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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีท้  าการเตรียมวสัดุประกอบอีพอกซี่ที่เติมแต่งเสริมแรงดว้ยเถา้เบา ผงเปลือกไข่ และไทเทเนียมได
ออกไซด ์โดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ดว้ยเทคนิคการออกแบบสว่นประสมกลางภายใตอ้ิทธิพล
ของสองปัจจยั คือ ปรมิาณเถา้เบา (รอ้ยละ 10-15 โดยน า้หนกั) และปรมิาณผสมของผงเปลอืกไขแ่ละไทเทเนยีม
ไดออกไซด ์(รอ้ยละ 5-10 โดยน า้หนกั) โดยใชส้ดัสว่นน า้หนกัผงเปลือกไข่ต่อไทเทเนียมไดออกไซดค์งตวัเป็น 2 
ต่อ 1 ส่วน ทั้งนีเ้ถ้าเบาที่ใช้มาจากโรงไฟฟ้าขยะมูลฝอยชุมชนจังหวัดขอนแก่น รวมทั้งผงเปลือกไข่  และ
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะถกูน ามาปรบัปรุงพืน้ผิวเบือ้งตน้ก่อนน ามาใชเ้ป็นสารเติมแต่ง วสัดปุระกอบทัง้หมดที่
เตรียมขึน้ภายใตเ้ง่ือนไขที่ออกแบบไวจ้ะถกูน ามาตรวจสอบคณุสมบตัิเชิงกล คือ ความตา้นทานแรงดงึ โมดลูสั
ความยืดหยุ่น ความต้านทานการบิดงอ และโมดูลัสการบิดงอ เมื่อท าการวิเคราะห์เชิงสถิติจะท าให้ได้
แบบจ าลองการถดถอยส าหรบัแตล่ะผลตอบสนองเพื่อน ามาวิเคราะหผ์ลการตอบสนองเชิงพืน้ผิว และสดัสว่นที่
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 เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมวสัดปุระกอบนี ้พบวา่ การใชเ้ถา้เบา ผงเปลอืกไข ่ไทเทเนียมไดออกไซด ์และปรมิาณ

อีพอกซี่ ปรมิาณรอ้ยละ 10.8 4.95 2.47 และ 81.83 โดยน า้หนกั ตามล าดบั จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบที่มีสมบตัิที่
ดีที่สดุ คือ มีความตา้นทานแรงดึง 22.72 เมกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงดดั 43.11 เมกะปาสคาล ค่า
โมดูลสัความยืดหยุ่น 521.5 เมกะปาสคาล และ ค่าโมดลูสัแรงดดั 1950 เมกะปาสคาล ซึ่งสภาวะนีไ้ดร้บัการ
ยืนยนัจากการทดลองซ า้ 3 ครัง้ พบวา่ มีคา่ความคลาดเคลือ่นนอ้ยกวา่ 10 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ค าส าคัญ: วสัดปุระกอบ คณุสมบตัิเชิงกล เถา้เบาขยะชมุชน ผงเปลอืกไข ่ไทเทเนียมไดออกไซด ์

Abstract 

In this research, epoxy composites reinforced with fly ash, eggshell powder and titanium dioxide were 
prepared.  Central composite technique was used for experimental design under the influence of two 
factors; amount of fly ash (10-15%wt.) and mixture amount of egg shell power and titanium dioxide (5-
10 %wt.). The weight ratio of eggshell powder to titanium dioxide was fixed in 2:1. The fly ash provided 
from the municipal solid waste power plant in Khon Kaen province, including eggshell powder and 
titanium dioxide were surface pretreatment before used as the fillers. All composite materials prepared 
under the designed conditions were subjected to mechanical properties inspection of tensile strength, 
flexural strength, elastic modulus and flexural modulus.  When statistical analysis was performed, a 
regression model for each response was obtained to analyze the results of surface response and 
optimum conditions for the preparation of this composite material.  It was found that the optimum 
condition was fly ash, eggshell powder, titanium dioxide and epoxy of 10.8, 4.95, 2.47 and 81.83%wt., 
respectively.   This optimum condition gave the composite material with the best of tensile strength, 
flexural strength, elastic modulus and flexural modulus of 22.72 MPa, 43.11 MPa, 521.5 MPa and 1950 
MPa, respectively.  Tri- replicated experiments confirmed this condition with an error less than 10 
percent. 
Keywords: Composite: Physical property: Municipal waste fly ash: Egg shell: Titanium dioxide  
_______________________________________ 
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 1. บทน า 

