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บทที่  1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบนัพืน้โรงงานอุตสาหกรรมสว่นใหญ่นิยมเทพืน้โรงงานด้วยคอนกรีตซึง่มีความ

แข็งแรงทนทานสงู  แตเ่น่ืองจากอุตสาหกรรมบางประเภทมีลกัษณะการใช้งานท่ีพืน้ผิวของโรงงาน
ต้องได้รับแรงกระแทกเป็นรอบๆในระยะเวลานานๆ เช่น บริเวณพืน้ท่ีติดตัง้เคร่ืองจกัร บริเวณท่ีมี
การขนย้ายวตัถดิุบ ซึง่พืน้ท่ีบริเวณเหลา่นีต้้องสมัผสักบัสารเคมี กรด ดา่ง และความชืน้จาก
กระบวนการล้างท าความสะอาดเคร่ืองจกัร ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองการสกึกร่อนและการแตกร้าว 
สารเคมี กรด ดา่ง และความชืน้สามารถซมึผา่นเข้าไปภายในเนือ้คอนกรีตได้งา่ย สง่ผลให้ความ
แข็งแรงของคอนกรีตลดลง ตวัอยา่งเช่น อุตสาหกรรมผลติอาหาร เม่ือเศษอาหารหรือน า้ที่ปนเปือ้น
อาหารแพร่เข้าไปในเนือ้คอนกรีตจะเกิดการสกึกร่อน ท าความสะอาดได้ยาก สง่กลิน่เหม็นเนา่ 
และติดเชือ้ได้งา่ย ดงันัน้โรงงานเหลา่นีจ้ึงมีความต้องการสารเคลอืบผิวที่มีคณุสมบติัสามารถลด
ปัญหาดงักลา่วได้ ซึง่ปัจจุบนัมีสารเคลอืบผิวมากมายหลายชนิดท่ีสามารถแก้ปัญหาดงักลา่วได้ 
เช่น Polyurethane resin, Polyester resin และ Epoxy resin ซึง่ในบรรดาสารทัง้  3 ชนิดนี  ้Epoxy 
resin เหมาะสมท่ีสดุเน่ืองจากมีราคาถกูท่ีสดุและเป็นท่ีนิยมมากในการใช้เป็นสารเคลอืบผิวใน
ระบบงานพืน้ ขณะท่ี Polyurethane resin และ Polyester resin นัน้มีราคาคอ่นข้างสงู เหมาะกบั
การใช้งานท่ีต้องการคณุสมบติัพิเศษ เช่น  ใช้ Polyurethane resin กรณีท่ีต้องการ ความต้านทาน
ตอ่การขดัถสูงู ทนการกดักร่อนตอ่สารเคมีได้ดี  มีความยืดหยุน่และยดึเกาะสงู ด้วยการปรับสภาพ
ความแข็งและนุม่ได้ด้วยยางและเส้นใย จึงนิยมน าไปใช้ในงานประดบัตกแตง่หรืองานเช่ือม
คอนกรีต สว่น  Polyester resin นัน้ กระบวนการขึน้รูปเป็นปฏิกิริยาคาย ความร้อน และต้องใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา หากใสต่วัเร่งมากเกินไปจะเกิดความร้อนสงูและอาจติดไฟได้ สว่นสารเสริมแรงท่ี
นิยมใช้กบั Polyester resin คือ เส้นใยแก้ว (Glass fiber) ไม่ใช่ผงแร่ ซึง่ไม่เหมาะกบังานระบบพืน้ 
ดงันัน้ผู้วิจยัจึงเลอืกใช้ Epoxy resin ในการศกึษาครัง้นี ้

   Epoxy resin เป็นสารเคลอืบผิวที่ประกอบด้วยเฟสของเหลว 2 องค์ประกอบ คือ Epoxy 
resin และ Hardener (Curing Agent) เม่ือผสมเฟสของเหลวทัง้ 2 องค์ประกอบเข้าด้วยกนั จะ
เกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัไม่ได้ (Irreversible Reaction) และถ้าปฏิกิริยาเกิดขึน้อยา่งสมบูรณ์ จะ
เกิดเป็นเฟสของแข็งขึน้ในรูปของพลาสติกเทอร์ โมเซต ซึง่มีคณุสมบติัแข็งแรง ทนตอ่กรดและดา่ง 
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ต้านทานความร้อน และมีการยดึเกาะกบัวสัดชุนิดอ่ืนได้ดี ซึง่คณุสมบติัเหลา่นีส้ามารถ ปรับแตง่ได้ 
Epoxy resin จึงเป็นสารเคลอืบผิวที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาดงักลา่ว   

ส าหรับการประยกุต์ใช้งานของ Epoxy resin มีอยูอ่ยา่งกว้างขวาง ทัง้การเคลอืบ และการ
ผลติวสัดคุอมโพสติ ส าหรับในงานวิจยันีจ้ะเป็นการประยกุต์ใช้งานผงแร่เหลอืทิง้จ าพวก  Granite 
powder และ Limestone powder ซึง่ได้จากอุตสาหกรรมเหมืองหิน เป็นสารเพิ่มเนือ้และปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซินให้เหมาะกบัการใช้งานเคลอืบผิวพืน้โรงงาน 

