงดึงสูงสุด 
พื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยท่ีสุดของช้ินทดสอบ ณ จุดเร่ิมตน้ 

 

ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ 

    ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ณ จุดขาด  X  100  
 

ความเคน้ 
ความเครียด 

 
 
ภาพที ่2.7  ประเภทของกราฟความเคน้ความเครียด 
 
ตารางที่ 2.7  ลกัษณะของกราฟความเคน้และความเครียดท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัของพอลิเมอร์ 

ลกัษณะของพลาสติก 
ลกัษณะของกราฟความเคน้และความเครียด 

Modulus Yield stress Ultimate strength Elongation at break 
Soft, weak Low Low Low Moderate 
Soft, tough Low Low Yield stress High 
Hard, brittle High None High Moderate 
Hard, strong High High High Moderate 
Hard, tough High High High High 

 
การค านวณเก่ียวกบัสมบติัแรงดึง 
 
ความทนแรงดึงสูงสุด     = 
 
 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั       =  
 
มอดูลสั                        =   
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      2.5.2  การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
                           การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก เป็นการใชแ้รงกระท าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วและ 
กระแทกช้ินทดสอบใหแ้ตกหกัในเวลาอนัสั้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทกซ่ึงการ
ทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐานสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 วิธีการ คือ การทดสอบโดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมีตุม้น ้ าหนกัซ่ึงทราบพลงังานในการพุ่งเขา้ชนช้ินงานท่ีมีขนาดและรูปร่างต่าง ๆ ตาม
มาตรฐาน วิธีการน้ีเรียกวา่การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุม้เหวี่ยง (Pendulum Impact Test) อีกวิธี
หน่ึงเป็นการทดสอบโดยใชน้ ้ าหนกัหรือหัวกระแทก (Impact Test) ซ่ึงปล่อยให้ตกอย่างอิสระจาก
ความสูงท่ีทราบค่าลงสู่ช้ินงาน แลว้น ามาค านวณความเคน้กระแทกสูงสุด หรือความแกร่งต่อการ
กระแทก (Impact Strength) การทดสอบแบบน้ีเรียกวา่การทดสอบแรงกระแทกแบบอาศยัการตกของ
น ้าหนกั (Falling Weight Impact Testing) 
                   การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุม้เหวีย่ง จะเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
 D256  แสดงความสามารถของวสัดุ ในการตา้นทานแรงกระแทกจากการตีดว้ยคอ้น ซ่ึงอยูใ่นรูปของ
พลงังานจลน์ทั้งหมดท่ีจ าเป็นเพื่อให้วสัดุเร่ิมเกิดการแตกหัก (Initiate Fracture) และด าเนินต่อไป
จนกระทัง่วสัดุขาดออกจากกนั การทดสอบน้ีสามารถท าไดอ้ย่างรวดเร็วเป็นการตรวจสอบคุณภาพ
ของวสัดุท่ีง่ายส าหรับเปรียบเทียบความเหนียวของวสัดุ ในการเตรียมตวัอยา่งส าหรับท าการทดสอบ
นั้น จะท าการบากช้ินงานก่อนการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากรอยบากบนช้ินงานจะท าหนา้ท่ีน ้ าหนกักด 
น ้ าหนักกด 30 เป็นจุดท่ีแรงกระท ามาสะสมกนั (Stress Concentration) ท าให้การเปล่ียนรูป 
(Deformation) ของช้ินงานเกิดข้ึนไดย้าก เพราะการแตกขาดของช้ินงานจะเกิดท่ีบริเวณรอยบาก
เท่านั้น ตามปกติค่าการทนต่อแรงกระแทก จะรายงานในหน่วยของพลงังานต่อความกวา้งของช้ินงาน 
เน่ืองจากค่าการทนต่อแรงกระแทกข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงานเช่นกนั ในการเปรียบเทียบค่าการ
ทนต่อแรงกระแทกของช้ินงานจากวสัดุท่ีต่างกนั นิยมรายงานในหน่วยของจูลต่อตารางเมตร 

            การทดสอบการทนแรงกระแทก แบบช้ินงานท่ีมีรอยบากมี 2 วธีิ คือ การทดสอบแรง 
กระแทก แบบไอซอด (Izod Impact Test) และการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy Impact 
Test) ทั้งสองวธีิมีความแตกต่างในแง่ของการปฏิบติั กล่าวคือ วธีิของชาร์ปี นั้น รอยบากจะอยูต่รงขา้ม
กบัทางเดินของคอ้นตี และจะวางตวัอยา่งในแกนนอน ส่วนวิธีของไอซอด รอยบากจะอยูด่า้นเดียวกบั
คอ้นตี และตวัอยา่งจะอยูใ่นแกนตั้ง แสดงดงัภาพท่ี 2.8 
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ภาพที ่2.8 การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
               (A) ลกัษณะการเหวีย่งของคอ้นตี  (B) ลกัษณะการวางช้ินงานแบบ Izod   
               (C) ลกัษณะการวางช้ินงานแบบ Charpy 

 
       2.5.3  การทดสอบความแขง็ (Hardness test) 

                            ความแขง็เป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานในการเกิดรอยกด 
ท่ีพื้นผวิในการทดสอบความแขง็ไม่มีวธีิใดวธีิหน่ึงท่ีจะสามารถท าการทดสอบไดก้บัทุกวสัดุหลกัการ
เก่ียวกบัการทดสอบความแข็งจะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการเกิดเป็นรอยกดซ่ึงใช้เป็น
หลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแขง็แบบต่าง ๆ หวักดมีทั้งท่ีเป็นแบบหวับอลแบบระนาบ หรือ
แบบกรวยปลายมน หรือปีรามิด ซ่ึงปกติท าจากเหล็กกลา้แข็งหรือเพชรและใชท้ดสอบภายใตส้ภาวะ
น ้ าหนกัคงท่ีโดยการวดัน ้ าหนกัท่ีจะท าให้เกิดรอยกดตามท่ีก าหนดหรือวดัรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใตแ้รง
กระท านั้น 

               ความแขง็ท่ีกล่าวถึงน้ีจะแตกต่างไปจากค่าความตา้นทานการขดัสี (Abrasion 
resistance) หรือค่าความตา้นทานการสึกหรอ (Wear resistance) ของวสัดุ ยกตวัอยา่งเช่น พอลิสไตรีน 
จดัเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็ (Hardness) สูง แต่ขณะเดียวกนัก็มีความตา้นทานการขดัสีต ่า 

               การทดสอบความแขง็ของพอลิเมอร์สามารถกระท าได ้2 วธีิ ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ
กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็ เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิล
เมธาคริเลต และไนลอน เป็นตน้  
    ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใชก้บัพอลิเมอร์ท่ีมีความอ่อนตวัมากกวา่ 
ตวัอยา่งเช่น ยางชนิดต่าง ๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรดช์นิดท่ีเติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก (Plasticized 
PVC) และพอลิเอทิลีน 
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2.6  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) [11] 
                 การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment: DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติ 
ชั้นสูงท่ีใชใ้นการปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองไปตามท่ีเราตอ้งการซ่ึงขอ้
แตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัระหวา่งวธีิการโดยทัว่ไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลอง วิธีการทัว่ไป
มกัเป็นการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใชก้ารทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการท่ีค่า (One-Factor-
at-a-Time, OFAT) จะใหต้อบสนองเขา้สู่จุดหมายท่ีตอ้งการไดช้า้มาก และส้ินเปลืองทรัพยากรในการ
วิเคราะห์รวมถึงตอ้งเก็บขอ้มูลมากและยงัไมเ้หมาะสมอยา่งยิ่งกบักระบวนการท่ีมี อตัรกิริยาระหวา่ง
ตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง 
                 2.6.1  การวจิยัเชิงทดลอง 
                           การวจิยัเชิงทดลอง คือ การวจิยัท่ีใชต้วัแปรอิสระอยา่งนอ้ย 1 ตวั ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ 
ตวัแปรทดลองและตวัแปรทดลองน้ีจะถูกจดักระท าอยา่งรอบคอบโดยผูว้จิยั เพื่อศึกษาผลท่ีไดจ้ากตวั
แปร 
                           การวจิยัเชิงทดลอง จะเป็นกระบวนการคน้หาความรู้และความจริงโดยใชว้ธีิการทาง 
วิทยาศาสตร์แบบหน่ึงซ่ึงศึกษาความเปล่ียนแปลงของตวัแปรในการทดลองท่ีเกิดข้ึน ภายใตเ้ง่ือนไข
หรือสถานการณ์ท่ีไดรั้บการควบคุมอยา่งรัดกุม เพื่อศึกษาวา่เง่ือนไขหรือสถานการณ์ท่ีจดัข้ึนนั้นเป็น
สาเหตุท่ีแท้จริงของผลหรือปรากฏการณ์ท่ีเปล่ียนแปลงนั้นหรือไม่ โดยผูว้ิจยัจะใช้วิธีการสังเกต
เปรียบเทียบความแตกต่างของตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงไประหวา่งปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในสภาพปกติ 
กบัท่ีเกิดข้ึนในสภาพท่ีไดรั้บการควบคุมตามเง่ือนไขต่าง ๆ เพื่อให้ไดข้อ้สรุปท่ีเป็นความจริงต่าง ๆ 
สามารถน าไปใชใ้นการอธิบาย ท านาย และควบคุมได ้
                          ในบรรดาประเภทของการวจิยัทั้งหมด การวจิยัเชิงทดลองเป็นการวจิยัท่ีมีความส าคญั 
มาก คือเป็นการวิจยัประเภทเดียวท่ีพยายามศึกษาผลกระทบของตวัแปรและเป็นประเภทเดียวท่ีมีการ
ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความสัมพนัธ์เชิงสาเหตุและผลในการศึกษาทดลอง ผูว้ิจยัจะมองเห็นผล
ของตวัแปรอิสระเพียงตวัแปรเดียวท่ีส่งผลต่อตวัแปรตามเพียง 1 ตวัหรือมากกวา่ ตวัแปรอิสระในการ
วจิยัเชิงทดลองจะตอ้งพาดพิงถึงบ่อยๆ ในฐานะท่ีเป็นตวัแปรทดลอง (Experimental variable) หรือ ตวั
แปรจดักระท า(Treatment variable) ส าหรับตวัแปรตามนั้นเรียกวา่ ตวัแปรเกณฑ์ (Criterion variable) 
หรือตวัแปร ผลลพัธ์ (Outcome variable) จะน าเสนอผล (results) หรือผลลพัธ์ (Outcome) ท่ีไดจ้าก
การศึกษา การวจิยัเชิงทดลองเป็นการศึกษาจากสาเหตุไปหาผล คือตอ้งการจะทราบวา่ตวัแปรท่ีศึกษา
นั้นเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดผลเช่นนั้นจริงหรือไม่ เช่น ถา้เกิด X แลว้จะตอ้งเกิด Y หรือไม่ (If X the Y) 
ดงันั้นถา้จะกล่าวให้เห็นชดัข้ึนก็อาจกล่าวไดว้่า การวิจยัเชิงทดลองเป็นการวิจยัเพื่อหาความสัมพนัธ์
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เชิงเหตุผลของปรากฏการณ์ต่าง ๆ และถือกนัว่าเป็นการวิจยัท่ีให้ความเช่ือถือในผลการวิจยัท่ีดีท่ีสุด 
ต่อไปน้ีจะขอกล่าวถึงประเด็นส าคญั ๆ ของการวจิยัเชิงทดลอง 
                           2.6.1.1  ความมุ่งหมายทัว่ไปของการวิจยัเชิงทดลอง การวจิยัเชิงทดลองมีความมุ่ง
หมายท่ีส าคญัดงัน้ี 
                                        1)  เพื่อคน้หาขอ้เทจ็จริงของสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดผล 
                                        2)  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสาเหตุและผลของปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
                                        3)  เพื่อน าผลการวิจยัไปสร้างเป็นกฎเกณฑ ์สูตร ทฤษฎี 
         4)  เพื่อวิเคราะห์หรือคน้หาขอ้บกพร่องของงานต่าง ๆ เพื่อน าไปปรับปรุง
แกไ้ขหรือพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
                                        5)  เพื่อน าผลการทดลองไปใช ้
                 2.6.2  กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยัเชิงทดลอง 
                           ในการวจิยัเชิงทดลองมกัจะมีกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั 2 ประเภทคือ 
                            2.6.2.1  กลุ่มทดลอง (Experimental group) หมายถึง กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดรั้บการจดั
กระท าในการทดลอง นิยมใชส้ัญลกัษณ์ E 
                            2.6.2.2  กลุ่มควบคุม (Control group) หมายถึง กลุ่มตวัอยา่งท่ีผูว้จิยัจดัใหมี้ลกัษณะ
เหมือนกลุ่มทดลอง แต่ไม่ไดรั้บการจดักระท า คงปล่อยให้เป็นไปตามสภาพธรรมชาติ ทั้งน้ีเพื่อ
ประโยชน์ในการเปรียบเทียบกบักลุ่มทดลอง นิยมใชส้ัญลกัษณ์ C 
                 2.6.3  ตวัแปรท่ีใชใ้นการวจิยัเชิงทดลอง 
                            เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการวิจยัเชิงทดลองยิง่ข้ึน จึงขอกล่าวถึงตวัแปรท่ี
ส าคญัในการวจิยัเชิงทดลอง ซ่ึงมี 4 ชนิดดงัน้ี 
                            2.6.3.1  ตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระ (Independent variable) เป็นตวัแปรท่ีผูว้จิยั
ก าหนดข้ึนเพื่อท่ีจะท าการทดลองวา่เป็น “สาเหตุ” หรือไม่ ตวัแปรอิสระน้ีบางทีเรียกวา่ ตวัแปรการ
ทดลอง (Experimental Variable) หรือตวัแปรจดักระท า นิยมใชส้ัญลกัษณ์ X 
                            2.6.3.2  ตวัแปรตาม (Dependent variable) เป็นตวัแปรท่ีตอ้งการทราบวา่เป็น “ผล” 
ท่ีเกิดจาก“สาเหตุ” หรือไม่ นิยมใชส้ัญลกัษณ์ Y 
                            2.6.3.3  ตวัแปรเช่ือมโยง (Intervening variable) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ตวัแปร 
สอดแทรกเกิดข้ึนจากกระบวนการทางจิตวิทยาระหว่างด าเนินการทดลอง จึงไม่สามารถควบคุมตวั
แปรชนิดน้ีได้และมีผลต่อพฤติกรรมท่ีแสดงออกมาดว้ย จากการท่ีตวัแปรน้ีเกิดข้ึนระหว่างตวัแปร
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อิสระและตวัแปรตาม จึงอาจเรียกวา่ ตวัแปรภายใน ก็ได ้เช่น ความโกรธ ความวิตกกงัวล การปรับตวั 
การจูงใจ เป็นตน้ 
                           2.6.3.4  ตวัแปรแทรกซอ้นหรือตวัแปรภายนอก (Extraneous variable) เป็นตวัแปรท่ี 
เกิดข้ึนและอาจมีอิทธิพลต่อผลการทดลองโดยท่ีผูว้ิจยัไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึนหรือไม่ตอ้งการทราบ ตวั
แปรชนิดน้ีนกัวิจยัสามารถก าหนดวิธีการควบคุมได ้จึงเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ตวัแปรควบคุม (Control 
variable) ตวัแปร แทรกซอ้นอาจเกิดข้ึนไดจ้ากแหล่งต่าง ๆ กนั ดงัน้ี 
                                        1) จากกลุ่มตวัอยา่งหรือกลุ่มประชากร กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองท าให้ 
 เกิดเป็นตวัแปรแทรกซ้อนไดม้ากมาย เช่น อายุ ความรู้พื้นฐาน ระดบัการศึกษา เช้ือชาติ บุคลิกภาพ 
สติปัญญา ความถนดัสภาพของครอบครัว ความสนใจ เจตคติ เป็นตน้ 
                                        2) จากวธีิด าเนินการทดลองและการทดสอบในการวจิยัเชิงทดลองวธีิด าเนิน  
การทดลองและการทดสอบก็อาจมีตวัแปรแทรกซ้อนเกิดข้ึนดว้ย เช่น ความผิดพลาดในวิธีด าเนินการ 
คุณภาพของเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบ เวลาท่ีใชท้ดสอบ ความล าเอียง ความคลาดเคล่ือนของเวลาท่ีใชใ้น
การทดลอง 
                                        3) จากแหล่งภายนอก ส่ิงแวดลอ้มก็มีส่วนท าใหเ้กิดตวัแปรแทรกซอ้นในการ  
วจิยัเชิงทดลองไดเ้หมือนกนั เช่น บรรยากาศขณะทดลอง เสียงรบกวน สถานท่ีไม่เหมาะสม  ฯลฯ แต่
ตวัแปรแทรกซอ้นเหล่าน้ีผูท้  าการวจิยัสามารถควบคุมได ้
                 2.6.4  การควบคุมตวัแปรแทรกซอ้น ไดก้ล่าวมาแลว้วา่ ในการวจิยัเชิงทดลองนั้นยอ่มมีตวั 
แปรแทรกซ้อนเกิดข้ึนเสมอ ซ่ึงผูว้ิจยัจะตอ้งควบคุมตวัแปรชนิดน้ีให้หมดไป เพื่อจะไดท้ราบว่าตวั
แปรตามเป็นผลมาจากตวัแปรอิสระอย่างแท้จริง การควบคุมตวัแปรแทรกซ้อนนิยมใช้หลักการ
ควบคุมท่ีเรียกวา่ Max-Min-Con Principle ดงัต่อไปน้ี 
                           2.6.4.1  เพื่อความแปรปรวนท่ีเป็นระบบใหม้ากท่ีสุด (Maximized systematic 
 variance) เป็นการควบคุมตวัแปรแทรกซ้อนโดยการเพิ่มความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม หรือความ
แปรปรวนเน่ืองมาจากการทดลองให้สูงสุด ซ่ึงท าไดโ้ดยการก าหนดวิธีการทดลองให้กบักลุ่มทดลอง
และกลุ่มควบคุมให้แตกต่างและเป็นอิสระซ่ึงกนักนัและ ตลอดจนควบคุมเวลาและสภาวะของการ
ทดลองใหเ้หมาะสม เพื่อใหส้ามารถจดักระท ากบัตวัแปรอิสระใหส่้งผลต่อตวัแปรตามมากท่ีสุด 
                           2.6.4.2  ลดความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Minimized error variance) เป็น 
การควบคุมตวัแปรแทรกซ้อนโดยการท าให้ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อยท่ีสุด
หรือเป็นศูนย ์ซ่ึงความคลาดเคล่ือน (Error) แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัน้ี 
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                                        1)  ความคลาดเคล่ือนอยา่งมีระบบ (Systematic error) เป็นความคลาดเคล่ือน 
ท่ีมีผลต่อกลุ่มตวัอย่างทั้งกลุ่มอย่างเท่าเทียมกนั เช่น ความบกพร่องของเคร่ืองมือวดั การจบัเวลา
ทดสอบผดิพลาด เป็นตน้ ซ่ึงผูว้จิยัสามารถแกไ้ขความคลาดเคล่ือนน้ีได ้กล่าวคือ ถา้ทราบวา่เคร่ืองมือ
วดัมีความบกพร่องก็แกค้วามคลาดเคล่ือนไดโ้ดยการสร้างเคร่ืองมือวดัให้มีความเท่ียงตรงและความ
เช่ือมัน่สูง ตลอดจนใหมี้ความเป็นปรนยั และมีประสิทธิภาพสูงดว้ย 
                                        2)  ความคลาดเคล่ือนอยา่งสุ่ม (Random error) เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีเกิด 
กบักลุ่มตวัอย่างบางส่วน ท าให้เกิดความไม่เท่ากนัของโอกาสในการเกิดข้ึนของตวัแปรแทรกซ้อน 
เช่น ความเหน่ือย ความประมาทเลินเล่อ การเดาของผูถู้กทดลอง ความสนใจ อารมณ์ สุขภาพร่างกาย 
ฯลฯ ความคลาดเคล่ือนชนิดน้ีสามารถแกไ้ขโดยใชก้ฎการแจกแจงปกติ (Normal distribution law) 
ค านวณหาค่าสถิติเพื่อจดักระท ากบัความคลาดเคล่ือนน้ีเลย แต่ถา้ไป posttest หลงัจากนั้นอีก 1 เดือน 
อาจจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีแทจ้ริงจากการจดักระท า (Treatment) 
 