วัสดุประกอบหรือวัสดุคอมโพสิท (Composite 
Materials) เป็นวัสดุวิศวกรรมที่เกิดจากการรวมตัว
ของวสัดทุี่มีสมบตัิแตกตา่งกนัมากกวา่หนึง่ชนิดขึน้ไป 
การน ากากของเสียมาใช้เ ป็นสารเสริมแรงวัสดุ
ประกอบไดร้บัความสนใจมากขึน้ การใชเ้ถา้เบา (Fly 
Ash, FA) จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นสารเติมแต่ง 
(Filler) จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบที่มีสมบตัิเชิงกลดา้น
ความต้านทานแรงดึง  ( Tensile Strength)  ความ
ตา้นทานแรงดัด (Flexural Strength) และความแข็ง 
(Hardness) เพิ่มขึน้ [1] ซึ่งไดม้ีรายงานสอดคลอ้งกนั
กับการศึกษาของ Sim J และคณะ [2] ว่า สดัส่วนที่
เหมาะสมของเถา้เบา ตัง้แตร่อ้ยละ 10-20 โดยน า้หนกั 
จะท าใหไ้ดว้สัดุประกอบที่มีค่าความตา้นทานแรงดึง 
ความแข็งแรงทนต่อการดัดโค้งมากขึน้ แต่การใช้
ปริมาณเถา้เบาที่มากเกินไปจะสง่ผลใหว้สัดปุระกอบ
มีความแข็งแรงของวสัดุประกอบลดลงเนื่องจากการ
กระจายตัวของเถ้าเบาไม่สม ่าเสมอ เพราะจะไป
รวมตวักันอยู่ที่จุดเดียว ดงันัน้ จึงไดม้ีการปรบัสภาพ
เถ้า เบา เบื ้อ งต้นด้วยสารคู่ควบไซ เลน ( Silane 
Coupling Agent) Goh CK และคณะ [3] พบว่า การ
ใช้เถ้าเบาร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก จะท าให้วัสดุ
ประกอบอีพอกซี่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ โดดเด่นขึ ้น 
เนื่องจากเถ้าเบาที่ผ่านการปรับสภาพแล้วจะมี
พฤติกรรมการกระจายตวัที่ดีมากในอีพอกซี่เมทริกซ ์
ในท านองเดียวกัน มีรายงานโดย Nguyen TA  [4] 
พบว่า การปรบัสภาพผิวช่วยใหอ้นภุาคเถา้เบาเขา้ไป
แทรกระหวา่งช่องวา่งของการเช่ือมตอ่แบบสายโซ่ของ
อีพอกซี่ เมทริกซ์ได้ดีกว่า เถ้า เบาไม่ปรับสภาพ 
โดยเฉพาะการใชท้ี่ปริมาณรอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ท า

ใหล้ดความยืดหยุ่น (Flexible) ของวสัดุประกอบ แต่
เพิ่มความแข็ง (Hardness) นั่นหมายถึงเพิ่มความ
เปราะแก่วสัด ุ 
เนื่องจากเปลือกไข่เป็นกากวสัดเุหลือทิง้ที่สามารถ

น ามา ใช้ เ ป็นสาร เสริมแรงทดแทนแคล เ ซี ยม
คารบ์อเนตในวสัดไุด ้แต่มีงานสว่นนอ้ยในการน าวสัดุ
นีม้าใช้เป็นสารเสริมแรงวัสดุประกอบอีพอกซี่ ได้มี
รายงานโดย Hamdi WJ และคณะ [5] พบว่า วัสดุ
ประกอบอีพอกซี่ที่เสรมิแรงดว้ยผงเปลอืกไขจ่ะมีความ
เสถียรทางความรอ้น (Thermal Stability) มีค่าการน า
ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal Conductivity)  ที่ ล ด ล ง                         
มีอุณหภูมิแก้ว (Glass Temperature) สูงกว่าวัสดุ                
อีพอกซี่บริสุทธ์ิ อย่างไรก็ตาม ควรมีการปรบัสภาพ            
ผงเปลอืกไขใ่หเ้หมาะสมก่อนน ามาใชเ้ป็นสารเติมแตง่
วัสดุประกอบอีพอกซี่ ทัง้นี ้ เพื่อใหม้ีการกระจายตัว
ของอนุภาคไดท้ั่วถึงส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดัด
ของวสัดปุระกอบมีค่าสงูขึน้ มีความเสถียรทางความ
ร้อนที่ดีขึน้ ทั้งนีอ้าจใช้ กรดสเตียริค (Steric Acid) 
หรอืสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ [6-7]  
สารเติมแต่งอีกชนิดหนึ่งที่นิยมในอุตสาหกรรม

ต่างๆ รวมถึงอุตสาหกรรมพลาสติก คือ  ไทเทเนียม           
ไดออกไซด ์(TiO2) แต่ยงัมีการน ามาใช้เป็นวสัดุเติม
แต่งส าหรบัโพลิเมอรเ์ทอรโ์มเซตติง้ (Thermosetting) 
ไม่กวา้งขวางนกั  ไดม้ีรายงานว่า วสัดปุระกอบอีพอก
ซี่ที่เสริมแรงดว้ยปริมาณนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
เหมาะสมจะมีสมบตัิเชิงความรอ้น สมบตัิเชิงกล ที่ดี
ขึน้ ไม่ว่าจะเป็น ค่าความต้านทานแรงดึง ความ
ตา้นทานแรงดดั ซึ่งสงูกว่าวสัดอีุพอกซี่บริสทุธ์ิ [8-10]  
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปริมาณที่ใชแ้ละสภาวะการเตรียมวสัดุ
ดว้ย ซึ่งพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดบันาโนท าใหค้วามแข็งแรง
ของวัสดุประกอบลดลงส่งผลให้วัสดุมีค่าความ
ตา้นทานแรงดดัเพิ่มขึน้และโมดลูสัแรงดดัลดลง มีค่า
โมดูลสัยืดหยุ่นลดลง มีความแข็งเปราะเพิ่มมากขึน้
จากเดิม  [11-12]  ซึง่มีความตา้นทานแรงดงึสงูขึน้  
การศึกษาครัง้นีมุ้่งเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่เถา้