การน าหินจากเหมืองธรรมชาติมาแปรรูปเป็นวตัถดิุบ เป็นอุตสาหกรรมหนึง่ท่ีส าคญัมาก
ส าหรับเศรษฐกิจประเทศ โดยท่ีปริมาณความต้องการใช้หินมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง สงัเกต
ได้จากในช่วงทศวรรษท่ี 1920 มีปริมาณการผลติหินอยูท่ี่ 1.80x106 ตนั/ปี  ปัจจุบนัมีการผลติมาก
ถึง 81.25x106 ตนั/ปี และคาดวา่ในปี  2025 จะเพิ่มขึน้เป็น 450 x106 ตนั/ปี  อยา่งไรก็ตาม การน า
หินมาใช้ประโยชน์นัน้ต้องผา่นกระบวนการท าเหมือง ต้องมีการระเบิด ขดุ ขน บดยอ่ย และตดัแตง่ 
ซึง่กระบวนการเหลา่นีล้้วนก่อให้เกิดเศษหินเหลอืใช้จ านวนมาก  โดยเฉพาะขัน้ตอน บด ยอ่ย และ
ตดัแตง่หิน มกัเกิดฝุ่ นหินฟุ้ งกระจาย สง่ผลกระทบตอ่มนษุย์และสิง่มีชีวิตรอบข้าง หากมีการ
จดัการอยา่งเหมาะสม นอกจากจะลดปัญหาดงักลา่วแล้ว ยงัอาจน าฝุ่ นหินเหลา่นีไ้ปใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรมอ่ืนได้ ซึง่เป็นการลดปัญหาสิง่แวดล้อม เพิ่มมลูคา่วสัดเุหลอืทิง้ และอาจใช้เป็นวสัดุ
ทดแทนเพื่อลดต้นทนุการผลติหรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของผลติภณัฑ์ บางชนิดได้  อนัจะน าไปสู่
การอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ ลดการใช้ทรัพยากรที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดั และเป็นการแก้ปัญหา
สภาพแวดล้อมอยา่งยัง่ยืนตอ่ไป 

ส าหรับการศกึษาครัง้นี ้จะศกึษาแนวทางการใช้ประโยชน์ผงหินแกรนิต และ/หรือ ผงฝุ่ น
หินปนู ซึง่ได้จากกระบวนการแปรรูป ตดัแตง่ บด ยอ่ย เป็นวสัดทุดแทน และ/หรือ ปรับปรุงสมบติั
เชิงกลของอีพอกซี่เคลอืบผิวพืน้โรงงานอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

 
 

3 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อใช้ประโยชน์เศษหินเหลอืใช้จากอุตสาหกรรมเหมืองหิน ในอีพอกซี่เคลอืบผิว  
1.2.2 เพื่อหาสดัสว่นผสมท่ีเหมาะสมระหวา่งสารเคลอืบผิว (Epoxy resin) กบัสารตวั

เติมตา่งๆ (เศษหินเหลอืใช้จากอุตสาหกรรมเหมืองหิน) เพื่อให้ได้สารเคลอืบผิวที่มีสมบติัเชิงกล
ตามต้องการ  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
   วสัดท่ีุใช้ในการศกึษาสตูรผสมของสารเคลอืบผิว Epoxy Resin เคลอืบผิวพืน้โรงงาน ได้แก่ 

1.3.1 เรซิน เป็น Epoxy Resin เกรด YD 128 หรือ Diglycidyl Ether of Bisphenol A 
(DGEBA)  

1.3.2 สารตัวเติม คือ Silica particle จากบริษัท ซอสเอนจิเนียร่ิง จ ากดั Granite 
powder จากโรงงานตากแกรนิต และ Limestone powder จากโรงโม่หินปนูจงัหวดัชลบุรี   

1.3.3 สารปรับสภาพผิว คือ Silane coupling agent หรือสารปรับสภาพผิวอ่ืนๆ เพื่อ
เพิ่มความเข้ากนัได้ระหวา่งเฟสของ Epoxy resin กบั เฟสของผงแร่ 

1.3.4 สารช่วยการแข็งตัว (Hardener) คือ สารประกอบเอมีน 
   สมบติัเชิงกลท่ีท าการศกึษาได้แก่ 
 - Compression ตามมาตรฐาน ASTM D 695 
  - Impact ตามมาตรฐาน ASTM D-256 แบบ Izod 
 - Hardness ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถใช้ประโยชน์จากเศษหินจากอุตสาหกรรมเหมืองหินในงานเคลอืบพืน้ผิว 
เป็นการเพิ่มมลูคา่ผงแร่เหลอืทิง้ และ/หรือ ลดต้นทนุการผลติสารเคลอืบผิว   

1.4.2 ผงแร่ท่ีเติมในเรซินอาจมีสว่นช่วยเสริมแรงเรซิน และ/หรือ เพิ่มลวดลายเรซิน 
เคลอืบผิว 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1   ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับ Industrial Floor Surface Coating และ Epoxy Surface 

Coating  
 

เรซินสงัเคราะห์ ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมสารเคลอืบผิวพืน้ มีมากมายหลายชนิด ได้แก่  
2.1.1 อัลคิดเรซิน  (Alkyd resin) เป็นเรซินท่ีจดัอยูใ่นประเภทโพลเิอสเตอร์  นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมเคลอืบผิวมาก เน่ืองจากราคาถกู มีสมบติัการเปียกผิวดี ราคาถกู เงางาม ทนทานตอ่
ความร้อนและตวัท าละลายได้ดี แตไ่ม่นิยมน ามาใช้ในการเคลอืบผิวพืน้เน่ืองจากสมบติัเชิงกล
ของเรซินชนิดนีย้งัไม่เหมาะสมกบัการน ามาใช้ในระดบัอุตสาหกรรม 