2.7  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง 
        2.7.1  การพฒันาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยื่อเปลือกไข่ [1] 
          ดนูนารถ พิกุล, วรรณวบิูลย ์กาญจนกุญชร และสายพิณ ทานชัฌาสัย ศึกษาสภาวะ 
ในการแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่แลว้น ามาหาวิธีไฮโดรไลซ์ พบว่าการแยกเยื่อท าโดยแช่
เปลือกไข่ในสารละลายกรดอะซิติก 0.5 M (โมลาริตี) ท่ีอุณหภูมิ 28  oC เป็นเวลา 72 h เยื่อท่ีไดมี้
โปรตีนสูงถึง 41.90 % โครงสร้างระดบัจุลภาคของเยือ่ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบ
ส่องกราด ช้ีว่าสารละลายดงักล่าวไม่ไดท้  าลายเยื่อเปลือกไข่ท าการย่อยสลายเยื่อเปลือกไข่ 1.5 กรัม
ดว้ย 10 % สารละลายกรดอะซิติก 80 ml เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า ไม่พบช้ินเยื่อเปลือกไข่เหลืออยู ่และ
สารละลายมีความใส ส ารวจสารละลายไฮโดรไลเสต (ย่อยท่ี 120 oC : Cys, M, NR) ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบอนุภาคขนาดเล็กโปร่งใสแขวนลอยอยูใ่นสารละลายอนุภาค มีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเท่ากบั 0.75, 0.69 และ 0.80 μm ตามล าดบั ไฮโดรไลเสต ประกอบดว้ยเปปไทด์
ขนาด 6.5 กิโลดลัตนั แสดงวา่การใชก้รดอะซิติกร่วมกบัความร้อนท่ี 120 oC เป็นวิธีการหน่ึงในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 
      2.7.2  การแยกเยือ่เปลือกไข่ดว้ยเทคนิคการแต่งแร่ [2] 
          ถิรเจต โตรอด ศึกษาการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่เหลือทิ้ง ดว้ยเทคนิค 
การแต่งแร่ โดยใช้เคร่ืองลอยแร่ในการแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ ในส่วนของเปลือกไข่ท่ี
แยกได้น าไปบดต่อด้วยเคร่ืองบดแอททริชั่นมิลล์ หลงัจากนั้นน าเปลือกไข่ท่ีบดไดไ้ปวิเคราะห์หา
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คุณสมบติัต่างๆ เพื่อใชใ้นการเตรียมเป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอาหารเสริมแคลเซียมและอาหาร
กุง้ พบวา่ขนาดท่ีไดจ้ากเคร่ืองบดแอททริชัน่มิลล์ในสภาวะท่ีเหมาะสม จะให้ผลการบดอยูใ่นช่วง 5-8 
ไมครอน ซ่ึงเป็นขนาดท่ีน าไปใชใ้นอาหารเสริม การวิเคราะห์หาชนิดขององคป์ระกอบในเปลือกไข่
ดว้ยเคร่ือง XRD พบวา่เป็นสารประกอบแคลไซดแ์ละวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF พบส่วนของเปลือกไข่
ประกอบไปดว้ย CaO 53.86 % SiO2 0.52 % MgO 0.85 % ซ่ึงส่วนประกอบน้ีใกล้เคียงกบั
ส่วนประกอบของอาหารเสริมแคลเซียมท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาด จากนั้นน าเยื่อเปลือกไข่ไปวิเคราะห์
ด้วยเคร่ือง FT-IR เพื่อตรวจสอบ  หมู่ฟังก์ชั่นของเยื่อเปลือกไข่ ซ่ึงพบว่าสามารถน ามาใช้กับ
อุตสาหกรรมจ าพวกเคร่ืองหนัง หรือเคร่ืองส าอาง เปลือกไข่ท่ีแยกได้น่าจะ สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในเชิงพาณิชยไ์ด ้ 
       2.7.3  การหล่ออินเสิร์ตแม่พิมพฉี์ดพลาสติกดว้ยอีพอกซีเรซินผสมผงอะลูมิเนียมโดยใชไ้ม้
เทียมเป็นตน้แบบ [3] 
                    ธีรพงษ ์จนัทร์โชค, คุณากร หอมศิริ และเสรี ยงัมณี ไดท้  าการศึกษาการผลิตช้ินงาน 
ทางดา้นกระบวนการฉีดพลาสติก มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าลง ทางกลุ่มจึงไดท้  าการทดลอง เพื่อหาวิธีใน
การสร้างแม่พิมพฉี์ดพลาสติกดว้ยวสัดุอีพอกซีเรซินผสมผงอะลูมิเนียม สัดส่วนส่วนผสมระหว่างอี
พอกซีเรซินกบัผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมท่ีสุด วสัดุส าหรับมาสเตอร์โมเดล โดยผลการทดลองพบว่า
สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างอินเสิร์ท คือ อีพอกซีเรซิน 50% และผงอะลูมิเนียม 50% โดยใช้
เวลาในการแข็งตวัประมาณ 6-7 ชั่วโมง ซ่ึงมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีท่ีสุด  โดยมี
อุณหภูมิในการฉีดเฉล่ียอยูท่ี่ 44.2  ºC ความแข็งของอินเสิร์ท 67.7 HRB และไดค้่าความเรียบผิวท่ีดี
ท่ีสุดท่ี 1.26 μm สามารถฉีดช้ินงานไดจ้  านวน 20 ช้ินโดยมีพลาสติกผสมผงไมม้าสร้างเป็นมาสเตอร์
โมเดลซ่ึงสามารถลดความเสียหายของเคร่ืองมือในการตดัเฉือน เวลาท่ีสั้ นลงในการข้ึนรูป และได้
ความเรียบผวิท่ี 0.92 μm 
       2.7.4  การศึกษาการใชผ้งแกว้จากขวดแกว้รีไซเคิลเสริมแรงในอีพอกซีเรซ่ินส าหรับสร้าง
แม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อน [4] 
        สุทธิดล แสงดาว และวทิยา กาญจนเจริญนนท ์ศึกษาการข้ึนรูปพลาสติกโดยวธีิการ 
เทอร์โมฟอร์มม่ิง เป็นเทคนิคการข้ึนรูปท่ีนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภณัฑ์อย่าง
แพร่หลาย แม่พิมพช์นิดน้ีส่วนใหญ่ท าจากโลหะประเภทเหล็กและอลูมิเนียมและความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ปรับเปล่ียนใหม่ตามความตอ้งการของลูกคา้ และการพฒันาผลิตภณัฑ์ ให้มีความทนัสมยั มีแรงดึงดูด
ใจ ซ่ึงตอ้งปรับเปล่ียนรูปแบบของบรรจุภณัฑ์ ท าให้แม่พิมพต์อ้งเปล่ียนตามไปดว้ย ดงันั้นตน้ทุนการ
ผลิตก็จะเพิ่มข้ึนตาม อีกทั้งการผลิตจ านวนช้ินงาน ในปริมาณท่ีน้อยก็เส่ียงต่อการไม่คุม้ทุนในการ
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ลงทุน ในปัจจุบนัแม่พิมพเ์ทอร์โมฟอร์มม่ิงสามารถสร้างโดยการหล่อดว้ยอีพอกซีเรซินได ้เม่ือมีวสัดุ
เขา้ไปเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน เช่น ผงอลูมิเนียม หรือผงแกว้เป็นตน้ จะเพิ่มคุณคุณสมบติัต่าง ๆ ให้ดี
ข้ึนไปจากเดิม น ามาผ่านกระบวนการตกแต่งผิวส าเร็จไดง่้าย และสามารถใช้งานไดน้านข้ึนดงันั้น
เพื่อให้การผลิตช้ินงาน มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าลง  ทางกลุ่มจึงไดท้  าการทดลองเพื่อหาวิธีในการสร้าง
แม่พิมพเ์ทอร์โมฟอร์มม่ิง โดยการใช้ขวดแกว้ท่ีใชแ้ลว้น ามาท าความสะอาด แลว้น ามาบดจนไดเ้ป็น
ผงแกว้ และน าผงแกว้มาร่อนจนไดข้นาด 200 เมซ เป็นวสัดุเสริมแรง จากนั้นท ามาสเตอร์โมเดลเป็น
แม่พิมพใ์นการหล่ออีพอกซีเรซินผสมผงแกว้ในอตัราส่วนส่วน 50:50 60:40 และ 70:30 โดยผลการ
ทดลองการส่องโครงสร้างพบว่ามีการแบ่งแยกอย่างชัดเจนระหว่าง อีพอกซีเรซิน ผงแก้ว และ
ฟองอากาศในแม่พิมพอ์ตัราส่วนต่างๆ ซ่ึงการกระจายตวัของผงแกว้กบัฟองอากาศนั้นมีผลต่อค่าความ
แข็งซ่ึงแม่พิมพอ์ตัราส่วน 60:40 จะมีค่าความแข็งท่ีสม ่าเสมอ ในแต่ละชั้นของความลึกจะมีค่าความ
แขง็สูงสุดเท่ากบั 67.51  HRB  
       2.7.5  การออกแบบและสร้างเคร่ืองข้ึนรูปดว้ยความร้อนโดยใชแ้ม่พิมพอี์พอกซีเรซิน           
เติมผงอะลูมิเนียม [5] 
            วนัเฉลิม สัตระ สุรศกัด์ิ บุญลาภ และทิพากร กรมไชยกิจ ท าการออกแบบและสร้าง 
เคร่ืองข้ึนรูปดว้ยความร้อนโดยใชแ้ม่พิมพอี์พอกซีเรซินเติมผงอะลูมิเนียมแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปดว้ย
ความร้อนโดยทัว่ไปผลิตดว้ยโลหะ อะลูมิเนียม ขอ้เสียของแม่พิมพเ์หล่าน้ีคือมีราคาสูง  การข้ึนรูปท า
ไดย้ากและใชเ้วลาในการผลิตค่อนขา้งนาน ไม่เหมาะสมกบัการผลิตช้ินงานท่ีมีจ านวนนอ้ยเพราะจะ
ท าให้มีตน้ทุนในการผลิตท่ีสูง  ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาวสัดุท าแม่พิมพด์ว้ยอีพอกซีเรซินเติมผง
อะลูมิเนียมเป็นวสัดุผสม มีสมบติัคล้ายอะลูมิเนียม สามารถน ามาผ่านกระบวนการกดั กลึง และ
ตกแต่งผิวช้ินงานไดง่้าย สามารถเทหล่อแม่พิมพด์ว้ยสารประกอบอีพอกซีเรซินเติมผงอะลูมิเนียมได ้
โดยใชม้าสเตอร์โมเดล เป็นช้ินงานตน้แบบท่ีสร้างข้ึนให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัของจริงมากท่ีสุดใชเ้วลา
ในการผลิตแม่พิมพน์้อย ท าให้มีตน้ทุนในการผลิตท่ีต ่ากวา่การสร้างแม่พิมพแ์บบเดิม เหมาะกบัการ
ผลิตช้ินงาน ท่ีมีจ  านวนไม่มากและตอ้งเปล่ียนรูปลกัษณะของช้ินงานตลอดเวลา 
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       2.7.6  สมบติัเชิงกลและสณัฐานวทิยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่น
กระบวนการข้ึนรูปใหม่โดยมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารเติมแต่ง [6] 
        นิลุบล เผอืกบวัขาว ศึกษาสมบติัเชิงกลและสัณฐานวทิยาของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
หนาแน่นสูง ท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปใหม่ (r-HDPE) ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดย
การศึกษาอิทธิพลของ ปริมาณ ขนาดอนุภาค และการปรับปรุงพื้นผวิ CaCO3 ดว้ยสารควบคู่ปฏิกิริยา 4 
ชนิด ไดแ้ก่กรดสเตียริก (SA) สารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลน (AMPTES และ GPTMS) และมาเลอิก
แอนไฮไดร์ดกราฟต์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (MA-g-HDPE) รวมทั้งอุณหภูมิ จากการ
ทดลอง พบวา่ การปรับปรุงพื้นผิว CaCO3 มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลของ r-HDPE/CaCO3 
คอมโพสิตมากกวา่ตวัแปรอ่ืนเม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมดว้ย CaCO3 ท่ีไม่มีการปรับปรุงพื้นผิว โดย
พบว่า เม่ือผสม CaCO3 ขนาด 2 ไมครอน ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย AMPTES, MA-g-HDPE, 
GPTMS และ SA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัของ CaCO3 จากผลงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ การ
ปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารควบคู่ปฏิกิริยาช่วยให้บริเวณผิวสัมผสัของ r-HDPE/CaCO3 คอมโพสิต เกิด
แรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรง ส่งผลให้ตา้นทานต่อการแตกหกัมากข้ึน โดยสรุปผลงานวิจยัน้ี สามารถใช้
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการปรับปรุงสมบติัของ HDPE โดยมี CaCO3 เป็นสารเติมแต่งเพื่อน ามาใชใ้นเชิง
พาณิชยต่์อไป 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