เบาเสริมแรงด้วยผงเปลือกไข่และไทเทเนียมได
ออกไซด ์ทีม่ีสมบตัิเหมาะสมเพื่อน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็น
วสัดวุิศวกรรมตอ่ไป เช่น ฉนวนความรอ้น แผน่กัน้แสง 
ผนงักัน้ วสัดุโครงสรา้ง เพดาน เป็นตน้ แต่อย่างไรก็
ตาม  วัสดุประกอบอีพอกซี่ที่เสริมแรงด้วยการใช้
สารเติมแต่งแต่ละชนิดจะมีสมบัติแตกต่างกัน ทัง้นี ้
ขึน้อยู่กับชนิด คุณลกัษณะ สมบตัิ และปริมาณ ของ
สารเติมแต่งนั้นๆ รวมถึงกระบวนการในการผสม
เพื่อใหม้ีการกระจายตวัของอนภุาคแต่ละชนิดในเนือ้
วสัด ุดงันัน้ การเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่ที่มีการใช้
สารเติมแต่งมากกว่าหนึ่งชนิดขึน้ไป จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงสดัส่วนที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ดว้สัดุที่มีสมบตัิ
เชิงกลโดดเด่นในแต่ละด้านตามคุณลักษณะของ
สารเติมแตง่นัน้ๆ  
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, 

DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชัน้สงูที่ถกูน ามาใชใ้นการ
ออกแบบการทดลองครัง้นี ้ดว้ยการปรบัคา่สภาวะของ
กระบวนการใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการภายใตปั้จจยั
ที่ก าหนดเพื่อให้ได้ผลตอบสนองตามต้องการ ซึ่ง
แตกต่างจากวิธีการโดยทั่วไปที่เป็นการทดลองแบบ
ลอง ผิดลองถูก  หรื อ ใช้ก า รทดลองปรับตั้งค่ า
กระบวนการทีละคา่ (One-Factor-at-a-Time) โดยจะ
มี ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ค ว ามแปรปรวน  ( Analysis of 
Variance: ANOVA) และท าการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี
พืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, 

RSM) เพื่อหาเ ง่ือนไขที่ เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Condition)  จากงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง พบว่า ยังไม่มี
การน าเทคนิคทางสถิติ DOE และ RSM มาใช้ใน
การศึกษา และไม่พบการเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่
เสริมแรงดว้ยเถา้เบาจากโรงงานไฟฟ้าขยะชุมชน ผง
เปลือกไข่ และไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงันัน้ ผูว้ิจัยจึง
น าวิธีการนีม้าใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบดงักลา่ว 
เพื่อให้ได้วัสดุประกอบที่มีสมบัติเชิงกลด้านแรงดึง 
และแรงดดั ที่ดีภายใตส้ดัส่วนที่เหมาะสมของแต่ละ
สารเติมแตง่ 

2. วิธีการวจิัย 

2.1. การเตรียมวัตถุดิบ 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชใ้นการศึกษานี ้คือ เถา้

เบา (Fly Ash) จากโรงไฟฟ้าขยะมูลฝอยชุมชน จ.
ขอนแก่น Epoxy Resin 200A (Diglycidyl ether of 
Bisphenol-A)  Hardener 200B ( 3 - aminomethyl-
3 ,5 ,5 - trimethylcyclohexylamine benzyl alcohol) 
จากบรษัิท Infinite Crafts Co., Ltd. Silane Coupling 
Agent ( 3 -Glycidyloxypropyl)  จากบริ ษัท  Sigma 
Aldrich Co., Ltd. เปลอืกไข ่(Eggshell) จากครวัเรอืน 
และผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เกรดทางการคา้ 
ชนิด P25 โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดโอลิอิกจาก
เป็นเกรดห้องปฏิบัติการ เนื่องจากเถ้าเบา และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารที่มีขั้วและชอบน ้า 
(Hydrophilic) ในขณะที่อีพอกซี่เป็นสารที่ไม่มีขัว้และ
ไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) ท าใหม้ีแรงยึดเหนี่ยวต ่า 
จึงต้องท าการปรับสภาพโดยใช้สารคู่ควบไซเลน 
(Silane Coupling Agent ) เพื่อใหเ้กิดการกระจายตวั
ไดด้ีขึน้และเพิ่มความแข็งแรงยึดเกาะ สตูรทั่วไปของ
สารคูค่วบไซเลน คือ (R’O)x-M- (R-X) y โดย M เป็นหมู่
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 โลหะ เช่น Si, Ti, Zr และ X เป็นหมู่ไวนิล (-CH=CH2) 