2.2.2 โพลิยูริเทน (Polyurethane) เป็นเรซินท่ีมีความทนกรด-ดา่งและน า้มนัได้ดี มีแรง
ยดึผิวหน้าดี ทนการขดัสไีด้สงู แตค่วามทนกรด-ดา่งต ่ากวา่อีพอกซีเรซิน เหลอืงงา่ยเม่ือถกู
แสงแดด และมีราคาสงู จึงไม่นิยมใช้ในงานเคลอืบผิวพืน้ แตนิ่ยมน าไปใช้ในงานประดบัตกแตง่
แก้ไขรอยร้าวรอยตอ่มากกวา่  

2.2.3 อีพอกซีเรซิน  (Epoxy resin) เป็นเรซินท่ีใช้ประโยชน์ได้มากทางอุตสาหกรรม 
โดยใช้ในอุตสาหกรรมเคลอืบผิวมากถึง 60% และเป็นท่ีนิยมมากในการน ามาใช้เป็นสารเคลอืบผิว
พืน้เน่ืองจากมีคณุสมบติัท่ีเหมาะสมดงันี ้

 มีความทนทานตอ่สารเคมีได้ดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทนตอ่ดา่งทัง้หลาย เน่ืองจาก
โมเลกลุไม่มีหมู่เอสเตอร์ท่ีถกูสปอนิฟายได้งา่ย 

 มีสมบติัยดึผิวหน้าตา่งๆได้ดี 

 มีความแข็งแรงดีและอ่อนตวัได้ไม่เปราะ เน่ืองจากมีหมู่อะโรแมติกและพนัธะเด่ียวอยู่
ในสายโซ ่

 มีหมู่อีพอกซีและไฮดรอกซิลอยูใ่นโมเลกลุ จึงท าให้เกิดโพลเิมอไรเซชนัหรือเกิดการ
บม่ตอ่ไปเร่ือยๆท าให้เกิดโครงสร้าง 3 มิติท่ีแข็งแรงทนทานและใช้ประโยชน์ได้ดี 

 
สว่นข้อเสยีของอีพอกซี คือ ตวัท าละลายมีราคาคอ่นข้างแพง ไม่เข้าเป็นเนือ้เดียวกนักบั   

เรซินบางชนิด นอกจากนีฟิ้ล์มท่ีได้จากอีพอกซีมกัจะร่วนและเม่ืออยูภ่ายนอกนานๆความทนตอ่น า้
จะด้อยลง 
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ตารางที่2.1 เปรียบเทียบสมบัติของเรซินสังเคราะห์  
 

สมบัต ิ
เรซินสังเคราะห์ 

อัลคิด อีพอกซี โพลิยูลิเทน 
การยดึกบัผิวหน้า VG E G 

ความแข็ง G VG E 

ความอ่อนตวัไม่เปราะ G E VG 

ความทนทานตอ่การขดัสี G VG E 

ความทนกรด F G E 

ความทนดา่ง F E VG 

ความทนผงซกัฟอก F E VG 

ความทนตอ่ความร้อน G G G 

ความทนตวัท าละลายรุนแรง F E E 

ความทนน า้ G G VG 

ความทนทานตอ่การเปลีย่นส ี(fade resistance) VG G F 

ความทนทานตอ่การเป็นฝุ่ น (chalk resistance) G F F 

 
Key:  F = Fair  VG = Very good  P    = Poor   
         G = Good or average E    = Excellent, outstanding NR = Not recommend   
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ตารางที่2.2 การใช้เรซินสังเคราะห์ส าหรับการเคลือบผิววัสดุต่างๆและสภาพแวดล้อม  
                ต่างๆ 

 

สมบัต ิ เรซินสังเคราะห์ 

 อัลคิด อีพอกซี โพลิยูลิเทน 

ไม้ G G G 

คอนกรีต NR VG G 

โลหะ VG VG G 

ตบแต่งภายใน G G G 

ตบแต่งภายนอก       

            ชนบท G G G 

ชายทะเล G VG VG 

เขตอุตสาหกรรม F E VG 
 

Key:  F = Fair  VG = Very good  P    = Poor   
         G = Good or average E    = Excellent, outstanding NR = Not recommend   
 
2.2 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับกระบวนการตัดแต่งหินแกรนิต   
 