    
   วิทยานิพนธ์น้ี เป็นการวิจยัศึกษาการใชผ้งเปลือกไข่ผสมอีพอกซีเรซิน โดยการข้ึนรูปดว้ยการ

ผสมผงเปลือกไข่ท่ีมีต่างขนาดกนั และมีกรรมวธีิการเตรียมผงเปลือกไข่ท่ีต่างกนั  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทาง 
กล เพื่อให้การด าเนินงานเป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว ้ซ่ึงแผนการด าเนินงานและขั้นตอนในการ
ด าเนินงานมีดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
       ในการด าเนินงานวิจยัหวัขอ้เร่ืองการศึกษาการใชผ้งเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน ซ่ึงจะใช ้
เปลือกไข่ไก่จากร้านขนมเป๊ีย ผสมกบัอีพอกซีเรซิน เกรดแม่พิมพ ์(EP078) มีขั้นตอนการด าเนินงานแบ่ง
ออกเป็น 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ ขั้นตอนการหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบจาก
ผงบดเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นขั้นตอนของการทดสอบ และปรับปรุงสมบติั
ทางกล ในภาพท่ี 3.1 แสดงแผนภาพการไหลของขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัในเร่ืองน้ีและแผนการ
ด าเนินงาน ในตารางท่ี 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการ 

ขั้นตอนด าเนินการ 
2559 2560 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1. คดัเลือกหวัขอ้โครงการ                                   

2. ยืน่เตรียมสอบโครงการ                                   

3. ศึกษาและรวมรวมขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้ง 

  
  

                              

4. ท าการออกแบบแม่พิมพ ์                                   

5. จดัท าโครงงานและทดสอบ
การใชง้าน 

              
    

                

6. สรุปผลการทดลองและจดัท า
รูปเล่ม 

                          
  

      
 

หมายเหตุ  : แสดงแผนการด าเนินการ 

แสดงการด าเนินงานจริง 

3.2  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ในการด าเนินงานวจิยั 
                 กระบวนการทดลองส าหรับการด าเนินงานวิจยัในเร่ือง การศึกษาการใชผ้งเปลือกไข่ไก่ผสมใน 
อีพอกซีเรซิน ตามขั้นตอนท่ีไดน้ าเสนอไปในหวัขอ้ 3.1 มีรายละเอียดของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีตอ้งใช ้
ดงัต่อไปน้ี 
  3.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับขั้นตอนการเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ ในขั้นตอนน้ีมี
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ประกอบดว้ย 
                           3.2.1.1  เคร่ืองบดแบบ Ball Mill ใชบ้ดผงเปลือกไข่ไก่ส าหรับการเตรียมผงเปลือกไข่เพื่อ
ทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพที ่3.2  เคร่ืองบดแบบ Ball Mill 
 

                           3.2.1.4  ชุดตะแกรงร่อนคดัแยกอนุภาค ใชต้ะกรงส าหรับคดัแยกใหไ้ดข้นาดผงเปลือกไข่
ตามขนาดท่ีตอ้งการทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 
 

ภาพที ่3.3  ชุดตะแกรงร่อนคดัแยกอนุภาค 
   3.2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับขั้นตอนการหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบจากผงบดเปลือกไข่ผสม

ในอีพอกซีเรซิน ในขั้นตอนน้ีมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ประกอบดว้ย 
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             3.2.2.1  อุปกรณ์กวนสารละลาย ประกอบดว้ยสวา่นมือท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได ้

พร้อมใบกวน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
 

 

 
ภาพที ่3.4  อุปกรณ์กวนสารละลาย 
 
                           3.2.2.2  ชุดสุญญากาศส าหรับไล่ฟองอากาศ ใชเ้พื่อดูดไล่ฟองอากาศท่ีอยูใ่นเน้ือวสัดุ
ออกมา ก่อนท่ีวสัดุจะแขง็ตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
 

 
 
ภาพที ่3.5  ชุดสุญญากาศส าหรับไล่ฟองอากาศ 
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   3.2.2.3  แม่พิมพส์ าหรับหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบสมบติัเชิงกล ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 

 

 

 

ภาพที ่3.6  แม่พิมพท์ดสอบสมบติัเชิงกล 
  
                           3.2.2.4  เคร่ืองชัง่ดิจิตลั (Digital scales) ใชส้ าหรับชัง่ตวงส่วนผสมในการหล่อข้ึนรูป
ช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 

 

ภาพที ่3.7  เคร่ืองชัง่ดิจิตลั (Digital scales) 
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    3.2.2.5  ตูอ้บ (Oven)  ส าหรับอบส่วนผสมต่างๆท่ีจะน ามาข้ึนรูปเพื่อไล่ความช้ืนออก ซ่ึง
เป็นการช่วยลดฟองอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพที ่3.8  ตูอ้บ (Oven) 
 

3.3  การออกแบบการทดลอง 
         3.3.1  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หรือ (DOE) การด าเนินงานวจิยัใน 
เร่ืองน้ีไดอ้อกแบบการทดลองโดยใช้  Program Minitab  มาใช้เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการออกแบบ 
ประโยชน์ท่ีได้คือ ช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในการออกแบบได้มาก ในขณะท่ีผลลัพธ์มีความ
น่าเช่ือถือสูง สามารถน าไปใช้ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตวัแปร ให้กระบวนการทดสอบ
สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยในงานวิจยัน้ีก าหนดค่าตวัแปร ประกอบดว้ย อตัราส่วนผสมอี
พอกซีเรซินกบัเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกนั 4 สัดส่วนผสมคือ 0, 15, 35, และ 50% โดยน ้ าหนกั และขนาดของ
ผงบดเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกนั 4 ขนาด คือ 75, 100, 200, และ325 เมซ ส าหรับศึกษาสมบตัทางกล เพื่อหา
ข้อสรุปสัดส่วนการผสมของการข้ึนรูปให้ได้วสัดุทางเลือกใหม่ท่ีสามารถน าไปใช้งานได้จริง ตาม
วตัถุประสงคท่ี์วางไว ้ โดยจากการออกแบบการทดลองดว้ย Program Minitab เพื่อให้เหมาะกบัรูปแบบ
ของการทดสอบ จึงท าการก าหนดใชรู้ปแบบการวเิคราห์แบบ Multilevel Factorial Design และ 
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ก าหนดค่าของตวัแปรอ่ืนตามท่ีกล่าวขา้งตน้ ลงไปในโปรแกรมเพื่อท าการออกแบบการทดลอง ดงัภาพท่ี 
3.9 และไดรู้ปแบบแผนผงัรวมถึงตวัแปรการทดสอบท่ี A-P ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
 
 

 
 

ภาพที ่3.9  ออกแบบการทดลองโดยใช ้Program Minitab 
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3.4  กระบวนการเตรียมผงบดจากเปลอืกไข่ 
       การเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัขั้นตอนหน่ึงของการทดสอบ เน่ืองจากใน 
งานวิจยัน้ี ตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อการศึกษาคือ ผงบดจากเปลือกไข่ ดงันั้นในแต่ละขั้นตอนจึงตอ้งท าดว้ย
ความประณีต และละเอียดอ่อน เพื่อใหไ้ดผ้ลของการวจิยัท่ีดีท่ีสุด   
       3.4.1  การแยกเยือ่เปลือกไข่ 
        เปลือกไข่จ  านวนมากท่ีไดจ้ากขยะเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานขนมเป๊ียะ 
ยี่ห้อ ฮองเฮา ในหมู่บา้นท าให้เป็นท่ีมาในการท างานวิจยัคร้ังน้ี ก่อนการทดลองตอ้งท าการเตรียมผง
เปลือกไข่ โดย น าเปลือกไข่ ท่ีรวบรวมไดม้าแยกเยื่อ และก่อนจะท าการแยกเยื่อนั้นประกอบดว้ยขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี      
            3.4.1.1  การท าความสะอาด การเตรียมเปลือกไข่เพื่อจะน าไปแยกเยือ่นั้นก่อนอ่ืน ตอ้งน า 
เปลือกไข่ไก่ทั้งหมดท่ีเก็บมา ไปแช่น ้ าไว ้1ชม. เพื่อให้ส่ิงสกปรกท่ีแข็งเกาะอยู่กบัเปลือกไข่น่ิมลง และ
หลุดออกง่าย จากนั้นเปล่ียนน ้าสะอาดเพื่อชะลา้งอีก 1คร้ัง ก่อนท่ีจะน าไปท าขั้นตอนการแยกเยือ่  
ดงัภาพท่ี 3.10 
     

 
 

ภาพที ่3.10  การลา้งเปลือกไข่ดว้ยน ้าสะอาด 
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             3.4.1.2  หลงัจากท่ีท าความสะอาดเปลือกไข่ทั้งหมดแลว้ น าเปลือกไข่มาบุบให้เป็นช้ิน 
เล็ก ๆ เพื่อลดแรงดึงของเยือ่เปลือกไข่ ท่ีติดกบัส่วนท่ีเป็นผนงั เพื่อง่ายต่อการลอกเยือ่เปลือกไข่ออกได ้
ดงัภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที ่3.11  เปลือกไข่บด 
 

                 3.1.4.3  ท าการทดสอบ การแยกเยือ่ดว้ยสารละลายทั้งหมด 6 ชนิด เพื่อหาสารละลายท่ี 
เหมาะสมในการใช้ลอกเยื่อโดยสารลายท่ีใชใ้นการทดลองคือ กรดซลัฟูริก [2] กรดอะซีติก กรดซลัฟูริก 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์น ้าส้มควนัไม ้และน ้าส้มสายชู น าสารแต่ละชนิดใส่ลงในโหล โหลละ 500 ซีซี และ
เติมเปลือกไข่ลงไปโหลละ 200 กรัม ดงัตารางท่ี 3.2 และภาพท่ี 3.12 
 
ตารางที ่3.2 การทดสอบแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ 

สารทดสอบ 
ปริมาณ 

สาร (ซีซี) เปลอืกไข่ (กรัม) 
1. น ้าเปล่า 

500 200 
2. น ้าส้มสายชู เขม้ขน้ 8 % 

 



41 
 

ตารางที ่3.2 การทดสอบแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ 

สารทดสอบ 
ปริมาณ 

สาร (ซีซี) เปลอืกไข่ (กรัม) 
3. กรดอะซีติก เขม้ขน้ 12  mol 

500 200 
4. กรดซลัฟูริก เจือจาง 6 mol 
5. น ้าส้มควนัไม ้
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 25 % 
 