หรือ หมู่อะมิโน (-RNH2) และ R เป็นหมู่อินทรียเ์ช่ือม
ระหวา่ง X กบั M กลไกการเกิดปฏิกิรยิาของสารคูค่วบ
ไซเลนประกอบดว้ยการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลนจากน า้ที่ใส่เพิ่ม
หรือความชืน้บนผิวเกิดเป็นหมู่ไซลานอล (Silanols) 
จากนัน้หมู่ไซลานอลจบักบัหมู่ -OH บนพืน้ผิวของน า้
หลดุออกเกิดเป็นพนัธะออกเซน (Oxane bonds) และ
เกิดการยึดติดกบัผิวของสารอนินทรียห์รือสารตวัเติม 
และสุดทา้ยสารคู่ควบไซเลนท าปฏิกิริยากันเองเกิด
การยึดเกาะกนัหลายชัน้เป็นตาข่ายหรืออาจเกิดเป็น
สารโซ่พนักนั ในการศึกษานี ้Silane Coupling Agent 
(3-Glycidyloxypropyl) จะถูกเลือกใช้ส  าหรบัอีพอก
ซี่เรซิน [13] เริ่มต้นจะน าสารคู่ควบไซเลน (Silane 
Coupling Agent ) ปริมาณ 2 กรมั มาละลายในเอทา
นอล 100 มิลลิลิตร ให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 30 นาที แล้วค่อยๆ โปรยเถ้าเบา หรือ
ไทเทเนียมไดออกไซดป์รมิาณ  100 กรมั ลงไปภายใต้
การกวนตอ่เนื่อง 4 ชั่วโมง ดว้ยความเรว็รอบ 100 รอบ
ต่อนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไป
ลา้งดว้ยน า้กลั่น 3 ครัง้ๆ ละ 300 มิลลิลิตร และแยก
อนุภาคดว้ยเครื่อง Rotofix 32A อบแหง้ที่ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แลว้น ามาบดและคดั
ขนาดใหไ้ดอ้นภุาค 200 เมช ขนาด 75 ไมครอน จะได้
เป็นเถา้เบา และไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ผ่านการปรบั
สภาพ  

ส่วนเปลือกไข่จะถูกน ามาลา้ง แยกเยื่อเมมเบรน
แลว้บดละเอียดเป็นผงอนุภาค 200 เมช แลว้จึงน ามา
ปรับสภาพโดยการต้มล้างผงเปลือกไข่ 100 กรัม ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.04 โมลาร ์

ปรมิาตร 3 ลติร  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้จึงน าไปกรอง
แยก และอบแหง้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แลว้น ามาบดให้
ไดข้นาด 75 ไมครอน จากนัน้ เตรียมสารละลายกรด
โอลิอิคในตวัท าละลายเอทานอล และน า้กลั่น โดยใช้
กรดโอลิอิค 5 กรมั เอทานอล 100 กรมั และน า้กลั่น 
300 กรมั กวนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัที่ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แลว้จึงค่อยๆ โปรยผงเปลือกไข่              
ที่เตรียมไว ้และกวนต่อเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจาก
ครบตามเวลาแลว้น าไปกรอง และน าผงที่ไดไ้ปอบแหง้
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

2.2 การเตรียมวัสดุประกอบ 
ในการศึกษานี ้ผูว้ิจัยไดใ้ชโ้ปรแกรม Minitab 17 

ในการออกแบบการทดลอง ปัจจยัที่เก่ียวขอ้งประกอบ
ไปด้วย 2 ปัจจัย คือ FA (X1, ร ้อยละ 10-15 โดย
น ้าหนัก )  และ ES+TiO2 (X2, ร ้อยละ 5-10 โดย
น า้หนกั) โดยสดัสว่นโดยน า้หนกัของ ES ต่อ TiO2 จะ
คงทีเ่ป็น 2 ตอ่ 1 สว่น โดยเลอืกใชเ้ทคนิคการออกแบบ
ส่วนประสมกลาง  ( Central Composite Design, 
CCD) เนื่องจากมีปัจจัยศึกษาเพียง 2 ปัจจัย และมี
ความเหมาะสมที่สดุในการศึกษาสมการโพลิโนเมียล
ยกก าลงัสอง ส าหรบัปัจจยัเชิงปริมาณ (Quantitative 
Factor)  โดยท าการออกแบบที่  CCD 5 ระดับ ค่า 
alpha=0.5 ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% ท าใหไ้ดผ้ลการ
ออกแบบทัง้หมด 14 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 
1 ทัง้นี ้ตวัแปรตอบสนองมีทัง้หมด 4 ค่า คือ Tensile 
Strength Flexural Strength Elastic Modulus และ 
Flexural Modulus ในการเตรียมวัสดุประกอบ จะ
ก าหนดมวลรวมของวสัดปุระกอบทัง้หมดจะเป็น 150 
กรมั ส าหรบัการหล่อในโมล (Mold) อะคริลิคขนาด 
20x20x0.3 เซนติ เมตร  โดยใช้ Hardener 200B       
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คงตัวที่ 50 กรัม ในการเตรียมชิน้งานวัสดุประกอบ 
เริ่มจากน า Epoxy Resin 200A และเถ้าเบามาชั่ ง
น ้าหนักให้ได้ตามสัดส่วน โดยท าการผสม Epoxy 
Resin 200A กับ Hardener 200B ปริมาณ 50 กรัม 
กวนใหเ้ขา้กนั 20 นาที จากนัน้น าเถา้เบาคอ่ย ๆ โปรย
ลงไปเพื่อใหผ้สมเขา้กนักบั Epoxy กบั Hardener ตาม
ดว้ยผงเปลือกไข่ และไทเทเนียมไดออกไซด ์กวนให้

เข้ากันอีก 5 ถึง 10 นาที  เสร็จแล้วเทลงแม่พิมพ์
อะคริลิคที่เตรียมไว ้ที่อณุหภมูิหอ้ง 24 ชั่วโมง แลว้จึง
แกะชิน้เพื่อน าไปตดัดว้ยเครื่องตดัชิน้งานเลเซอร ์รุ่น 
BCL 1309 บริษัท Royal Intertrade Co., Ltd. ให้ได้
ตามมิติมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1 [3, 14] 
และ ASTM 790 [15] ส าหรบัทดสอบสมบตัิเชิงกล 