กระบวนการซึง่ท าให้เกิดฝุ่ นผงแกรนิต ได้แก่ กระบวนการแปรรูปหินแกรนิตท่ีใช้ในงาน
ประดบัตกแตง่  โดยกระบวนการเร่ิมจากการน าหินแกรนิตจากเหมือง ขนาดประมาณ 1 ลกูบาศก์
เมตร มาตดัให้เป็นแผน่ด้วยใบเลือ่ยขนาดใหญ่ หลงัจากนัน้น ามาตดัแตง่ให้เข้ารูป แล้วน ามาเข้า
เคร่ืองขดั ซึง่กระบวนการทัง้หมดนีจ้ะเกิดเศษหินขึน้ประมาณ 41% ของวตัถดิุบเร่ิมต้น โดยท่ี
กระบวนการ เลือ่ย ตดัแตง่ และขดัเงา จะก่อให้เกิดเศษหินแกรนิตขึน้  25 wt%, 15 wt% และ 1 
wt% ตามล าดบั กลา่วอีกนยัหนึง่จะเกิดเศษหินแกรนิตขึน้ประมาณ 1 ลกูบาศก์เมตรตอ่วตัถดิุบ
เร่ิมต้น 1 ตนั จึงก่อให้เกิดปัญหาด้านการจดัการเศษหินแกรนิตเหลา่นีเ้ป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็น
สง่ผลกระทบ ตอ่สขุภาพและสิง่แวดล้อม ซึง่ในปัจจุบนัการจดัการกบัเศษหินแกรนิตเหลา่นี ้มกั
กระท าโดยการฝังกลบ ขณะท่ีเศษหินแกรนิตเหลา่นีเ้ป็นวสัดเุหลอืใช้ ท่ียงัคงคณุสมบติัเชิงกล และ
ความสวยเงางาม  นา่ที่จะน ากลบัมาเป็นวตัถดิุบเพื่อเพิ่มมลูคา่ โดยอาจน าไปใช้เป็นวสัดทุดแทน
ในเรซินเคลอืบผิวโรงงานอุตสาหกรรม เป็นการลดต้นทนุการผลติ และ/หรือ ปรับปรุงสมบติัเชิงกล
ของเรซินเคลอืบผิวได้  
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2.3 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับกระบวนการบดย่อยหินปูน  
 

กระบวนการบดยอ่ยหินปนูนัน้ เกิดขึน้ในโรงโม่หิน ซึง่จะต้องมีการกอง ตกั ขนย้าย บด
ยอ่ย คดัขนาด ล าเลยีงเปลีย่นถ่าย ซึง่มกัเกิดฝุ่ นฟุ้ งกระจายและตกสะสมอยูท่ัว่บริเวณพืน้โรงโม่  
หากมีการติดตัง้ระบบบ าบดัฝุ่ นท่ีเหมาะสม นอกจากช่วยลดปัญหาสขุภาพและสิง่แวดล้อมแล้ว   
ยงัสามารถรวบรวมฝุ่ นผงหินปนูเหลา่นีไ้ปใช้ประโยชน์เป็นวสัดทุดแทนในในเรซินเคลอืบผิวโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 
2.4 ต้นทุนการผลิตอีพอกซีเคลือบผิวของบริษัท ซอสเอนจิเนียร่ิง จ ากัด 
 

สูตรผสม 
 Epoxy composite 

ต้นทุนการผลิต 
(บาท/กิโลกรัม) 

Part A + Part B 180.00 
YD-128 105.00 
Hardener 160.00 

 
2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

งานวิจัยของ C.B.Ng (1999) ได้ท าการศกึษาสมบติัเชิงกลของ Epoxy Nanocomposite 
จากการเติม TiO2 Nanoparticle โดยใช้ Ultrasonic method ในการท าให้ Nano-particle 
กระจายตวัใน epoxy resin  

ระดบัของ  Nano TiO2  ท่ีผสมภายใน composite มีด้วยกนั 4 ระดบั คือ 5, 10, 15 และ 
20 wt% แตป่รากฏวา่ที่ 10 wt% ได้ผลเหมาะสมท่ีสดุ จึงน ามาเป็นสตูรในการผสม Epoxy 
composite แล้วทดลองใช้ขนาดของอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั และสดุท้ายก็ท าการทดสอบสมบติั
เชิงกล ซึง่ได้แก่ Tensile test, Scratch test พร้อมทัง้ตรวจดโูครงสร้าง Morphology ด้วย SEM  

การทดลองดงักลา่ว  TiO2 particle ท่ีใช้ มี 2 ขนาด คือ nanometer size (D=32nm) และ 
micron size (0.24 µm หรือ 240 nm) หลกัการในการผสมทัง้สองขนาดมีหลกัการเดียวกนั คือ  
ประกอบด้วย 90% TiO2 และ 10% Rutile  แล้วเติมเข้าไปใน epoxy resin ท่ีอุณหภมิู 60°C  จะ
ได้เรซินท่ีมีความหนืดต ่า จากนัน้ท าการกวนด้วยแทง่แก้ว แล้วน าไปวางใน ultrasonic bath เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ควบคมุอุณหภมิูไว้ท่ี 60°C  และ hardener (1,3 phenylenediamine) จะถกูเติมลง
ไปหลงัสดุ แล้วรีบเทสารผสมลงในแม่พิมพ์ซิลโิคน เพื่อเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบ Tensile 
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และ Scratch (ขดัสี ) โดยในงานวิจยันีศ้กึษาการกระจายตวัโดยใช้ กล้อง SEM  และ 
micrographs ท่ีได้แสดงพืน้ผิวของ Nanocomposite พบวา่ TiO2 Nanoparticle  มีการรวมตวักนั
แตส่ว่นใหญ่จะเกิดการกระจายตวัที่ดีใน epoxy matrix 