 
 
ภาพที ่3.12  การแยกเยือ่ดว้ยสารละลาย 
 
             3.1.4.4  เม่ือเยื่อเปลือกไข่เร่ิมหลุดร่อน แต่ก็ยงัติดอยูก่บัเปลือกไข่ จึงน าเปลือกไข่มาแยก 
เยือ่อีกคร้ัง โดยใชเ้ทคนิคการแต่งแร่หรือการลอยแร่นัน่เอง เช่นเดียวกนักบัเปลือกไข่ ท่ีน าเทคนิคมาใชคื้อ 
เยื่อเปลือกไข่ท่ีมีลกัษณะเบาเกาะอยู่กบัเปลือกไข่ แต่เม่ือใช้สารในกระบวนการแยกเยื่อแล้ว เม่ือกวน
เปลือกไข่ในน ้าเบา ๆ ก็จะสามารถท าใหเ้ยือ่ลอยออกตามน ้าลน้ไดโ้ดยง่าย ดงัภาพท่ี 3.13 
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ภาพที ่3.13  การแยกเยือ่เปลือกไข่ออก 
 
        3.1.4.5  น าเปลือกไข่ท่ีผา่นกระบวนการแยกเยื่อแลว้ ไปลา้งท าความสะอาดแลว้ตากแดด
ใหแ้หง้ ก่อนจะอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา ดงัภาพท่ี 3.14 

 

 
 

ภาพที ่3.14  เตรียมเปลือกไข่ใหแ้หง้ 
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                 3.1.4.6  จากการทดลองแยกเยือ่ดว้ยสารละลายดงักล่าวนั้นมีสาร 4 ชนิด จะสามารถแยก 
เยื่อออกไดต้ามตอ้งการ แลว้จึงน าเปลือกไข่แต่ละชนิดมาท าการตรวจสอบส่วนผสมของเปลือกไข่ดว้ย
เคร่ือง XRF (X-ray fluorescence) เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณ แคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีอยูท่ี่เปลือกไข่ ดงัภาพท่ี 
3.15 

 

 
 

ภาพที ่3.15 การทดสอบดว้ยเคร่ือง XRF (X-ray fluorescence) 
  
                 3.4.2  การเตรียมผงบดเปลือกไข่ 
                           หลงัจากท่ีไดเ้ปลือกไข่ ท่ีผา่นการแยกเยื่ออยา่งสมบูรณ์แลว้ จึงมาถึงขั้นตอนเปล่ียนขยะ 
เปลือกไข่ใหเ้ป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการทดสอบ โดยขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมผงเปลือกไข่ ส าหรับทดสอบ
ในเร่ืองของขนาดอนุภาค (Mesh Size) ของผงเปลือกไข่ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลนั้นๆอยา่งไร ดงันั้นจึงตอ้ง
ท าการเตรียมผงบดเปลือกไข่ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
               3.4.2.1  บดผงเปลือกไข่ท าการบดเปลือกไข่ไก่ดว้ยเคร่ืองบดแบบ Ball Mill ดงัภาพท่ี 3.2 
เลือกใช้โหมดการบดแบบแห้ง บดคร้ังละ 20 นาที โดยเคร่ืองบดน้ีมีกระบอกให้ใส่ผงเปลือกไข่ไดท่ี้ละ 
0.5 ลิตร และใชข้นาดลูกบอล เซรามิกขนาด 20  มิลลิเมตร ในการกล้ิงบดผงเปลือกไข่ให้เป็นอนุภาค
ขนาดเล็กตามท่ีตอ้งการ ดงัภาพท่ี 3.16 
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ภาพที ่3.16  ลกัษณะการท างานของเคร่ืองบดแบบ Ball Mill 
 
            3.4.2.2  การแยกผงเปลือกไข่ ในขณะท่ีท าการบดผงเปลือกไข่นั้น ตอ้งท าการแยกขนาด 
ดว้ยเคร่ืองเขยา่คดัแยกอนุภาคดว้ยตะแกรงร่อน (Sieve shaker) ดงัภาพท่ี 3.3 โดยขนาดเมซ ท่ีตอ้งการใน
การทดสอบน้ีคือ 75, 100, 200, 325 เมซ หรือเท่ากบั 0.21, 0.149, 0.074, 0.044 มิลลิเมตร จึงตอ้งท าการ
วางซอ้นตะแกรง (Sieve Test) ทั้งหมด 5 ชั้น เพื่อเขยา่ให้ผงเปลือกไข่ท่ีผา่นการบดมาแลว้นั้น แยกตวัออก
ตามขนาดตะแกรงท่ีก าหนดไว ้ดงัภาพท่ี 3.17 
 

 
 

ภาพที ่3.17  ตะแกรง (Sieve Test) 
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3.5  กระบวนการหล่อขึน้รูปช้ินทดสอบจากผงบดเปลอืกไข่ผสมในอพีอกซีเรซิน 
    การหล่อชั้นรูปช้ินทดสอบจากผงบดเปลือกไข่ไก่ท่ีเป็นเศษเหลือใชจ้ากการท าขนมเป๊ียผสมกบั 
อีพอกซีเรซินเกรดแม่พิมพ ์(EP-078) มีการออกแบบเลือกใชข้นาดของผงบด และก าหนดสัดส่วนการผสม
ดงัท่ีไดน้ าเสนอไปในหวัขอ้ 3.3 โดยในการหล่อข้ึนรูปอีพอกซีเรซินตอ้งมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ Epoxy 
resin (A) และ Hardener (B) น าไปสู่กระบวนการหล่อข้ึนรูปมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
       3.5.1  เร่ิมจากการชัง่ตวงส่วนผสม 3 ตวั คือ ผงเปลือกไข่ อีพอกซีเรซิน A และ อีพอกซี B ตาม 
อตัราส่วน ท่ีค  านวณไว ้ในแต่ละ Condition ท่ีท  าการออกแบบการทดลองไวข้า้งตน้ ตวัอยา่งการ ตวงผง
เปลือกไข่ 125.318 กรัม กบัอีพอกซีเรซินชนิด A 195.496 กรัม และ อีพอกซีเรซินชนิด B 55.14 กรัม ดงั
ภาพท่ี 3.18 
 

 
 

ภาพที ่3.18  ตวงสารแต่ละชนิด 
 
                 3.5.2  เม่ือตวงส่วนผสมแลว้ผสมผงเปลือกไข่กบัอีพอกซีเรซินชนิด A ดงัภาพท่ี 3.19  ผสมให้
เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยอุปกรณ์ในภาพท่ี 3.4 โดยใชเ้วลา 10 นาที  
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ภาพที ่3.19  ผสมผงเปลือกไข่กบัอีพอกซีเรซินชนิด A 
 
         3.5.3  ใชชุ้ดสุญญากาศส าหรับดูดไล่ฟองอากาศท่ีอยูใ่นเน้ือวสัดุออกมา เพื่อป้องกนัการเกิด
ฟองอากาศขา้งในช้ินงาน ซ่ึงเป็นท าใหช้ิ้นงานเกิดขอ้บกพร่อง ดงัภาพท่ี 3.20 
 

 
 

ภาพที ่3.20  ดูดฟองอากาศในเน้ืองานออก 
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                 3.5.4  หลงัจากดูดฟองอากาศเสร็จแลว้ผสมสารอีพอกซีเรซินชนิด B ลงไปแลว้ ใชเ้คร่ืองกวน
รอบต ่ากวนใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ดงัภาพท่ี 3.21 
 

 
 

ภาพที ่3.21  ผสมสารอีพอกซีเรซินชนิด B 
 
        3.5.5  เขา้เคร่ืองดูดฟองอากาศอีก 10 นาที เพื่อป้องกนัการเกิดฟองอากาศขา้งในช้ินงาน ซ่ึงเป็น
ท าใหช้ิ้นงานเกิดขอ้บกพร่อง แลว้ค่อย ๆ เทลงส่วนผสมทั้งหมดลงเบา้หล่อช้ินงานดงัภาพท่ี 3.22 

 

 
 
ภาพที ่3.22  เทสารท่ีผสมลงเบา้หล่อช้ินงาน 
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       3.5.6  จากนั้นรอจนส่วนผสมท่ีเทลงเบา้หล่อช้ินงานแหง้และแขง็ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง แลว้จึง
คลายสกรูถอดแบบและดนัปลดช้ินงานออก ดงัภาพท่ี 3.23 
 

 
 

ภาพที ่3.23  รอจนช้ินงานแข็งและปลดช้ินงานออกจากแบบ 
 
                 3.5.7  ท าการหล่อข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ ใหค้รบทุกตวัแปรท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไว ้ตั้งแต่ 
Condition A จนถึง Condition P โดยจะแสดงขอ้มูลการค านวณอตัราส่วนผสมไวอ้ยูท่ี่ ภาคผนวก ค 
 

3.6  ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางกล 
     เม่ือไดท้  าการหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบ จากผงเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซินเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้  
ขั้นตอนถดัมาจะเป็นขั้นตอนของการทดสอบสมบติัทางกล จึงตอ้งจดัเตรียมช้ินงาน ก่อนเขา้เคร่ืองทด 
สอบสมบติัเชิงกลในแต่ละมาตรฐานนั้น จะตอ้งมีการเตรียมขนาดช้ินงานทดสอบใหถู้กตอ้ง ดงัต่อไปน้ี 
       3.6.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
        การทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง เป็นการทดสอบหาค่าความทนทานต่อการรับแรงดึง 
ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยจะตอ้งท าการเตรียมช้ินงานในการ
ทดสอบ และใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Testing Machine) ดงัภาพท่ี 3.24-3.24 
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ภาพที ่3.24  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่3.25  แสดงขนาดมาตรฐานช้ินทดสอบท่ีน าไปทดสอบความแรงดึง (หน่วย : มิลลิเมตร) 
 

 
 
ภาพที ่3.26  ช้ินงานเตรียมทดสอบแรงดึง 
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                 3.6.2  การทดสอบความแขง็ (Hardness Test)  
          การทดสอบหาค่าความแขง็เป็นการหาค่าความสามารถในการทนต่อแรงกด (Vickers  
Hardness) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D785 โดยในการทดสอบจะทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบสมบติั
ความแขง็ (Hardness Testing Machine) ดงัภาพท่ี 3.27 – 3.29 

  

   
 

ภาพที ่3.27  เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
             การทดสอบน้ีใชว้ธีิการตดัช้ินทดสอบแบบเดียวกบัการตดัช้ินทดสอบแรงดึง โดยช้ิน
ทดสอบมีขนาด 12.7 x 15  มิลลิเมตร 

 
ภาพที ่3.28  แสดงขนาดมาตรฐานช้ินทดสอบท่ีน าไปทดสอบความแขง็แรง (หน่วย : มิลลิเมตร) 

 

 
 

ภาพที ่3.29  ช้ินงานเตรียมทดสอบความแขง็ 
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       3.6.3  การทดสอบแรงกระแทก  (Impact Test) 
         การหาค่าความแขง็แรงของการกระแทกเป็นการทดสอบความสามารถทนต่อการรับแรง 
กระแทกโดยฉับพลนั  ท าการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D256 โดยการทดสอบจะทดสอบโดยใช้
เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี  ดงัภาพท่ี 3.30 – 3.32 
 

 
 
ภาพที ่3.30  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี   
 
        การทดสอบน้ีใชว้ิธีการตดัช้ินทดสอบแบบเดียวกบัการตดัช้ินทดสอบแรงดึงและทดสอบ
ความแขง็แรง โดยช้ินทดสอบมีขนาด 12.7 x 63 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที ่3.31  แสดงขนาดมาตรฐานช้ินทดสอบท่ีน าไปทดสอบแรงกระแทก (หน่วย : มิลลิเมตร) 
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ภาพที ่3.32  ช้ินงานเตรียมทดสอบแรงกระแทก 
 

3.7  การปรับปรุงสมบัติทางกลของการใช้ผงบดเปลอืกไข่ผสมในอพีอกซีเรซิน 
       3.7.1  หลงัจากท่ีไดท้  าการทดสอบสมบติัทางกลบางประการของวสัดุ จากการใชผ้งบดเปลือก  
ไข่ผสมในอีพอกซีเรซินแลว้ จะเลือกชนิดของวสัดุผสมท่ีมีสมบติัทางกลดีท่ีสุดมาท าการปรับปรุงสมบติั
ทางกลของการใชผ้งบดเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน โดยการใชส้ารเติมแต่งท่ีท าหนา้ท่ีเพิ่มอนัตรกิริยา 
(เกิดการเช่ือมโยง) ระหวา่งผงบดเปลือกไข่กบัอีพอกซีเรซิน โดยเลือกใช ้สาร Stearic KH550 และ KH560 
ในการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
               กวนใหส้ารละลายกระจายทัว่ผงเปลือกไข่ดว้ย สเตียเรอร์ จะใช ้อตัราส่วน CaCO3 อนุภาค  
จ านวน 2.0 กรัม ต่อ Cupping 2.0 กรัม โดยเติมสารละลายเอธานอล 95% จ  านวน 100 มล. ลงไปดว้ย  ผสม
กนัโดยการกวนดว้ย stirrer (แม่เหล็ก) ใชอุ้ณหภูมิ ท่ี 60 ° C   8 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 3.33 
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ภาพที ่3.33  การใช ้Stirrer ในการกวนสาร 
 
       3.7.2  การกรองสาร หลงัจากท่ีผา่นกระบวนการกวนสารแลว้ ก็จะน าเปลือกไข่และสารทั้งหมด 
มาผ่านกระบวนการกรองสาร โดยใชชุ้ด Vacuum ในการดูดไล่สารอ่ืนออกจากพื้นผิวของเปลือกไข่ ดงั 
ภาพท่ี 3.34 
 

 
 

ภาพที ่3.34  การกรองสาร 
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        3.7.3  การอบเปลือกไข่ท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงพื้นผวิดว้ย Coupling Agent เรียบร้อยแลว้   
ผงเปลือกไข่ท่ีไดจ้ะเปียก ท าให้ผงเปลือกไข่เกิดความช้ืน ยงัไม่สามารถน ามาทดสอบได ้จึงตอ้งน ามาท า
การอบให้แห้งเสียก่อน โดยน ามาใส่ถาดผนึกดว้ยฟอยล์ ก่อนอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเป็นเวลา 8  
ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 3.35 
 

 
 