ตาราง 1 ผลการตอบสนองเชิงกลของแตล่ะการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
Run FA  ES+TiO2 Tensile Strength Flexural Strength Elastic Modulus Flexural modulus 

moduModulus (X1, wt%)  (X2, wt%)  (Y1, MPa)  (Y2, MPa)  (Y3, MPa)  (Y4, MPa) 
1 13.75 7.50 20.04 41.97 452.61 1785.35 
2 12.50 6.25 21.10 40.85 465.43 1730.75 
3 12.50 7.50 25.22 38.02 579.14 1697.12 
4 12.50 8.75 22.45 36.88 525.14 1314.99 
5 11.25 7.50 21.24 44.94 475.02 1924.54 
6 12.50 7.50 24.53 39.12 571.17 1647.93 
7 12.50 7.50 24.87 38.72 599.73 1635.14 
8 12.50 7.50 25.78 39.72 605.48 1662.18 
9 12.50 7.50 24.69 38.36 588.09 1642.02 
10 10.00 5.00 22.47 40.58 480.75 1713.18 
11 10.00 10.00 18.98 40.81 467.25 1840.03 
12 15.00 5.00 17.71 49.61 420.62 2215.13 
13 12.50 7.50 24.25 38.15 612.79 1651.21 
14 15.00 10.00 18.20 42.51 435.06 1857.71 

2.3. การวิเคราะหส์มบัติเชิงกลวัสดุประกอบ   
 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing 

Machine, INSTRON, Model EZ-LX )  ขนาดโหลด
เซลล ์5 กิโลนิวตนั จะถกูใชใ้นการทดสอบแรงดงึ และ
แรงดัด ซึ่งในการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) จะ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิน้ทดสอบที่ใช้
เป็นประเภทที่ 1 [3, 14] เพื่อหาค่าความตา้นทานแรง
ดึง (Tensile Strength) และค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น 
(Elastic Modulus)  

ส่วนในการทดสอบแรงดัด  ( Flexural Test)  การ
ทดสอบจะเป็นลักษณะแรงดัดโค้ง 3 จุด (3-Point 
Bending Test) จะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 790 
เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength) 
และ ค่าโมดลูสัแรงดดั (Flexural Modulus) [15] โดย
ท าการทดสอบตัวอย่างละ 6 ซ า้ แลว้น าค่าเฉลี่ยที่
ไดม้าวิเคราะห ์
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 3. ผลการทดลองและการอภปิราย 

3.1. ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
จากการใช้ โปรแกรม  MINITAB 17  ในการ

ออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design of Experiment 
: DOE) ด้วยเทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD)  จะได้ผลการ
ออกแบบแสดงดังตารางที่ 1 ผลตอบสนองสมบัติ
เชิงกลของวัสดุประกอบที่ไดจ้ากการทดลองภายใต้
เง่ือนไขการออกแบบการทดลองแบบ CCD ทัง้หมด 
14 การทดลอง ไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 1  

ซึ่ ง ก่ อนที่ จ ะน าข้อมูล ไปวิ เคราะห์ได้มี การ
ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลที่เก็บมาด้วยฟังก์ชัน 

Graphical Summary แ ล ะNormality Test พบว่ า 
ข้อมูลตอบสนองแต่ละค่าใหแ้ผนภาพฮิสโตแกรมมี
ลักษณะคล้ายระฆังคว ่า และมี P-Value มากกว่า 
0.05 ซึ่งค่าเฉลี่ย (Mean) และ ค่ามธัยฐาน (Median) 
มีค่าใกลเ้คียงกัน ดงันัน้ สามารถสรุปผลยืนยนัไดว้่า 
ข้อมูลชุดนีม้ีการแจกแจงแบบปกติ และ ได้มีการ
ยืนยันจาก การกระจายตัวของ Residuals พบว่า 
ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) มี
ความเป็นอิสระต่อกนั และมีความเสถียร จากผลที่ได้
จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง สรุปไดว้่าไม่มีความผิดปกติจากการทดลองที่
เกิดขึน้ และขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือ 

 
ตารางที่ 2 คา่ P-Value และ F-Value แตล่ะเทอมของแบบจ าลองการถดถอยของแตล่ะผลการตอบสนอง  

Response Term P-Value F-Value F-Value 

Tabulated 

 
Tensile 

Strength 

(Y1) 

Regression 0.025 5.09 3.87 Significant 
Linear 0.230 1.83 4.74 Insignificant 
Square 0.006 11.95 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.259 1.51 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.012 15.20 6.59 Significant 
R2=81.36%; R2-adj.=65.38% 

Flexural 

Strength 

(Y2) 

Regression 0.020 5.53 3.87 Significant 
Linear 0.043 5.10 4.74 Significant 
Square 0.012 8.75 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.093 3.77 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.013 14.73 6.59 Significant 
R2=82.58%; R2-adj.=67.65% 

Elastic 

Modulus 

(Y3) 

Regression 0.047 3.99 3.87 Significant 
Linear 0.562 0.63 4.74 Insignificant 
Square 0.007 11.22 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.768 0.09 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.005 24.21 6.59 Significant 
R2=77.35%; R2-adj.=57.94%    

Regression 0.022 5.36 3.87 Significant 
Linear 0.095 3.35 4.74 Insignificant 
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Response Term P-Value F-Value F-Value 