จากผลการทดลองพบวา่ Neat epoxy และ epoxy resin ท่ีมีการเติมด้วย 10wt% 
micron-size และ  nanometer – size TiO2  โดย Nanometer – size TiO2 ท่ีเติมลงใน epoxy 
แสดงการเพิ่มของ scratch  resistance เม่ือเปรียบเทียบกบั Neat epoxy และ micron- TiO2 -
filled epoxy  ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ที่สดัสว่น Nano- TiO2 10wt%  ท าให้ epoxy composite มี
คา่ modulus  และ elongation at break หรือ strain-to-failure เพิ่มขึน้  แตส่ าหรับ  micron-size 
ของ TiO2  เม่ือเพิ่มปริมาณขึน้จะพบวา่คา่ modulus มีการเพิ่มขึน้แต่  strain-to-failure จะลดลง 
ดงันัน้การใส ่ Nanoparticle  จะท าให้ได้ composite ท่ีมีความเหนียวมา กกวา่ การใส ่ micro-
particle  และ nano- TiO2 ยงัท าให้ได้ epoxy composite ท่ีทนตอ่การขดัสไีด้ดีกวา่  ทัง้ pure 
epoxy และ micron- TiO2 /epoxy composite นัน่คือ ขนาดอนภุาคสารตวัเติมยิ่งมีขนาดเลก็ยิ่ง
ให้วสัดคุอมโพสทิท่ีมีคณุภาพสงู 

งานวิจัยของ วิชญา วิชยาภยั บุนนาค  (2543) ซึง่ได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัอิทธิพลของ
ปัจจยัในการบม่ตอ่สมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซินเสริมเส้นใยแก้ว ส าหรับเคลอืบคอนกรีตและมอร์
ตา (Influences of curing factors on mechanical properties of glass fiber-reinforced epoxy 
composite for coating concrete and mortar) โดยงานวิจยันีเ้น้นการศกึษาผลของปัจจยัในการ
บม่ตอ่สมบติัเชิงกลของผลติภณัฑ์ประกอบแตง่อีพอกซีส าหรับเคลอืบพืน้โรงงานอุตสาหกรรม 
ผลติภณัฑ์ประกอบแตง่ (Composite resin) นีป้ระกอบด้วย  

อีพอกซีเรซิน [diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)] สารบม่ Diethylene triamine 
(DETA) เส้นใยแก้ว และทราย งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลติภณัฑ์ประกอบแตง่อีพอกซีเรซินทัง้ใน
รูปแบบของสารเคลอืบท่ียงัไม่ได้น าไปเคลอืบผิว และแบบท่ีเคลอืบแล้ว โดยจ าลองขึน้จากการ
เคลอืบผลติภณัฑ์ประกอบแตง่อีพอกซีเรซินลงบนคอนกรีตหรือมอร์ตา งานวิจยันีมี้การออกแบบ
การทดลองแปรสภาวะในการบม่สารเคลอืบผิวโดยประยกุต์ใช้หลกัการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพ
สติโรเททาเบิล (Central Composite Rotatable, CCR) และเลอืกใช้การวิเคราะห์ผลโดยวิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง ( Response Surface Methodology, RSM) ท าให้ได้สมการพืน้ผิวตอบสนองแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัในการบม่กบัสมบติัเชิงกลตอบสนองของผลติภณัฑ์ประกอบแตง่        
อีพอกซีเรซิน ผลจากการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัในการบม่ซึง่ได้แก่ อุณหภมิูการบม่ ระยะเวลาใน
การบม่ และปริมาณทรายที่ใช้เป็นสารเติมแตง่ท่ีมีตอ่สมบติัเชิงกล พบวา่ผลติภณัฑ์อีพอกซีเรซิน
[diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)] ท่ีมี Diethylene triamine (DETA) เป็นสารบม่ ซึง่
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ท าการบม่ ณ อุณหภมิูห้อง (31 OC) จะมีความสามารถในการรับแรงกระแทก ( impact strength) 
และคา่ความเหนียวเม่ือแตก ( fracture toughness) สงู ในขณะท่ีความสามารถในการรับแรงกด 
(compressive strength) ต ่ากวา่ เม่ือเทียบกบัการรับแรงกดดนัของผลติภณัฑ์ประกอบแตง่ ท่ีบม่ 
ณ อุณหภมิูสงู (99 OC)  

การเพิ่มเวลาในการบม่จะช่วยให้คณุสมบติัในการรับแรงกดดีขึน้ สว่นการใสท่รายเพื่อเป็น
สารเติมแตง่ไม่ได้มีผลตอ่การรับแรงกดเทา่ใดนกั แตก่ลบัช่วยให้พลงังานการแตก ( fracture 
energy) ของผลติภณัฑ์ประกอบแตง่อีพอกซีเรซินสงูขึน้มาก ขณะเดียวกนัก็ท าให้สมบติัในการรับ
แรงกดและแรงกระแทกลดลงเลก็น้อย ผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ สมบติัเชิงกลท่ีได้จะมี
สภาวะท่ีเหมาะสมในการบม่จะแตกตา่งกนัออกไป ผลติภณัฑ์ประกอบแตง่อีพอกซีเรซินจะมี
คณุสมบติัเชิงกลโดยรวมดีท่ีสดุเม่ือบม่ท่ี 31 OC นาน 56.2 ชัว่โมง ซึง่เป็นเวลาบม่ท่ีนานท่ีสดุใน
งานวิจยั โดยใสท่ราย 23-25% สมบติัเชิงกลท่ีลดลงมากท่ีสดุ ณ สภาวะการบม่นี ้ได้แก่ 
ความสามารถในการรับแรงกด ซึง่ลดลง 24.2% อยา่งไรก็ตามแนวโน้มของความสามารถในการ
รับแรงกดจะเพิ่มขึน้อีกเม่ือเพิ่มเวลาในการบม่ออกไปอีก 