ภาพที ่3.35  การอบแหง้ 
 
                 3.7.4  หลงัจากท่ีผา่นกระบวนการการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเป็นเวลา 8 ชัว่โมงแลว้ ท าการ 
แกะฟอยล์ท่ีเราห่อไวก่้อนท าการอบออก จะไดผ้งเปลือกไข่ท่ีแห้งสนิท ปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อน
จะน าไปขั้นรูปทดสอบเพื่อทดสอบอีกคร้ัง ดงัภาพท่ี 3.36 

 

 
 

ภาพที ่3.36  ผงเปลือกไข่หลงัจากผา่นการอบแหง้ 
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3.8  การเตรียมแม่พมิพ์ทดสอบการหล่อขึน้รูปช้ินงาน 
                 หลงัจากท่ีกระบวนการ ในการปรับปรุงของวสัดุไดส่้วนผสมท่ีลงตวัท่ีดีท่ีสุดแลว้ จึงขยายผล 
เพื่อทดลองหล่อข้ึนรูปในลกัษณะการใช้งานจริง หล่อข้ึนรูปแม่พิมพอ์ดักลีบดอกไม ้โดยท าการเตรียม
บล็อกแม่พิมพ์ใช้วสัดุซิลิโคลนท าแบบหล่อข้ึนรูป เพราะเป็นวสัดุอ่อนท่ีสามารถถอดแบบได้ง่าย และ
พื้นผวิล่ืนสามารถถอดแบบไดดี้ ดงัภาพท่ี 3.37 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
      3.8.1  เตรียมบล็อกแม่พิมพ ์ 

 

 
 

ภาพที ่3.37  บล็อกแม่พิมพ ์

                 3.8.2  น าบล็อกแม่พิมพท่ี์สร้างข้ึน มาทาวาสลีนเพื่อง่ายต่อการถอดตน้แบบและอีพอกซีเรซิน 
ผสมเปลือกไข่ออกจากกนั 

 
 

ภาพที ่3.38  ทาวาสลีนท่ีแม่พิมพ ์
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               3.8.3  ชัง่สารแต่ละชนิด ทั้งหมด 3 ชนิด คือ อีพอกซี A อีพอกซี B และผงเปลือกไข่ โดยใช้
เคร่ืองชัง่ดิจิตอล  

 

 
 

ภาพที ่3.39  ผสมสารท่ีตอ้งการหล่อแม่พิมพ ์

               3.8.4  เม่ือส่วนผสมทั้งหมดเขา้กนัแลว้ก็จะเทลงในบล็อกท่ีเตรียมไว ้โดยค่อย ๆ เทเพื่อไม่ให้เกิด
ฟองอากาศภายในแม่พิมพอี์พอกซีเรซินผสมเปลือกไข่ 

 

 
 

ภาพที ่3.40  หล่อแม่พิมพ ์



 
 

 
 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 

 
     ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์เป็นการแสดงผลของการทดลองการศึกษากระบวนการ 
ปรับสภาพผงเปลือกไข่ส าหรับเป็นวสัดุเติมในอีพอกซีเรซิน จากการทดสอบสมบติัเชิงกล โดยผลของ
การทดลองจะแบ่งออกเป็น ผลการเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ ผลค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile 
Strength) ผลการทดสอบค่าความแข็ง (Hardness Test) และผลค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
(Impact Strength) 
 

4.1  ผลการเตรียมผงบดจากเปลอืกไข่ 
  4.1.1  ผลการทดสอบหาสารแยกเยือ่ออกจากเปลือกไข่ (Remove Membrane) 
       ก่อนการทดลองไดน้ั้น ขยะเปลือกไข่เหลือทิ้ง ท่ีรวบรวมไดน้ั้นตอ้งท าการแยกเยื่อ
ออกจากเปลือกไข่ดว้ยสารละลายเสียก่อน โดยในงานวจิยัน้ี ท าการทดสอบ (Pre-test) การแยกเยื่อดว้ย
สารละลายทั้งหมด 6 ชนิด ไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.1  การทดสอบแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ 

สารทดสอบ 
ผลการแยกเยือ่ 

การแยกเยือ่ ใชเ้วลา เปลือกไข่ท่ีได ้
1. น ้าเปล่า ไม่สามารถแยกได ้ - - 
2. น ้าส้มสายชู เขม้ขน้ 8 % แยกได ้ 6 ชัว่โมง (ตม้) 125 กรัม 
3. กรดอะซีติก เขม้ขน้ 12  mol แยกได ้ 4 ชัว่โมง (ตม้) 130 กรัม 
4. กรดซลัฟูริก เจือจาง 6  mol แยกได ้ 36 ชัว่โมง 100 กรัม 
5. น ้าส้มควนัไม ้ ไม่สามารถแยกได ้ - - 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 25 % แยกได ้  1 ชัว่โมง 150 กรัม 

 

หมายเหตุ  (สารท่ีแช่เกิน 72 ชัว่โมงจะทดลองตม้ท่ี อุณหภูมิ 123 องศา) 
               จากการทดลองแยกเยือ่ดว้ยสารละลายดงักล่าวนั้นมีสาร 4 ชนิด ท่ีสามารถแยกเยื่อออก
ไดต้ามตอ้งการ แลว้จึงน าเปลือกไข่แต่ละชนิดมาท าการตรวจสอบ  



 

58 
 

ดว้ยเคร่ือง XRF X-ray fluorescence) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอยูท่ี่เปลือก
ไข่ จากการทดสอบพบวา่มีค่าของแคลเซียมในปริมาณสูง ดงัภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1  กราฟปริมาณ แคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 ไดท้  าการ สรุปผล โดยจะใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นสารท่ีใชแ้ยกเยื่อออก 
จากเปลือกไข่ ถึงแมว้า่จะใหค้่าของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตนอ้ยกวา่สารชนิดอ่ืน แต่เม่ือดูถึงเร่ือง
เวลาและปริมาณของเปลือกไข่ท่ีไดห้ลงัจากการทดสอบการแยกเยื่อของสารแต่ละตวันั้น ท าให้ผูท้ด 
ลอง เลือกใช ้โซเดียมไฮดรอกด์ไซด์หรือโซดาไฟเป็นสารแยกเยื่อ เพราะใชเ้วลาแยกเยื่อนอ้ยท่ีสุดได้
เปลือกไข่มากท่ีสุด บวกกบัปริมาณค่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีได้จากการทดสอบนั้นก็ให้ค่าท่ีไม่ได้
ต่างกนัมากนกั 
  4.1.2  ผลการเตรียมผงเปลือกไข่ทดสอบ 
         เปลือกไข่ท่ีน ามาใชใ้นการวจิยัน้ี ตอ้งน ามาแยกเยือ่เปลือกไข่ออกก่อน ดว้ยกระบวน 
 การท่ีไดก้ล่าวถึงในขอ้ท่ี 3.4.2 และผลส าเร็จท่ีไดคื้อ ผงบดจากเปลือกไข่ท่ีผา่นกระบวนการบดดว้ย
เคร่ืองบด (Ball mill) และผ่านการคดัแยกตามขนาดเมซท่ีก าหนดไวด้้วยจากตะแกรง (Sieve) 
มาตรฐาน เพื่อใชส้ าหรับเป็นตวัแปรในการทดสอบ ในเร่ืองของขนาดเมซ ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกล ดงั
ภาพท่ี 4.2 
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                       a)  75 เมช                           b)  100 เมช 
 

                               
                                        c)  200 เมช                               d)  325 เมช 
 
ภาพที ่4.2  ผงเปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการบดและคดัแยกตามขนาดเมซ 
 

4.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกลของการใช้ผงบดเปลอืกไข่ผสมในอพีอกซีเรซิน 
       ผลสมบติัทางกลจากการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเรซินเติมดว้ยผงบดจากเปลือกไข่ 
เม่ือน าไปทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง ค่าความตา้นทานแรงกระแทก และค่าความแขง็จากการ
หล่อช้ินงานทดสอบใหผ้ลการทดสอบดงัน้ี แสดงในภาพท่ี 4.3 - 4.5 
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ภาพที ่4.3  ช้ินทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับการหล่อจากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่4.4  ช้ินทดสอบค่าความตา้นทานต่อการกระแทกส าหรับการหล่อจากผงเปลือกไข่เติมใน 
                   อีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่4.5  ช้ินทดสอบค่าความแขง็ส าหรับการหล่อจากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
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        4.2.1  ผลการทดสอบสมบติัแรงดึง (Tensile strength) 
                            ผลจากการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของจากการทดสอบความแขง็แรงแรงดึงจะ 
เห็นว่าถ้าผงเปลือกไข่มีขนาดใหญ่จะเกิดการตกตะกอนของผงเปลือกไข่ในช้ินงานส่งผลให้ค่า 
Tensile ต ่าลง ในขณะเดียวกนั ยิง่ใส่ผงเปลือกไข่มากข้ึนจะท าใหค้่า Tensile ลดลงอีกดว้ย ถา้ผงเปลือก
ไข่เล็กลงการกระจายตวัของผงเปลือกไข่ก็ยิ่งดีข้ึน จึงสรุปว่าขนาดและปริมาณของผงเปลือกไข่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงค่า Tensile และ Young modulus ดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 

 
ภาพที ่4.6  กราฟแสดงค่าความตา้นทานแรงดึงจากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 

 

 
ภาพที ่4.7  กราฟแสดงค่ายงัโมดูลสัจากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
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        4.2.2  ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness) 
          จากกราฟผลการการทดสอบความแขง็แรงเม่ือน าช้ินทดสอบมาท าการทดสอบความ 
แข็งพบวา่เม่ือลดขนาดผงเปลือกไข่เป็นขนาด 75 100 200 325 เมช ให้ค่าความแข็งต ่ากวา่ช้ินทดสอบ
ท่ีไม่ผสมผงเปลือกไข่ และยิง่ใส่ผงเปลือกไข่มากข้ึนค่าความแข็งยิ่งลดลง ถา้ผงของเปลือกไข่ มีขนาด
ใหญ่จะยิ่งตกตะกอน การกระจายตวัของผงเปลือกไข่ในอีพอกซีเรซินจะกระจายไดไ้ม่ดี จึงสรุปว่า
ขนาดและปริมาณของผงเปลือกไข่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า Hardness ดงัภาพท่ี 4.8 
 

 
ภาพที ่4.8  กราฟแสดงค่าความแขง็จากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
 
        4.2.3  ผลการทดสอบค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
          จากการทดสอบค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก เม่ือน าช้ินทดสอบท่ีไม่ท าการ Post 
 Cure มาทดสอบ Impact พบวา่เม่ือผสมผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช ให้ค่า Impact ต ่ากวา่ช้ินทดสอบ ท่ี
ไม่ผสมผงเปลือกไข่ และเม่ือลดขนาดผงเปลือกไข่เป็นขนาด 100, 200 และ 325 เมช จะให้ค่า Impact
สูงข้ึนแต่สูงกวา่ช้ินทดสอบท่ีไม่ผสมผงเปลือกไข่เพียงเล็กนอ้ยเม่ือผสมผงเปลือกไข่ในขนาดท่ีต่างกนั 
ในอตัราส่วนต่างกนั พบวา่หากใส่ผงเปลือกไข่มากค่า Impact ยิ่งสูงข้ึน และเม่ือน าช้ินทดสอบท่ีผสม
ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช มาท าการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
พบวา่มีค่า Impact สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีไม่ Post cure ยิ่ง
เปลือกไข่มีขนาดเล็กจะเกิดการกระจายตวัในอีพอกซีเรซ่ินไดดี้ท าให้ รับแรงกระแทกไดม้ากข้ึน จึง
สรุปวา่ขนาดและปริมาณของผงเปลือกไข่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง ค่า Impact ดงัภาพท่ี 4.9 
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ภาพที ่4.9  กราฟแสดงค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกจากผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน  
 
                 การทดสอบสมบติัทางกลบางประการของช้ินทดสอบวสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเรซิน 
เติมดว้ย ผงบดจากเปลือกไข่พบวา่ช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช มีสมบติัดีแต่ยงัดีไม่
เทียบเท่ากบัช้ินทดสอบท่ีไม่ไดผ้สมผงเปลือกไข่ 
 

4.3  ผลกระทบของกระบวนการการให้ความร้อน (Post cure) 
        จากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่ กระบวนการ Post Cure  ระดบัอุณหภูมิต ่า ๆ ประมาณ  80-100 
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาหน่ึงจะสามารถช่วยให้ความแข็งแรงของอีพอกซีเรซินเพิ่มข้ึนได ้จึงได้
ทดลองท าการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  ระยะเวลานาน 4 ชัว่โมง  
       จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการ ดงัท่ีไดแ้สดงผลในขอ้ท่ี 4.2 ท าใหใ้นหวัขอ้น้ี 
เรามาท าการทดสอบท่ีผสมเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีไม่ไดผ้า่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 
80◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4.10 - 4.13 
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ภาพที ่4.10  กราฟแสดงค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช 
       ไม่ไดผ้า่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินงานทดสอบท่ีผสม                                  
                     ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure  ท่ีอุณหภูมิ ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.11  กราฟแสดงค่ายงัโมดูลสั ระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช  ท่ีไม่ได ้
       ผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือก   
                    ไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ภาพที ่4.12  กราฟแสดงค่าความแขง็ระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด  200 เมช   ท่ีไม่ได ้
        ผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือก    
                    ไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ใชแ้รงกด  
                     60 Kg. HRR)  
 

 
ภาพที ่4.13  กราฟแสดงค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกระหวา่งช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นการ Post cure ท่ี 
       อุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินงานท่ี ผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C            
                     เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

4.4  ผลการปรับปรุงสมบัติทางกลของการใช้ผงบดเปลอืกไข่ผสมในอพีอกซีเรซิน 
      ผลการทดสอบสมบติัของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช หลงัจะท าการ        
Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่ช้ินทดสอบท่ีดีท่ีสุดคือช้ินทดสอบ ท่ี
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ผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ผสมร้อยละ 15 และร้อยละ 35 ตามล าดบั จึงน าช้ินทดสอบ ท่ีผสมผง
เปลือกไข่ขนาด 200 เมช ผสมร้อยละ 15 และร้อยละ 35 ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ไปท าการปรับสภาพผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling Agent  และท าการ
ทดสอบช้ินทดสอบอีกคร้ัง ดงัภาพท่ี 4.14 - 4.17 
 

 
 

ภาพที ่4.14  กราฟแสดงค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช  
       ผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือก 
      ไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการปรับสภาพของผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling  Agent 
 

 
 
ภาพที ่4.15  กราฟแสดงค่ายงัโมดูลสัระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ 
       Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 
       200 เมช ท่ีผา่นการปรับสภาพของผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling Agent 

0

20

40

60

80

15 50

Te
ns

ile
 St

ren
gth

 (M
Pa

) 