Tabulated 

 
Flexural 

Modulus 

(Y4) 

Square 0.013 8.52 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.072 4.48 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.001 50.71 6.59 Significant 
R2=82.12%; R2-adj.=66.79%     

ตารางที ่3 สมการท านายผลตอบสนองสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบ 
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌1 = −89.7 + 19.2 ∗ 𝑋1 − 0.51 ∗ 𝑋2 − 0.837 ∗ (𝑋1)2

− 0.112 ∗ (𝑋2)2 + 0.159 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌2 = 237.1 − 43.5 ∗ 𝑋1 + 19.08 ∗ 𝑋2 + 1.860 ∗ (𝑋1)2

− 1.080 ∗ (𝑋2)2 − 0.293 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌3 = −2984 + 557 ∗ 𝑋1 + 32 ∗ 𝑋2 − 23.0(𝑋1)2

− 2.9 ∗ (𝑋2)2 + 1.12 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 𝑌4 = 14582 − 2980 ∗ 𝑋1 + 1492 ∗ 𝑋2 + 126.6(𝑋1)2

− 85.9(𝑋2)2 − 19.37(𝑋1) ∗ (𝑋2) 

ผูว้ิจัยจึงด าเนินการตรวจสอบความแปรปรวนต่อ

โดยก าหนดระดบัความเช่ือมั่นที่ 95% (α=0.05) จะ
ได ้ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) ค่าการขาด
แคลนความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) ค่า
การกระจายขอ้มูล (F-Value) ค่าความน่าจะเป็น (P-
Value)  จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
เพื่อเป็นการตรวจสอบแหล่งผนัแปรของแบบจ าลอง
หลงัประมวลผลแลว้ไดค้่าต่าง ๆ ดงัสรุปเปรียบเทียบ
แต่ละแบบจ าลองถดถอยของแต่ละผลตอบสนองดัง 
ตารางที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยสมการเชิงเสน้ (Linear 
Model) สมการก าลังสอง (Quadratic Model) และ
สมการปฏิสัมพันธ์ ( Interaction) หรือ อันตรกิริยา  
พบว่า แบบจ าลองการถดถอยของผลตอบสนอง 
Tensile Strength  Elastic Modulus Flexural 

Strength และ Flexural Modulus จะมีเฉพาะเทอมยก
ก าลงัสอง (Square) ที่มีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 
ส่วนแบบจ าลองการถดถอยของ Flexural Strength 
จะมีเทอม Linear ที่ค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 ดว้ย 
และแบบจ าลองการถดถอยของ Flexural Strength 
จะมีเฉพาะเทอมอนัตรกิริยา (2-Way Interaction) ท่ี
ให้ค่ า  P-Value มากกว่า  0 .05  แต่แบบจ าลอง 
Regression ที่ได้ส  าหรับผลตอบสนองแต่ละตัว ก็
ยั ง ค ง ให้  P- Value มี ค่ า น้อยกว่ า  0 . 0 5  ดั ง นั้น 
แบบจ าลองการถดถอยของผลตอบสนองแตล่ะตวัทีไ่ด้
จึงมีนัยส าคัญทางสถิติ  จากการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวนท่ีคา่ความผนัแปรทัง้หมด 100 หนว่ย พบวา่ 
R2 ของแตล่ะแบบจ าลองมีคา่ที่สงูแตกตา่งกนั R2 มีคา่
เท่ากับ 81.36 82.58 77.35 และ 82.12 เปอรเ์ซ็นต ์
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 ส าหรับผลตอบสนอง  Tensile Strength Flexural 

Strength Elastic Modulus และ  Flexural Modulus 
ตามล าดบั ค่าสมัประสิทธ์ิ (Coefficients) ของตวัแปร
ที่ได้จากผลวิเคราะห์ ANOVA ดังข้างต้น ถูกน าไป
เขียนสมการท านายค่าที่เหมาะสมที่สดุของแต่ละตวั
แปร จะไดส้มการท านายผลตอบสนองแต่ละตัวของ
วสัดปุระกอบในรูป สมการถดถอยที่ระบใุนรูปตวัแปร 
Uncoded Units ดงัตารางที่ 3 

สมการท านายสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบจะ
ถกูน าไปวิเคราะหห์าค่าที่เหมาะสมที่สดุของตวัแปรที่
ได้ เพื่อให้ได้วัสดุประกอบที่มีผลตอบสนองตาม
ต้องการคือ มีความเหนียว มีความตา้นทานแรงดึง
และแรงบิด งอ  ไม่ยื ดหยุ่ น ง่ าย  ทนสภาพการ
เปลี่ยนแปลงรูปภายใต้แรงดึงและแรงบิดงอ พบว่า
สดัสว่นที่เหมาะสมของสารเติมแตง่ส าหรบัการเตรยีม
วัสดุประกอบ ภายใตพ้ิจารณาค่าความพึงพอใจเชิง
สถิติ (Desirability) แลว้ พบวา่ มีคา่ความพงึพอใจเชิง
สถิติสูงสุดถึง  100 เปอร์เซ็นต์ แสดงใ ห้เห็นว่า
ผลตอบสนองนัน้อยูใ่นเกณฑท์ี่ก าหนดที่ใหค้า่สงูสดุใน
ทุกผลตอบสนอง และเขา้ใกลค้่าเป้าหมายความพึง
พอใจมากที่สดุ นั่นคือ วสัดปุระกอบที่เตรียมจากการ
ใชเ้ถา้เบาปริมาณรอ้ยละ 10.8 โดยน า้หนกั ปริมาณ
ผงเปลือกไข่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดร์อ้ยละ 7.42 
โดยน า้หนัก (สัดส่วนผงเปลือกไข่ต่อไทเทเนียมได
ออกไซด ์เป็น 2 ต่อ 1) จะท าใหไ้ดว้ัสดุประกอบที่มี
สมบตัิ  Tensile Strength เป็น 22.72 เมกะปาสคาล 
Flexural Strength เป็น 43.11 เมกะปาสคาล Elastic 
Modulus เป็น 521.5 เมกะปาสคาล และ Flexural 
Modulus เป็น 1950 เมกะปาสคาล 