งานวิจัยของ  Y. Zheng (2003) ได้ท าการศกึษาผลของ SiO2 Nanoparticle ทีมีตอ่
ประสทิธิภาพของ Epoxy composite ซึง่ผสม Nanoparticle เข้ากบัเรซินโดยใช้วิธีของ Ultrasonic 
และวิธีทางเชิงกล เม่ือท าการผสม Resin แล้วน าไปศกึษาสมบติัเชิงกล ได้แก่ Tensile testing, 
Impact testing และศกึษา Morphology โดยใช้เทคนิค TEM และศกึษา free volume ในเนือ้เรซิน
ท่ีได้ โดยใช้ Positron Amnihilation Lifetime Spectroscopy   

ส าหรับงานวิจยั ดงักลา่ว ได้ ท าการผสม epoxy resin ( CYD-128) เข้ากบั SiO2 
Nanoparticle โดยการปรับเปลีย่นปริมาณของ  SiO2 Nanoparticle ท่ีระดบัตา่งๆกนั SiO2 
Nanoparticle ท่ีใช้จะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 nm  ในการเตรียม  Epoxy resin/SiO2 
Nanocomposite มีหลกัการดงันี ้คือ ผสม SiO2 Nanoparticle กบั coupling agent แล้วให้ความ
ร้อนในระดบัหนึง่แล้วจึงใสล่งใน epoxy resin  ท่ีอุณหภมิู 120 °C  จะได้เรซินท่ีมีความหนืดต ่า 
จากนัน้ก็ลดอุณหภมิูลงมาที่ 70-80 °C แล้วจึงใส ่ hardener แล้วรีบเทลงบนแม่พิมพ์ ทิง้ไว้ 5 
ชัว่โมง ควบคมุอุณหภมิูไว้ที 130°C แล้วเพิ่มเป็น 150 °C ทิง้ไว้อีก 5 ชัว่โมง 

ส าหรับการทดสอบสมบติัของ Nano-composite ท่ีได้ พบวา่  Impact testing (ASTM-
D256) มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มปริมาณ SiO2 Nanoparticle โดยสามารถเพิ่ม  SiO2 Nanoparticle ได้
สงูสดุ 3 wt% หากเกินกวา่นีแ้ล้วจะท าให้คา่ Impact strength ลดลง เหตผุลท่ีเป็นเช่นนี ้
เน่ืองมาจาก SiO2 Nanoparticle มีการกระจายตวัทีไม่สม ่าเสมอ บริเวณท่ี  SiO2 Nanoparticle 
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอและจบัตวักนัเป็นกลุม่ก้อนเป็นบริเวณท่ีมี Stress concentration  ตกค้าง
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อยูม่าก จึงเป็นจุดบกพร่องของชิน้งาน ส าหรับ Tensile testing (ASTM-D638) ผลท่ีได้จะมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบั Impact strength นัน่คือ สามารถเพิ่มความแข็งแรง ของ epoxy resin / SiO2 
Nanocomposite ได้สงูสดุท่ีสดัสว่นของ SiO2 Nanoparticle เทา่กบั 3wt% เทา่นัน้ 

ส าหรับการศกึษา Morphology ของ Nanocomposite ด้วย TEM  microscope พบวา่ 
Nanoparticle กระจายตวัใน epoxy resin ได้อยา่งสม ่าเสมอ สง่ผลให้ Nanocomposite ท่ีมี
สมบติัเชิงกลท่ีดีเยี่ยม กลา่วคือ มีคา่ Tensile strength, Modulus และ Impact strength เพิ่มขึน้
114%, 12.6% และ  56% ตามล าดบั นอกจากจะใช้ TEM ศกึษาการกระจายตวัของ 
Nanoparticle แล้ว ยงัใช้ SEM ศกึษาผิวหน้ารอยแตกหกัจาก Impact testing อีกด้วย  จากภาพ  
SEM ท่ีได้ พบวา่ผิวหน้ารอยแตกหกัของ Nanocomposite (3wt% SiO2) มีเส้นรอยฉีกขาดน้อย
กวา่ Neat epoxy resin แสดงให้เห็นวา่ matrix ของ Nanocomposite เป็นเนือ้เดียวกนั ท าให้เนือ้
วสัดรัุบแรงได้เทา่ๆกนั จึงได้สมบติัเชิงกลดีขึน้ โดยเฉพาะสมบติัการรับแรงกระแทก 

จากการศกึษา Free volume ของ Nanocomposites ด้วย PATFIT  (finite –term lifetime 
analysis)  พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ Nanoparticle ขนาดของ free volume มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แตถ้่า
พิจารณาสดัสว่นของ free volume ตอ่ปริมาตรทัง้หมด ท่ีระดบั SiO2 Nanoparticle 3 wt% จะมี
คา่ต ่าสดุและได้คา่ Impact strength สงูสดุ แสดงวา่ ท่ี 3 wt% SiO2 Nanoparticle เป็นสดัสว่นท่ี
เหมาะสมส าหรับการผสม SiO2 Nanoparticle และเม่ือ SiO2 Nanoparticle มีคา่มากกวา่ 3 wt%  
พบวา่สดัสว่นของ free volume เพิ่มขึน้และสง่ผลให้ได้คา่ Impact strength ลดต ่าลงเร่ือยๆ 