Ratio of eggshell powder (%) 

Sa

KH550

KH560

Non Coupling

0

2

4

6

8

15 50

Yo
un

g' 
M

od
ul

us
 (M

Pa
) 

Ratio of eggshell powder (%) 

Sa

KH550

KH560

Non Coupling



 

67 
 

 
 

ภาพที ่4.16  กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ 
      Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด  
      200 เมช ท่ีผา่นการปรับสภาพของผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling Agent (ใชแ้รงกด 60Kg.  
      HRR) 
 

 
ภาพที ่4.17  กราฟแสดงค่าความตา้นทานต่อการกระแทกระหวา่งช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 
      200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และช้ินทดสอบ ท่ีผสม 
      ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการปรับสภาพของผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling Agent 
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4.4  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของวสัดุ 
        ลกัษณะสัณฐานวทิยาของผงเปลือกไข่ในเมตริกซ์ของคอมโพสิท อีพอกซีเรซิน แสดงดว้ย 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทศัแบบส่องกราด และ SEM จากภาพท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงลกัษณะสัณฐาน
ของคอมโพสิทอีพอกซีเรซินท่ีปริมาณผสมผงเปลือกไข่ 15 % และ 50 % พบวา่ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 
15% พบการกระจายตวัของผงเปลือกไข่ห่าง ๆ ในพอลิเมอร์ ท าให้สารตวัเน้ือเมตริกซ์ สามารถจบัยึด
ตวั Reinforce หรือผงเปลือกไข่ไดดี้ ท าให้วสัดุมีความแข็งเหนียว และเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่
มากข้ึน ผงเปลือกไข่กระจายตวัเต็มพื้นท่ี ซ่ึงมีความหนาแน่นของผงเปลือกไข่มากท าให้สารตวั
เมตริกซ์ไมส่ามารถจบัยดึตวั Reinforce ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ส่งผลท าใหว้สัดุมีการแตกหกัแบบแขง็เปราะ  
 

 
 

ภาพที ่ 4.18  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทศัน์แบบส่องกราดบริเวณพื้นผวิของวสัดุท่ีก าลงัขยาย 200 และ        
                     1000 เท่า ท่ี (a - b) ผสมผงเปลือกไข่15%   (c - d) ผสมผงเปลือกไข่ 50% และ (e) ช้ินงาน   
                     ท่ีผา่ส่อง 
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ภาพที ่4.19  ภาพถ่ายจาก SEM บริเวณพื้นผวิของวสัดุท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า  Mode back skater  ท่ี (a) 
       ผสมผงเปลือกไข่ 15 %  (b) ผสมผงเปลือกไข่ 50 % และในดา้น Cross Section ของวสัดุ    
                    ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า  Mode Secondary  (c) ผสมผงเปลือกไข่ 50 % ท่ีใชผ้งเปลือกไข่ท่ี 
                   ไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงพื้นผวิ และ (d) ผสมผงปลือกไข่ 50% ท่ีใชผ้งเปลือกไข่ท่ีผา่นการ 
                    ปรับปรุงพื้นผวิ 

 
4.5  ผลวเิคราะห์ทางสถิติ 
       จากผลการทดสอบเชิงกลจะพบวา่ค่าการทดสอบแรงดึง การทดสอบค่าความแขง็ และการ 
ทดสอบแรงกระแทกมีค่าลดลงเม่ือขนาดของผงบดจากเปลือกไข่มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน หากเติมผงบด
เปลือกไข่ในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนค่าการทดสอบก็จะลดลงตามไปด้วย แต่ในทางกลบักนัพบว่าการ
ทดสอบค่ายงัมอดูลสัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มขนาดและอตัราส่วนของผงบดเปลือกไข่ ท าให้เห็นวา่ขนาด
และอตัราส่วนมีผลต่อการทดสอบสมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน  
       ดงันั้นเพื่อใหข้อ้มูลการทดสอบมีความน่าเช่ือถือ จึงน าขอ้มูลการทดลองมาท าการวิเคราะห์
ผลทางสถิติโดยใชว้ิธีการ (Factorial Design) ก าหนดค่า Degrees of freedom ให้มีขนาด 3 อตัราส่วน 
2  เพื่อเป็นการยนืยนัผลของทุกการทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการมีลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล
ผลการทดสอบ  

ESp 

Void 

EP 
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        4.5.1  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบแรงดึง 
          การวเิคราะห์ผลของขอ้มูลการทดสอบแรงดึง แสดงดงัตารางท่ี 4.2 จากตารางพบวา่ 
 ความแปรปรวนของการทดสอบสมบติัเชิงกลความตา้นทานแรงดึงของแผน่วสัดุผสมอีพอกซีเรซิน 
เติมผงบดเปลือกไข่ไก่ไดค้่า P เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่า P ≤ 0.05  ตามสมมติฐานจะสามารถสรุปไดว้า่
ขนาดและอตัราส่วนของผงเปลือกไข่ มีผลต่อการทดสอบสมบติัเชิงกล ความตา้นทานแรงดึงท่ีความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
Source of 
Variation 

Degrees of 
freedom 

Sum of squares Mean Squares Fo P-Value 

ขนาด 3 1359.97 453.32 20.11 0.000 
อตัราส่วน 2 742.24 371.12 16.47 0.000 
ขนาด*อตัราส่วน 6 1851.22 308.54 13.69 0.000 
Error 72 1622.67 22.54 - - 
Total 83 5576.10 - - - 

 
        4.5.2  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบยงัมอดูลสั 
               การวเิคราะห์ผลของขอ้มูลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่แสดงดงัตารางท่ี 4.3 จาก 
ตารางพบวา่ความแปรปรวนของการทดสอบสภาพความยืดหยุน่ของแผน่วสัดุผสม อีพอกซีเรซินเติม
ผงบดเปลือกไข่ไก่ไดค้่า P เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่า P ≤ 0.05 ตามสมมติฐาน จะสามารถสรุปไดว้า่ขนาด
และอตัราส่วนของผงเปลือกไข่ มีผลต่อการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน  
Source of 
Variation 

Degrees of 
freedom 

Sum of squares Mean Squares Fo P-Value 

ขนาด 3 35,192,158 11,730,719 48.06 0.000 
อตัราส่วน 2 51,501,234 25,750,617 105.51 0.000 

ขนาด*อตัราส่วน 6 10,643,432 1,773,904 7.27 0.000 
Error 72 17,572,583 244064   
Total 83 114909399    
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      4.5.3  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบแรงกระแทก 
           การวเิคราะห์ผลของขอ้มูลการทดสอบแรงกระแทกแสดงดงัตารางท่ี 4.4 จากตาราง  
พบวา่ความแปรปรวนของการทดสอบแรงกระแทกของแผน่วสัดุผสมอีพอกซีเรซิน เติมผงบดเปลือก
ไข่ไก่ไดค้่า Pขนาด เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่า P ≤ 0.05 ตามสมมติฐาน แต่ค่า Pอตัราส่วน เท่ากบั 0.017  ซ่ึงมีค่า P 
≤ 0.05  จะสามารถสรุปไดว้า่ขนาดและอตัราส่วนของผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินมีผลต่อ
การทดสอบแรงกระแทกท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
Source of 
Variation 

Degrees of 
freedom 

Sum of squares Mean Squares Fo 
P-

Value 
ขนาด 3 114.825 38.275 29.36 0.000 
อตัราส่วน 2 11.259 5.629 4.32 0.017 
ขนาด*อตัราส่วน 6 3.478 0.580 0.44 0.085 
Error 72 93.855 1.304 - - 
Total 83 223.418 - - - 

 

        4.5.4  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบความแขง็ 
           การวเิคราะห์ผลของขอ้มูลการทดสอบแรงกระแทกแสดงดงัตารางท่ี 4.5 จากตาราง 
พบว่าความแปรปรวนของการทดสอบความแข็งของแผ่นวสัดุผสมอีพอกซีเรซินเติมผงบดเปลือกไข่
ไก่ไดค้่า P เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่า P ≤ 0.05 ตามสมมติฐาน จะสามารถสรุปไดว้า่ขนาด และอตัราส่วน
ของผงเปลือกไข่ มีผลต่อการทดสอบสมบติัเชิงกลของการทดสอบความแขง็ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % 
                                  
 

ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบความแขง็ผงเปลือกไข่เติมในอีพอกซีเรซิน 
Source of 
Variation 

Degress of 
freedom 

Sum of 
squares 

Mean Squares Fo P-Value 

ขนาด 3 4333.29 1444.43 223.30 0.000 
อตัราส่วน 2 2225.42 1112.71  172.02 0.000 
ขนาด*อตัราส่วน 6 727.06 121.18 18.73 0.000 
Error 72 465.73 6.47   
Total 83 7751.50    
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                 4.5.5  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความตา้นทางแรงดึง  
      จากลกัษณะของกราฟท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.21 จะพบวา่กราฟซา้ยบนและซา้ยล่าง คือ 

กราฟแสดงค่าการแจกแจงของสถิติในท่ีน่ีเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal) จากกราฟซ้ายบนหาก
จุด สีแดงใกลเ้ส้นสีน ้ าเงินมากเท่าไหร่แสดงว่าผลการทดลองมีความผิดพลาดน้อย และกราฟขวาบน 
คือกราฟแสดงค่าความแปรปรวนหากจุดสีแดงกระจายตวัได้ดงักราฟ แสดงว่ากราฟน้ีมีค่า ความ
แปรปรวนค่อนขา้งเท่ากนั  

 

  
 

ภาพที ่4.20  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความตา้นทานแรงดึง 
 

4.5.6  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่ายงัโมดูลสั  
      จากลกัษณะของกราฟท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.22 จะพบวา่กราฟซา้ยบนและซา้ยล่างคือ 

กราฟแสดงค่าการแจกแจงของสถิติในท่ีน่ีเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal) จากกราฟซ้ายบนหาก
จุด   สีแดงใกลเ้ส้นสีน ้าเงินมากเท่าไหร่แสดงวา่ผลการทดลองมีความผิดพลาดนอ้ย และกราฟขวาบน
คือกราฟแสดงค่าความแปรปรวนหากจุดสีแดงกระจายตวัได้ดังกราฟ แสดงว่ากราฟน้ีมีค่าความ
แปรปรวนค่อนขา้งเท่ากนั  
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ภาพที ่4.21  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่ายงัโมดูลสั 
 

                 4.5.7  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความแขง็  
     จากลกัษณะของกราฟท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.22 จะพบวา่ ท่ีกราฟซา้ยบนและซา้ยล่างคือ 

กราฟแสดงค่าการแจกแจงของสถิติในท่ีน่ีเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal) จากกราฟซ้ายบนหาก
จุด   สีแดงใกลเ้ส้นสีน ้าเงินมากเท่าไหร่แสดงวา่ผลการทดลองมีความผิดพลาดนอ้ย และกราฟขวาบน 
คือกราฟแสดงค่าความแปรปรวนหากจุดสีแดงกระจายตวัได้ดงักราฟ แสดงว่ากราฟน้ีมีค่า ความ
แปรปรวนค่อนขา้งเท่ากนั  
 

 
 

ภาพที ่4.22 กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความแขง็ 
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        4.5.8  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความตา้นทางแรงดึง  
       จากลกัษณะของกราฟท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.23 จะพบวา่ กราฟซา้ยบนและซา้ยล่างคือ 

กราฟแสดงค่าการแจกแจงของสถิติในท่ีน่ีเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal) จากกราฟซ้ายบนหาก
จุด  สีแดงใกลเ้ส้นสีน ้ าเงินมากเท่าไหร่แสดงวา่ผลการทดลองมีความผิดพลาดนอ้ยและกราฟขวาบน  
คือกราฟแสดงค่าความแปรปรวนหากจุดสีแดงกระจายตวัได้ดงักราฟ แสดงว่ากราฟน้ีมีค่า ความ
แปรปรวนค่อนขา้งเท่ากนั  
 

 
 
ภาพที ่4.23  กราฟแสดงผลวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความแขง็แรงต่อการกระแทก 
 

4.6  ผลส าเร็จของการขึน้รูปแม่พมิพ์ 
       ภายหลงัจากการทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการและท าการปรับสภาพผงเปลือกไข่ดว้ย 
Coupling Agent แลว้ คณะผูจ้ดัท าไดท้  าการหล่อข้ึนรูปโดยเลือกสูตรท่ีมีผลการทดสอบท่ีดี มาท าการ
ข้ึนรูปโดยเลือกสูตรท่ีใชผ้งเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีผา่นการ Post cure ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผา่นการปรับสภาพของ  ผงเปลือกไข่ดว้ย Coupling Agent ไดผ้ลส าเร็จ ดงัใน
ภาพท่ี 4.24 
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ภาพที ่4.24  ผลส าเร็จของการข้ึนรูปแม่พิมพ ์
 
      ผลจากการใชง้านแม่พิมพเ์ปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการทดสอบอดักลีบดอกไมป้ระดิษฐ์ เพื่อสร้าง
ผลิตภณัฑเ์สริมรายไดย้อ้นกลบัใหชุ้มชน ไดใ้ชป้ระโยชน์ อยา่งคุม้ค่า ดงัในภาพท่ี 4.25 
 

 
 

ภาพที ่4.25  ผลงานอดักลีบดอกไมป้ระดิษฐ์ 
 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
    ในการด าเนินการจดัท าวิทยานิพนธ์การศึกษาการใชผ้งบดเปลือกไข่ผสมในอีพอกซีเรซิน 
ไดด้ าเนินการตามแผนท่ีก าหนดส าเร็จลุล่วง การด าเนินงานคร้ังน้ีไดเ้กิดปัญหาหลายประการและได้
ท าการปรับปรุงแกไ้ขจนส าเร็จในท่ีสุด ซ่ึงมีรายละเอียดสรุปผลการด าเนินงาน ปัญหาอุปสรรคจาก
การด าเนินงานวทิยานิพนธ์น้ี  ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