ดังนัน้ ผูว้ิจัยจึงไดท้ าการตรวจสอบค่าท านาย
สมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบที่เตรียมจากสดัสว่นที่
เหมาะสมนี ้ เพื่อเปรียบเทียบค่าท านายที่ได้จาก
แบบจ าลองสมการท่ีใช ้โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ จะได้
ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองส าหรบั Tensile Strength 
เป็น 22.63 เมกะปาสคาล  Flexural Strength เป็น 
43.32 เมกะปาสคาล Elastic Modulus เป็น 513.38 
เมกะปาสคาล และ Flexural Modulus เป็น 1977.69 
เมกะปาสคาล  แสดงใหเ้ห็นว่า สมการถดถอยที่ใช้มี
ค่าความคลาดเคลื่อนนอ้ยกว่า 10 เปอรเ์ซ็นต ์ดงันัน้ 
สมการท านายที่ไดน้ี ้จึงสามารถน ามาใชท้ านายไดใ้น
การศกึษาครัง้นี ้

3.2. การวิเคราะหก์ราฟพืน้ผิวตอบสนอง 
การวิ เคราะห์จากกราฟพื ้น ผิวตอบสนอง 

(Response Surface Plot) จะเป็นการยืนยันความ
ถูกต้องร่วมกับผลลัพธ์จากการวิเคราะห์สภาวะที่
เหมาะสม (Optimization Analysis) โดยด าเนินการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอรเ์ป็นคู่ ในรูปของ
กราฟพืน้ผิว (Surface Plot ) ของผลตอบสนองแต่ละ
ตัวดังแสดงใน รูปที่ 1  เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง 
Tensile Strength พบว่า การใชป้ริมาณ FA ที่ต  ่ากว่า 
รอ้ยละ 12.55 โดยน า้หนัก จะส่งผลใหค้่าทนแรงดึง
วัสดุประกอบมีค่าสูงเมื่อใช้ปริมาณ ES+TiO2 ที่อยู่
ในช่วงรอ้ยละ 5 ถึง 7.66 โดยน า้หนกั ซึง่คา่การทนแรง
ดึงสูงที่สุดเป็น 24.40 เมกะปาสคาล เมื่อใชป้ริมาณ 
FA ประมาณรอ้ยละ 12.05 และปริมาณ ES+TiO2 
ประมาณรอ้ยละ 6.25 โดยน า้หนกั แต่การใชป้ริมาณ 
FA และ ES+TiO2 ที่สูงกว่านีจ้ะท าให้ค่าทนแรงดึง
ลดลง  
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เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Flexural Strength 
พบว่า การใช้ปริมาณ FA ในสัดส่วนต ่ากว่ารอ้ยละ 
10.2 โดยน า้หนกั และปริมาณ ES+TiO2 ระหว่างรอ้ย
ละ 6.68 ถึง 8.25 โดยน า้หนกั จะใหว้สัดปุระกอบที่ค่า
ทนแรงดดัสงู แต่เมื่อใชส้ดัส่วน FA มากขึน้ จะท าให้
ค่าทนแรงดัดลดลงโดยเฉพาะการใช้ปริมาณที่น้อย
กว่าหรือมากกว่าช่วงนี ้อย่างไรก็ตาม  เมื่อใชส้ดัสว่น 
FA สงูมากกวา่รอ้ยละ 14.81 โดยน า้หนกั และสดัสว่น 
ES+TiO2 ระหว่างรอ้ยละ 5.35 ถึง 8.45 โดยน า้หนกั 
จะสง่ผลใหว้สัดปุระกอบมีคา่ทนแรงดดัสงูเช่นเดยีวกนั  
พบค่าสงูสดุประมาณ 53.36 เมกะปาสคาล ที่สดัสว่น 
FA รอ้ยละ 15 และ ES+TiO2 อยู่ที่ประมาณรอ้ยละ 
6.78 โดยน า้หนกั 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Elastic Modulus 
ระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างสดัส่วนเปอรเ์ซ็นต ์
FA และ ES+TiO2 พบวา่ วสัดปุระกอบจะมีคา่ Elastic 
Modulus สงูสดุ เมื่อใช ้FA ประมาณรอ้ยละ 11.92 ถงึ 
12.68  และ ES+TiO2 6.88 ถึง 9.01 โดยน า้หนกั ทัง้นี ้