 ดงันัน้สรุปได้วา่ ปริมาณของ  SiO2 Nanoparticle สง่ผลตอ่สดัสว่น free volume ใน
ชิน้งาน แล้วท าให้ได้ composite มีสมบติัเชิงกลท่ีแตกตา่งกนั และยงัพบวา่สดัสว่นของ SiO2 

Nanoparticle ท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 3wt% 
 
งานวิจัยของ  T. Maity, B.C. Samanta ,Dalai, A.K. Banthia (2007) ซึง่ได้ศกึษา

เก่ียวกบั curing agent สองชนิด  คือ AFAFC (amine functional aniline formaldehyde 
condensates) และ AFCFC (amine functional chloroaniline formaldehyde condensates) 
ผลการ เปรียบเทียบ ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาของสารทัง้สอง  และหา glass transition  
temperature (Tg) โดยใช้ DSC และ DMA  

ผลทีได้ปรากฏวา่ AFAFC มีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาในระหวา่ง curing สงูกวา่  
AFCFA (ซึง่มี chlorine เป็นหมู่แทนท่ีภายในโมเลกลุ ) สว่นคา่ Tg ของสารทัง้สองท่ีน ามาท า
ปฏิกิริยากบั resin ปรากฏวา่ formulation A (DGEBA+AFAFC) มีคา่ Tg สงูกวา่ formulation B 
(DGEBA+AFCFC) นอกจาก นีผ้ลการทดสอบ  Mechanical property ของทัง้สองสตูร พบวา่ 
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formulation A มี tensile and flexural strength ท่ีสงูกวา่  formulation B ซึง่แสดงวา่การมี  

chlorine เป็นหมู่แทนท่ีภายในโมเลกลุของสารบม่ (curing agent) ท าให้มีความยืดหยุน่ลดลง เกิด 
curing ได้น้อยกว่า ความแข็งแรงเชิงกลจึงต ่ากว่า Formula A  
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บทที่  3 
ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ขัน้ตอนการวิจัย 
 

3.1.1 ศกึษาอิทธิพลของขนาดอนภุาคสารตวัเติม ท่ีสง่ผลตอ่สมบติัเชิงกล 
 ของอีพอกซเีรซิน 

3.1.2 ศกึษาอิทธิพลของปริมาณสารตวัเติม ท่ีสง่ผลตอ่สมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน 
3.1.3 ศกึษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลท่ีเกิดขึน้ระหวา่งข้อ 3.1.1 และข้อ 3.1.2 

 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง  
 

3.2.1 เคร่ือง Universal testing machine (UTM) รุ่น LLOYD model LR 50K 
3.2.2 เคร่ือง Hardness testing machine รุ่น PTC model 402 shoreD 
3.2.3 เคร่ือง Impact testing machine แบบPendulum รุ่น Zwick model GT7016A2  
3.2.4 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) JSM-35CF ของบริษัท JEOL  

 
3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.3.1 เรซินท่ีใช้ เป็น Epoxy Resin เกรด YD 128 หรือ Diglycidyl Ether of Bisphenol A 
(DGEBA) และสารช่วยแข็งตวั (hardener) ท่ีใช้ คือ สารประกอบเอมีนจากบริษัท 
ZOS Engineering 

3.3.2 สารตวัเติมท่ีใช้ คือ Silica particle จากบริษัท ZOS Engineering, Granite 
powder จากโรงงานตากแกรนิต และ Limestone powderจากโรงโม่หินปนูจงัหวดั
ชลบุรี   

3.3.3 สารปรับผิวที่ใช้ คือ 3-aminopropyl triethoxysilane จากบริษัท Fluka 
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3.4 วิธีด าเนินการวิจัย  
 

3.4.1 น าเม็ดทราย (Silica particles) ผงแกรนิต (Granite powder) และผงหินปนู 
(Limestone powder) มาอบไลค่วามชืน้ท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง         
 3.4.3 น าเม็ดทราย (Silica particle) ท่ีคดัขนาดแล้วจาก บริษัท ซอสเอนจิเนียร่ิง จ ากดั 
มาอบท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นในโถดดูความชืน้
(Desiccator) หลงัจากนัน้ท าการผสม Epoxy resin กบั silica particles ท่ีสดัสว่น 
5,10,15,20,25,30 phr โดยใช้ความเร็วรอบในการกวน 650 rpm เติม Hardener แล้วขึน้รูป
ชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัเชิงกลโดยเทเรซินลงในแม่พิมพ์ซิลโิคน  
 3.4.4 ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3. 4.3 แตแ่ทนท่ีเม็ดทรายด้วยผงหินปนูท่ีสดัสว่น      
5,10,15,20,25,30 phr โดยใช้ความเร็วรอบในการกวน 650 rpm เติม Hardener แล้วขึน้รูป
ชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัเชิงกลโดยเทเรซินลงในแม่พิมพ์ซิลโิคน 
 3.4.5 ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.4 แตใ่ช้ผงแกรนิตแทนท่ีผงหินปนู 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์เคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างอีพอกซีเรซินกับสารช่วยแข็ง 