5.1  สรุป  
  5.1.1  ผลการเตรียมผงบดจากเปลือกไข่ 
         การศึกษาการใชผ้งเปลือกไข่ไก่ผสมในอีพอกซีเรซิน ไดป้ระสบความส าเร็จตามวตัถุ  
ประสงคท่ี์ตั้งไว ้จากการข้ึนรูปช้ินงานจากเปลือกไข่ไก่ ท่ีไดผ้า่นกระบวนการแยกเยื่อดว้ยสารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซดเ์ป็นเวลา 30 นาที สามารถแยกเยือ่เปลือกไข่ออกได ้และในเปลือกไข่ท่ีไดน้ั้น ยงั
มีปริมานแคลเซียมคาร์บอเนตสูง พอท่ีจะน าไปสู่ขั้นตอนการบดและคดัแยกขนาดผงอนุภาคตาม
ขนาดเมช ท่ีตอ้งการข้ึนรูปช้ินงานได ้
 5.1.2  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการของเปลือกไข่    
    จากการทดลองพบวา่วสัดุ จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความแขง็สูงสุดเม่ือ 
อตัราส่วนผสมผงเปลือกไข่ 15 % ค่าการดูดซับพลงังานสูงสุดคือผสมผงเปลือกไข่ท่ี 50 % ทั้งน้ี
เกิดข้ึนเพราะปริมาณอีพอกซีเรซินท่ีมากกว่าในตวัแปรนั้น ๆ ท าให้เน้ือของวสัดุสามารถยึดเหน่ียว
ระหวา่งกนัไดดี้ ท าใหเ้ม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึง วสัดุจะสามารถกระจายแรงไปยงัส่วนต่าง ๆ ของเน้ือวสัดุ
ไดดี้กว่านัน่เอง นอกจากนั้นขนาดของผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดใหญ่เกินจะท าให้เกิดการตกตะกอนใน
ช้ินงาน ส่วนผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจะลอยข้ึนดา้นบนผวิงาน ส่งผลให้ค่าสมบติัของวสัดุนั้น
ต ่าลง จากงานวิจยัน้ีพบวา่เปลือกไข่ท่ีขนาด ท่ี 200 เมซ หรือประมาณ 0.074 มิลลิเมตร เป็นขนาดผง
เปลือกไข่ท่ีเหมาะกบัการน าไปข้ึนรูป ซ่ึงเป็นไปในแนวทางเดียวกบังานวิจยัของ วิมลลกัษณ์ สุตะ
พนัธ์ และคณะไดท้ าการศึกษาถึงการน า พลาสติก HDPE มาผสมกบัผงเปลือกไข่ท าให้มอดุลสัของ
ยงัก ์ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดความแขง็ และ HDT เพิ่มข้ึน แต่ท าให้ การยืดตวั ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดคราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน
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       5.1.3  การปรับปรุงสมบติัทางกล 
               สมบติัทางกลของผงเปลือกไข่ไก่ท่ีผสมในอีพอกซีเรซินนั้น ก่อนการปรับปรุง 
สมบติัทางกลของวสัดุพบว่า ผงเปลือกไข่ท่ีน ามาผสมในอีพอกซีเรซินยงัไม่สามารถยึดเกาะกนัได้
อยา่งสมบูรณ์ ท าให้ค่าสมบติัทางกลของวสัดุ ยงัค่อนขา้งต ่า แต่เม่ือผงเปลือกไข่ ถูกปรับสภาพพื้นผิว
ดว้ย Coupling Agent ท าให้ค่าสมบติัทางกลของวสัดุดีข้ึน ทั้งน้ีเกิดข้ึนเพราะผงเปลือกไข่ท่ีเป็นสาร
ตวัเติมนั้น ไดเ้ปล่ียนสภาพพื้นผิวมาท าหนา้ท่ีเป็น Reinforcement อยา่งเต็มท่ี ท าให้สารตวัเน้ือ หรือ 
Matrix จบัตวักนัไดดี้ช่วยลดช่องวา่งในเน้ือวสัดุให้ดีมากข้ึน โดยจะเห็นไดว้า่ Silane KH560 และ 
KH550 จะมีผลท าให้ค่าสมบติัทางกลดีข้ึนตามล าดบั ส่วน Stearic นั้น โดยรวมไม่สามารถท าให้
สมบติัทางกลดีข้ึนมากนกั 
       5.1.4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล 
        เม่ือน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ดว้ยวธีิทางสถิติ คือ การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยั 
สองปัจจยัคือ ในเร่ืองของขนาดและอตัราส่วนของผงเปลือกไข่ ผลจากการวิเคราะห์การทดสอบแรง
ดึงและการทดสอบความแข็งไดค้่า P เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่า P ≤ 0.05 ตามสมมติฐาน  จะสามารถสรุป
ไดว้า่ปริมาณสัดส่วนผสมของผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินมีผลต่อการทดสอบแรงดึงและ
ความแขง็ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ และการทดสอบแรงกระแทกไดค้่า Pขนาด เท่ากบั 0.000     ค่า P

อตัราส่วน เท่ากบั 0.017 จะสามารถสรุปไดว้า่ขนาดของผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินมีผลต่อการ
ทดสอบแรงแทก แต่อตัราส่วนของผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินไม่มีผลต่อการทดสอบแรง
กระแทก ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
  5.1.5  การหล่อแม่พิมพข้ึ์นรูปช้ินงาน 
         เม่ือท าการหล่อบล็อคแม่พิมพจ์ากผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินแลว้ น าสาร
อีพอกซี A อีพอกซี B และผงเปลือกไข่น ามาชัง่ตวงตามอตัราส่วนแลว้ท าการข้ึนรูปแม่พิมพแ์ละทิ้งให้
แม่พิมพอี์พอกซีเรซินผสมเปลือกไข่ โดยใชเ้วลา 6 ชัว่โมง จึงถอดออกจากแบบมาสเตอร์โมเดลจะได้
แม่พิมพ์จากผงเปลือกไข่เสริมแรงในอีพอกซีเรซินท่ีมีน ้ าหนักเบากว่าแม่พิมพ์จากเหล็ก ประสบ
ความส าเร็จตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้

   
5. 2  ปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
       5.2.1  ปัญหาดา้นการออกแบบแม่พิมพ ์ท่ีไม่ไดค้  านึงถึงในเร่ืองการปลดช้ินงานมากนกั ท า
ใหก้ารปลดช้ินงานไม่สะดวกเท่าท่ีควร 
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  5.2.2  ปัญหาในขั้นตอนการเตรียมเปลือกไข่ เน่ืองจากการรวบเปลือกไข่ท่ีไดม้าจากหลายท่ี
นั้น บางท่ีถูกท้ิงปะปนมากบัขยะซ่ึงท าใหเ้สียเวลาในการคดัแยก   
        5.2.3  ปัญหาฟองอากาศในขณะการหล่อแม่พิมพ ์ท าใหช้ิ้นงานออกมาไม่สมบูรณ์ 
       5.2.4  ปัญหาในขั้นตอนการเตรียมผงเปลือกไข่ เน่ืองจากเคร่ืองบด Ball Mill ท่ีใชบ้ดผง
เปลือกไข่นั้น ไม่สามารถบดเปลือกไข่ไดที้คร้ังละมากๆ 

 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
       วทิยานิพนธ์การใชผ้งเปลือกไข่เป็นวสัดุเสริมแรงในอีพอกซีเรซินส าหรับข้ึนรูป ไดค้่าใน
การทดสอบท่ีออกมาค่อนขา้งแตกต่างกนัจึงมีขอ้เสนอแนะดงัต่อไปน้ีเพื่อเป็นการปรับปรุงใหส้มบูรณ์
ยิง่ข้ึน 
       5.3.1  สามารถใชย้างซิลิโคลนมาช่วยในการสร้างแบบหล่อเพื่อใหก้ารปลดช้ินงานไดง่้าย
กวา่การท าแบบหล่อดว้ยโลหะ 
       5.3.2  หาวธีิควบคุมฟองอากาศ เน่ืองจากฟองอากาศมีผลท าใหคุ้ณสมบติัของแม่พิมพ์
เปล่ียนแปลง 
      5.3.2  ตอ้งควบคุมการตกตะกอนใหไ้ดห้ากจะใชผ้งเมชท่ีมีขนาดใหญ่ เพราะการตกตะกอน
มีผลโดยตรงต่อคุณสมบติัของวสัดุ 
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ตารางที ่ก1  ตารางแผนผงัออกแบบการทดสอบสมบติัเชิงกล 

 
 

75 100 200 325
A1 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A2 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A3 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A4 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A5 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A6 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -
A7 (ไม่ผสมเปลือกไข)่ - - -

B1 F1 J1 N1
B2 F2 J2 N2
B3 F3 J3 N3
B4 F4 J4 N4
B5 F5 J5 N5
B6 F6 J6 N6
B7 F7 J7 N7
C1 G1 K1 O1
C2 G2 K2 O2
C3 G3 K3 O3
C4 G4 K4 O4
C5 G5 K5 O5
C6 G6 K6 O6
C7 G7 K7 O7
D1 H1 L1 P1
D2 H2 L2 P2
D3 H3 L3 P3
D4 H4 L4 P4
D5 H5 L5 P5
D6 H6 L6 P6
D7 H7 L7 P7

แผนผังออกแบบการทดลอง

อตัราส่วนอิพ๊อกซีต่อผง
เปลือกไข่

ขนาดของผงเปลือกไข่ (Mesh)

100% : 0%

85% : 15%

65% : 35%

50% : 50%
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ผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile Strength) 
 

ตารางที ่ก2  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 59.2 59.6 66.3 60.0 64.8 58.4 59.6 

15 46.4 44.3 47.2 41.1 39.8 35.9 33.6 
35 16.1 14.0 28.3 23.6 16.1 17.0 23.7 
50 19.6 15.5 15.7 16.5 24.7 18.33 20.67 

 
ตารางที ่ก3  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 59.2 59.6 66.3 60.0 64.8 58.4 59.6 

15 31.1 38.0 36.8 34.6 29.5 36.1 30.0 
35  29.7 32.9 30.0 28.4 35.0 32.3 36.2 
 50  31.6 29.3  33.3  27.4  32.7  28.0  27.3  

  
ตารางที ่ก4  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

 % Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 59.2 59.6 66.3 60.0 64.8 58.4 59.6 

15 41.8 37.9 46.7 38.9 44.6 45.9 29.1 
35 41.5 27.0 45.8 29.7 45.6 29.7 45.9 
50  27.6 29.6 38.7 39.3 26.6 39.8 40.0 

 
 
 



84 

 

ตารางที ่ก5  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 59.2 59.6 66.3 60.0 64.8 58.4 59.6 

15 27.9 29.6 31.5 29.1 30.6 39.3 32.0 
35 25.9 26.7 26.4 25.4 25.7 24.6 25.1 
50 22.6 21.3 23.2 23.9 21.8 23.0 22.3 

 

ตารางที ่ก6  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ท่ีขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure                 
                    80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง  

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 31.3 57.7 73.7 52.3 59.1 78.4 51.6 

15 31.9 35.8 44.4 16.3 59.5 32.4 35.9 
35 28.9 16.4 23.9 35.1 7.7 29.9 35.1 
50 13.0 23.5 23.5 18.6 23.5 7.3 23.5 

 

ตารางที ่ก7  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย สเตียริก เป็น 
                  Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 47.0 57.2 48.6 62.9 51.4 48.4 48.6 
50 29.6 29.6 23.9 33.5 45.7 29.8 29.6 

 

ตารางที ่ก8  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH550  
                  เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 56.91 62.10 53.98 71.91 53.61 55.38 60.91 

50 45.90 51.57 50.54 45.79 40.36 52.59 46.41 
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ตารางที ่ก9  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH560 
                  เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 75.50 72.10 64.24 53.70 55.03 72.02 48.23 

50 42.25 42.95 60.49 53.97 54.12 55.73 54.89 

 
ตารางที ่ก10  ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 2554.6 2703.1 3414.9 3225.4 2128.5 2606.2 2503.1 

15 3818.8 3799.9 3860.3 3636.5 3400.0 3081.8 2931.3 
35 5781.8 4630.4 4839.8 4678.0 4600.4 4979.8 5435.7 
50 6450.7 6250.5 6411.6 6450.7 6411.6 6873.4 6411.6 

 
ตารางที ่ก11  ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 2554.6 2703.1 3414.9 3225.4 2128.5 2606.2 2503.1 

15 2526.7 3186.6 2590.4 2943.7 3341.6 2844.9 2803.7 
35   2771.7 3331.9  2971.7 2786.3  2354.8  3632.4  4056.4 
 50 4345.3 4143.1 4045.3 5788.9 5403.6 5999.2 5688.9 

ตารางที่ ก12  ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 

 % Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 2554.6 2703.1 3414.9 3225.4 2128.5 2606.2 2503.1 

15 2160.1 3581.4 3501.3 3514.4 2591.3 2780.3 3270.5 
35 4034.7 3420.7 3496.4 3998.1 5270.8 3998.1 3971.6 
50  4937.1 4590.4 3901.8 3831.8 4332.0 5126.1 4943.4 
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ตารางที่ ก13  ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 2554.6 2703.1 3414.9 3225.4 2128.5 2606.2 2503.1 

15 3221.1 3025.7 2514.2 3040.0 2410.4 2562.0 2797.9 
35 2904.7 2668.8 3415.6 3673.6 2658.7 2870.5 3265.1 
50 4113.9 3841.5 2818.9 4029.4 3822.7 3841.5 4204.0 

 
ตารางที ่ก14  ผลการทดสอบสภาพความยดืหยุน่ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน    
                    Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง  

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 2525.1 2418.7 2753.0 2487.5 2287.8 2924.5 2566.5 

15 2821.5 2997.3 3165.2 3040.8 3416.4 2800.6 2939.2 
35 4776.8 4238.5 4190.9 4516.5 4467.6 3874.8 4516.5 
50 7614.3 6629.4 6629.4 5980.0 6629.4 7342.2 6629.4 

 
ตารางที ่ก15  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย สเตียริก เป็น 
                    Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 

15 1889.0 2263.4 2487.9 2929.2 1697.2 2440.9 2487.9 

50 3167.6 3183.7 3714.6 2847.5 3047.5 3121.3 3167.6 
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ตารางที ่ก16  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH550                        
                       เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 

15 2961.60 3259.02 3322.60 3497.98 2866.61 3622.58 2480.30 

50 5287.82 4497.98 5203.91 5223.51 5651.32 4306.66 3775.29 

 
ตารางที ่ก17  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH560  

        เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 

15 3514.68 2981.68 3344.23 4197.64 3213.44 3226.51 3312.48 

50 7037.51 10297.03 4146.94 4362.47 4260.48 5028.09 4604.55 

 

การทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) 

 
ตารางที ่ก18  ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 13.7 17.5 16.8 16.0 15.3 16.9 17.1 

15 11.0 12.9 13.0 14.6 13.3 14.1 14.4 
35 13.9 14.3 14.3 13.7 14.3 14.0 14.4 
50 13.8 14.6 14.8 14.5 13.5 13.2 14.5 
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ตารางที ่ก19  ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 13.7 17.5 16.8 16.0 15.3 16.9 17.1 