เมื่อใช้ FA สัดส่วนประมาณร้อยละ 12.29 และ 
ES+TiO2 สดัส่วนประมาณรอ้ยละ 7.90 โดยน า้หนกั 
จะใหค้่า Elastic Modulus สงูที่สดุเป็น 573.30 เมกะ
ปาสคาล แต่การใชป้ริมาณ FA ที่ต  ่ากว่าหรือสงูกว่า
ช่วงนีจ้ะสง่ผลใหค้่า Elastic Modulus ลดลงขึน้อยูก่บั
ปรมิาณ  ES+TiO2 ที่ใช ้ 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Flexural Modulus 
ระหว่างผลกระทบรว่มกนัระหว่างเปอรเ์ซ็นต ์FA และ 
ES+TiO2 พบว่า การใช้ปริมาณ FA ในสัดส่วนที่ต  ่า
กว่ารอ้ยละ 10.34  และใช ้ES+TiO2 ปริมาณรอ้ยละ 
6.25 ถึง 8.85 โดยน า้หนกั จะใหว้สัดุประกอบที่มีค่า 
Flexural Modulus สูง ซึ่งเมื่อใช้ปริมาณ FA ที่สูงขึน้ 
และใช้ปริมาณ ES+TiO2 ที่ต  ่ากว่าหรือสูงกว่าช่วงนี ้
จะส่งผลให้ค่า Flexural Modulus ลดลง แต่การใช้
ปริมาณ FA ที่สูงกว่าร้อยละ 14.75 และปริมาณ 
ES+TiO2 รอ้ยละ 5.35 ถึง 8.45 โดยน า้หนกั จะสง่ผล
ใหว้สัดปุระกอบมีคา่ Flexural Modulus สงู

 
รูปที่ 1 โครงรา่งและกราฟพืน้ผิวตอบสนองแตล่ะตวัระหวา่ง FA (%) และ ES+TiO2 (%)  
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  แนวโน้มสมบัติ เ ชิงกลของวัสดุประกอบใน

การศึกษานี ้จะสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ  Goh CK 
[3] และ Shah AH และคณะ [6] คือ วสัดปุระกอบจะ
มีคา่ความตา้นทานแรงดงึและคา่โมดลูสัความยดืหยุน่
ลดลงเมื่อใชป้ริมาณเถา้เบาหรือผงเปลือกไข่เพิ่มขึน้ 
และ การใชป้ริมาณไทเทเนียมไดออกไซดส์งูขึน้จะท า
ใหค้า่ความตา้นทานแรงดงึ และคา่ความตา้นทานแรง
ดัดสูงขึน้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของ 
Ozsoy I และคณะ [8] ดังนั้น การใช้สารเติมแต่ง
รว่มกนัทัง้สามชนิดดว้ยวิธีการขึน้รูปในการศึกษาครัง้
นี ้จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบมีสมบตัิแรงดดัเทียบเคียง
น าไปประยุกตใ์ช้เป็นวัสดุทดแทนพลาสติกอื่นๆ ได้ 
เช่น แผน่โพลคิารบ์อเนต แผน่โพลเิอทิลนี แตอ่ยา่งไรก็
ตาม ต้องได้รับการพัฒนาดา้นสมบัติแรงดึงเพื่อให้
เหมาะสมส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชง้าน  

4. สรุปผล 

จากการวิเคราะห์สมการการถดถอยเชิงสถิติ 
ส  าหรบัแต่ละโมเดล Regression ที่ใช้ในการท านาย
สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ พบว่า  ค่า P-Value 
ของ X1 (ปริมาณ FA) น้อยกว่า ของ X2 (ปริมาณ 
ES+TiO2) อีกทั้งสมการท านายแสดงให้เห็นว่าค่า
สมับรูณข์องสมัประสิทธ์ิ X1 มีค่ามากกว่าของ X2 จึง
ยืนยนัไดว้า่ X1 เป็นปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่ผลตอบสนอง
สมบตัิเชิงกลมากกวา่ X2 โดยสดัสว่นที่เหมาะสมของ
สารเติมแต่งส าหรบัการเตรียมวสัดุประกอบ คือ การ
ใชเ้ถา้เบาที่ผา่นการปรบัปรุงปรมิาณรอ้ยละ 10.8 โดย
น า้หนกั ผงเปลอืกไขป่รมิาณรอ้ยละ 4.95 โดยน า้หนกั 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดป์ริมาณรอ้ยละ 2.47 โดย
น ้าหนัก และปริมาณอีพอกซี่ร ้อยละ 81.83 โดย

น า้หนกั จะท าใหไ้ดว้สัดุประกอบที่มีสมบตัิ  Tensile 
Strength = 22.72 เมกะปาสคาล, Flexural Strength 
= 43.11 เมกะปาสคาล, Elastic Modulus = 521.5 
เมกะปาสคาล และ Flexural Modulus = 1950 เมกะ
ปาสคาล อย่างไรก็ตาม หากมีการเตรียมวสัดดุว้ยวิธี
หรอืสภาวะที่ตา่งออกไปจากการศกึษานี ้อาจจะท าให้
ได้สัดส่วนเหมาะสมและสมบัติวัสดุประกอบที่
แตกตา่งกนั 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุโรงไฟฟ้าขยะมลูฝอยชุมชน ต าบลโนน
ท่อน อ าเภอเมืองขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น ที่เอือ้เฟ้ือ
ตวัอย่างเถา้เบา และขอขอบคณุ ศนูยว์ิจยัและพฒันา
พลงังานทดแทน มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ ได้
สนบัสนนุงบประมาณสว่นหนึง่ในการศกึษาครัง้นี ้
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