15 14.9 15.8 16.8 15.2 12.4 16.6 15.3 
35   14.5 16.1  17.4 17.7  14.5  15.6  14.5  
 50  17.6 15.7  16.3  17.2 14.6  17.7 16.2  

  
ตารางที ่ก20  ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

 % Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 13.7 17.5 16.8 16.0 15.3 16.9 17.1 

15 13.9 12.7 15.2 17.0 13.1 16.7 13.9 
35 14.6 14.0 16.5 15.3 14.6 14.4 17.2 
50  14.4 14.1 14.9 17.0 18.5 16.4 16.7 

 
ตารางที ่ก21  ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 13.7 17.5 16.8 16.0 15.3 16.9 17.1 

15 15.9 16.2 17.3 17.1 18.9 17.1 16.6 
35 17.2 17.3 16.5 16.1 17.3 17.6 17.5 
50 17.8 17.6 17.6 16.7 17.5 17.0 16.6 
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ตารางที ่ก22  ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน    
          Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง  

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 37.2 34.7 36.4 35.9 35.3 34.6 34.9 

15 19.4 18.6 16.9 18.2 19.4 18.1 20.3 
35 18.7 19.3 19.5 18.3 17.7 19.5 18.4 
50 17.5 16.3 17.6 14.1 16.2 14.1 17.5 

  
ตารางที ่ก23  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย สเตียริก เป็น  

       Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 13.672 16.443 15.393 13.672 18.038 12.124 15.393 
50 14.1 10.5 11.7 10.9 13.2 14.3 13.1 

 
ตารางที ่ก24  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH550  
                      เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 17.452 17.243 15.685 13.547 15.142 18.034 14.354 
50 11.891 14.601 15.616 13.653 16.535 14.759 17.484 

 
ตารางที ่ก25  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH560  
        เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Impact Strength (J/m) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 14.870 15.106 17.061 14.393 13.297 14.327 13.111 
50 15.714 13.659 15.288 13.458 15.635 15.237 19.271 
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การทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 

ตารางที ่ก26  ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 122.1 123.6 122.5 121.6 122.2 121.8 122.3 

15 100.0 105.4 104.9 108.0 108.2 103.8 103.6 
35 87.6 89.8 86.7 90.6 94.4 89.7 95.2 
50 80.1 85.1 81.6 90.2 84.3 82.5 87.2 

 
ตารางที ่ก27  ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 122.1 123.6 122.5 121.6 122.2 121.8 122.3 

15 112.9 109.9 112.3 112.4 111.2 109.6 111.2 
35  97.8 96.3 95.1 96.3 94.7 97.9 96.7 
 50 94.8 93.2 94.2 93.8 94.9 93.1 95.3 

  
ตารางที ่ก28  ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

 % Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 122.1 123.6 122.5 121.6 122.2 121.8 122.3 

15 117.6 117.8 118.5 116.9 115.3 117.7 118 
35 108.8 112.5 113.7 110.1 113.1 112.9 106.9 
50 111.9 113.8 113.1 114 113.4 112.5 110.7 
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ตารางที ่ก29  ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 122.1 123.6 122.5 121.6 122.2 121.8 122.3 

15 116.5 115.8 116.3 117.2 117.7 118.0 117.9 
35 102.7 102.7 101.5 98.0 105.5 101.6 101.6 
50 101.8 100.4 102.8 109.9 109.8 102.6 104.7 

 
ตารางที ่ก30  ผลการทดสอบความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน      
         Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 112.9 110.0 107.0 109.4 114.7 116.0 116.5 

15 100.9 115.1 98.3 117.1 112.0 110.7 116.1 
35 87.4 95.9 103.8 100.8 100.6 99.6 105.2 
50 83.8 99.6 97.8 97.1 97.4 94.6 105.4 

  
ตารางที ่ก31  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย สเตียริกเป็น  

        Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 109.1 112.7 113.6 114.3 112.3 112.2 113.9 
50 100.6 97.6 95.4 101 106.6 98.3 97.4 
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ตารางที ่ก32  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH550 
         เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 98.9 103.7 110.7 115.1 112.9 116.3 108 
50 64 65.2 64.7 85.5 89.6 57.7 80.7 

 
ตารางที ่ก33  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ย Silane KH560  

        เป็น Coupling Agent เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

% Eggshell 
Hardness (kg/mm2) 

1 2 3 4 5 6 7 
15 95.8 100 103.6 107.5 105.9 99.9 113.2 
50 81.4 78.6 97.4 92.9 86.2 84.9 91.9 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ภาพแสดงช้ินทดสอบทีผ่่านการทดสอบสมบัตเิชิงกล 
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ผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile Strength) 
 

   ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข1  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีไม่ผสมผงเปลือกไข่ 
 

   ผลการทดสอบแรงดึงของผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข2  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช 

 
   ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข3  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช 
 
   ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
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ภาพที ่ข4  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช 
 

  ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข5  ช้ินการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช 
 

   ผลการทดสอบแรงดึงของผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซินท่ีผา่นการ 
Post cure  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

          
 

ภาพที ่ข6  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชผา่นการ Post cure    
                  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

      ผลการทดสอบแรงดึงผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิดว้ยกรดสเตียริก
เสริมแรงในอีพอกซีเรซ่ินและผา่นการ Post cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

 
  

ภาพที ่ข7  การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผวิ 

ดว้ยกรดสเตียริกผา่นการPost cure 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 



96 
 

การทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) 
 

   ผลการทดสอบแรงกระแทกของอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ ข8  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีไม่ผสมผงเปลือกไข่ 
 
   ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ ข9  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช  
 

   ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 



97 
 

 
 

ภาพที ่ ข10   การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช 

 

   ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข11  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช 
 
   ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข12  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช 
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       ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน Post - 
cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพที ่ข13  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีผา่นการ Post    

                    cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

   ผลการทดสอบแรงกระแทกผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุงผิวดว้ยกรดสเตีย
ริกเสริมแรงในอีพอกซีเรซินและผา่นการ Post cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพที ่ข14  การทดสอบแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการ      
                   ปรับปรุงผิวดว้ยกรดสเตียริกผา่นการ Post cure 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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การทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 

   ผลการทดสอบความแขง็ของอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข15  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีไม่ผสมเปลือกไข่ 
 

   ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข16  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 75 เมช 
 

   ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
  

ภาพที ่ข17  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 100 เมช 
 

   ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ ข18  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช 
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   ผลการทดสอบแรงความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช เสริมแรงในอีพอกซีเรซิน 
 

 
 

ภาพที ่ข19  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 325 เมช 
 

    ผลการทดสอบความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน ท่ีผา่นการ 
Post cure 80 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 

 

 

 

ภาพที ่ข20  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีผา่นการ Post-     
                    cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

   ผลการทดสอบความแขง็ผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมชท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยกรดสเตียริก
เสริมแรงในอีพอกซีเรซินและผา่นการ Post cure 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพที ่ข21  การทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีผสมผงเปลือกไข่ขนาด 200 เมช ท่ีมีการปรับปรุง   
      ผวิดว้ยกรดสเตียริกและผา่นการ Post cure  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
แสดงการค านวณอตัราส่วนผสมในการหล่อขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 
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ค1. การค านวณอตัราส่วนผสมในการหล่อข้ึนรูปช้ินงานทดสอบของแม่พิมพ ์(Tensile) 
   ค  านวณหาความหนาแน่นของวสัดุ Composite 
ρ(Egg Shells) = 1  g/cm3  
ρ(Epoxy)  = 1.08   g/cm3 

สูตรค านวณความหนาแน่นเฉล่ีย 
ρ เฉล่ีย = £(fi ρi) 
f(Egg Shells)  =  50 1⁄

(50 1⁄ )+(50 1.08⁄ )
 x  1        

 =  0.753 

f(Epoxy)  =  50 1.08⁄

(50 1⁄ )+(50 1.08⁄ )
 x  1 .0 8     

   = 0.753 
ρ เฉล่ีย =  0.521 + 0.521                            
 =  1.042  g/cm3 
ค านวณปริมาตรหล่อของแม่พิมพ ์(Tensile)  
ปริมาตรของแม่พิมพ ์ = 1.9 x 17 x 0.33=   74.613 g/cm3 
 

   ค  านวณอตัราส่วนรหหวา่งอีพอกีีเรีิน : ผงเปลือกไข่ 
ชุดท่ี 1 Epoxy : Eggshells   = 85 : 15 
Eggshells -powder 15% ของปริมาตร  = 15% x 74.613        = 11.19 cm3 
             น ้าหนกั   = 11.19 x 1.042     = 11.65 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 11.65) + 11.65 
       = 12.23 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 85% ของปริมาตร   = 85% x 74.613        = 63.42 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 63.42        = 49.46 cm3 
   น ้าหนกั    = 49.46 x 1.042     = 51.53 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 51.53) + 51.53 
      = 54.10 g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 63.42         = 13.95 cm3 
   น ้าหนกั    = 13.95 x 1.042     = 14.53 g 
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   เผือ่ +5%  = (0.05 x 14.53) + 14.53 
      = 15.25 g 
  Eggshells -powder  = 12.23 g 
  Epoxy A   = 54.10 g 
  Epoxy B   = 15.25 g 
 
ชุดท่ี 2 Epoxy : Eggshells   = 65 : 35 
Eggshells -powder 35% ของปริมาตร  = 35% x 74.613        = 26.11 cm3 
             น ้าหนกั   = 26.11 x 1.042     = 27.211 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 27.211) + 27.211 
       = 28.57 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 65% ของปริมาตร   = 65% x 74.613        = 48.49 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 48.49        = 37.82 cm3 
   น ้าหนกั    = 37.82 x 1.042     = 39.41 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 39.41) + 39.41 
      = 41.38 g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 48.49         = 10.66 cm3 
   น ้าหนกั    = 10.66 x 1.042     = 11.11 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 11.11) + 11.11 
      = 11.65g 
  Eggshells -powder  = 28.57 g 
  Epoxy A   = 41.38 g 
  Epoxy B   = 11.65 g 
 
ชุดท่ี 3 Epoxy : Eggshells   = 50 : 50 
Eggshells -powder 50% ของปริมาตร  = 50% x 74.613        = 37.30 cm3 
             น ้าหนกั   = 37.30 x 1.042     = 38.87 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 38.87) + 38.87 
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       = 40.81 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 50% ของปริมาตร   = 50% x 74.613        = 37.30 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 37.30        = 29.09 cm3 
   น ้าหนกั    = 29.09 x 1.042     = 30.31 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 30.31) + 30.31 
      = 31.82 g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 37.30        = 8.20 cm3 
   น ้าหนกั    = 8.20 x 1.042     = 8.54 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 8.54) + 8.54 
      = 8.96 
  Eggshells -powder  = 40.81 g 
  Epoxy A   = 31.82 g 
  Epoxy B   = 8.96 g 

 
ค2. การค านวณอตัราส่วนผสมในการหล่อข้ึนรูปช้ินงานทดสอบของแม่พิมพ ์(Impact) 

   ค  านวณหาความหนาแน่นของวสัดุ Composite 
ρ(Egg Shells) = 1  g/cm3  
ρ(Epoxy)  = 1.08   g/cm3 

สูตรค านวณความหนาแน่นเฉล่ีย 
ρ เฉล่ีย = £(fi ρi) 
f(Egg Shells)  =  50 1⁄

(50 1⁄ )+(50 1.08⁄ )
 x  1        

 =  0.753 

f(Epoxy)  =  50 1.08⁄

(50 1⁄ )+(50 1.08⁄ )
 x  1 .08     

   = 0.753 
ρ เฉล่ีย =  0.521 + 0.521                            
 =  1.042  g/cm3 
ค านวณปริมาตรหล่อของแม่พิมพ ์(Impact)  
ปริมาตรของแม่พิมพ ์ = 1.27 x 6.35 x 0.33 =   18.629 g/cm3 
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   ค  านวณอตัราส่วนรหหวา่งอีพอกีีเรีิน : ผงเปลือกไข่ 

ชุดท่ี 1 Epoxy : Eggshells   = 85 : 15 
Eggshells -powder 15% ของปริมาตร  = 15% x 18.629        = 2.79 cm3 
             น ้าหนกั   = 11.19 x 1.042     = 2.91 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 2.91) + 2.91 
       = 3.05 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 85% ของปริมาตร   = 85% x 18.629        = 15.83 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 15.83        = 12.35 cm3 
   น ้าหนกั    = 12.35 x 1.042     = 12.86 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 12.86) + 12.86 
      = 13.50 g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 18.629         = 4.09 cm3 
   น ้าหนกั    = 4.09 x 1.042     = 4.27 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 4.27) + 4.27 
      = 4.48 g 
  Eggshells -powder  = 3.05 g 
  Epoxy A   = 13.50 g 
  Epoxy B   = 4.48 g 
 
ชุดท่ี 2 Epoxy : Eggshells   = 65 : 35 
Eggshells - powder 35% ของปริมาตร  = 35% x 18.629        = 6.52 cm3 
             น ้าหนกั   = 6.52 x 1.042     = 6.79 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 6.79) + 6.79 
       = 7.12 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 65% ของปริมาตร   = 65% x 18.629        = 12.10 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 12.10        = 9.44 cm3 
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   น ้าหนกั    = 9.44 x 1.042     = 9.82 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 9.82+ 9.82 
      = 10.31g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 18.629         = 4.09 cm3 
   น ้าหนกั    = 4.09 x 1.042     = 4.27 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 4.27) + 4.27 
      = 4.26 g 
  Eggshells -powder  = 28.57 g 
  Epoxy A   = 10.36 g 
  Epoxy B   = 4.26 g 
 
ชุดท่ี 3 Epoxy : Eggshells   = 50 : 50 
Eggshells -powder 50% ของปริมาตร  = 50% x 18.629        = 9.31 cm3 
             น ้าหนกั   = 9.31 x 1.042     = 9.70 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 9.70) + 9.70 
       = 10.18 g 
Epoxy A : Epoxy B 78 : 22 
Epoxy 50% ของปริมาตร   = 50% x 18.629        = 9.31 cm3 
Epoxy A  ปริมาตร   = 78% x 9.31        = 7.26 cm3 
   น ้าหนกั    = 7.26 x 1.042     = 7.57 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 7.57) + 7.57 
      = 7.94 g 
Epoxy B  ปริมาตร   = 22% x 9.31        = 2.04 cm3 
   น ้าหนกั    = 2.04 x 1.042     = 2.13 g 
   เผือ่ +5%  = (0.05 x 2.13) + 2.13 
      = 2.23 
  Eggshells -powder  = 10.18 g 
  Epoxy A   = 7.94 g 
  Epoxy B   = 2.23 g 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานที่ตพีมิพ์เผยแพร่ 
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