 
4.1.1 ผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 

เม่ือท าการทดสอบความทนตอ่แรงกระแทกพบวา่ ชิน้งานจากการใช้สดัสว่น       
อีพอกซีเรซินกบัสารช่วยแข็ง (Epoxy : Hardener) ท่ี 2:1 ให้ชิน้งานท่ีมีคา่ความสามารถในการรับ
แรงกระแทกสงูท่ีสดุ  

 

 
 
 รูปที่  4.1   เปรียบเทียบสัดส่วน Epoxy:Hardener ที่มีผลต่อความทนต่อ         

              แรงกระแทกของชิน้งาน 
 

4.1.2 ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness) 
  เม่ือท าการทดสอบความแข็งของชิน้งานท่ีขึน้รูปโดยใช้สดัสว่นอีพอกซีเรซินกบั
สารช่วยแข็งท่ี 1:1, 2:1, และ 3:1 พบวา่สดัสว่นอีพอกซีเรซินกบัสารช่วยแข็งท่ี 2:1 ให้ชิน้งานท่ีมีคา่
ความแข็งสงูท่ีสดุ (ดงัรูป 4.2) ท านองเดียวกบัสมบติัความทนตอ่แรงกระแทก 
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รูปที่ 4.2   เปรียบเทียบสัดส่วน Epoxy:Hardener ที่มีผลต่อความแข็งของชิน้งาน 
 

 
 4.1.3 ผลการทดสอบความทนต่อแรงกดอัด (Compressive Strength) 
  เม่ือท าการทดสอบความทนตอ่แรงกดอดัของชิน้งานท่ีขึน้รูปโดยใช้สดัสว่นอีพอก
ซีเรซินกบัสารช่วยแข็งท่ี 1:1, 2:1, และ 3 :1 พบวา่สดัสว่นอีพอกซีเรซินกบัสารช่วยแข็งท่ี  2:1 ให้
ชิน้งานท่ีมีคา่ความทนตอ่แรงกดอดัสงูท่ีสดุ (ดงัรูป 4.3) ท านองเดียวกบัสมบติัความทนตอ่แรง
กระแทกและความแข็งของชิน้งาน 
 

 
 
 รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบสัดส่วน Epoxy:Hardener ที่มีผลต่อความทนต่อแรงกดอัด 
                        ของชิน้งาน 
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4.2 สมบัติทางกายภาพ และทางกลของเรซินผสมเม็ดทราย ขนาด 600 ไมโครเมตร 
และขนาด 525 ไมโครเมตร  

 
 โดยทัว่ไป ในการประยกุต์ใช้อีพอกซีส าหรับงานเคลอืบผิวพืน้โรงงานนัน้ มกันิยมผสมเม็ด
ทรายเป็นสารตวัเติม เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และเพิ่มความแข็งให้กบัเรซิน เพื่อให้สามารถทนแรง
กดสงูๆได้ การศกึษานีจ้ึงใช้ชิน้งานผสมเม็ดทราย เพื่อใช้เป็น ตวัอยา่งเปรียบเทียบ(Reference) 
โดยขนาดของเม็ดทรายเบอร์ 3 มีขนาด 600 ไมโครเมตร ทรายเบอร์ 4 มีขนาด 525 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั โดยท่ีรูปร่างของเม็ดทรายนัน้มีเหลีย่มมมุน้อยลกัษณะคอ่นข้างกลม(ดงัรูปท่ี 4.4) 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะรูปร่างทางกายภาพของเม็ดทรายขนาด 600 ไมโครเมตร 
 
4.2.1 ผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 

ในงานวิจยันี ้มุ่งเน้นศกึษาสมบติัของวสัดท่ีุเตรียมเบือ้งต้น โดยจะเปรียบเทียบกบั
วสัดอุ้างอิง ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงทดสอบ สมบติั ความทนทานตอ่แรงกระแทกแบบ Izod โดยท่ีลกัษณะ
การทดสอบจะเป็นการปลอ่ยหวัค้อนขนาด 4 จูลมากระแทกชิน้งานท่ีวางอยูใ่นแนวตัง้(ดงัรูปท่ี 4.5) 

 

                       
  

รูปที่ 4.5 ลักษณะการวางชิน้งานในการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod 
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           เม่ือท าการทดสอบความทนตอ่แรงกระแทกของชิน้งานท่ีมีการเติมสารตวัเติมชนิด
เม็ดทราย (Sand Particles) โดยปรับเปลีย่นปริมาณ 5,10,15,20,25,30 phr และปรับเปลีย่น
ขนาดเม็ดทรายเบอร์ 3 และเบอร์  4 พบวา่ ความทนตอ่แรงกระแทก  (Impact Strength) ของ
ชิน้งาน ลดต ่าลงประมาณ 40-50% (ดงัรูปท่ี4.8) เม่ือเทียบกบัชิน้งานอีพอกซีท่ีไม่ผสมเม็ดทราย 
(Neat Epoxy) และมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆเม่ือสดัสว่นปริมาณเม็ดทรายในสว่นผสมเพิ่มขึน้ สว่น
กรณีทรายเบอร์ 4 ท่ีปริมาณ 25 phr และ 30 phr พบวา่มีคา่ความทนตอ่แรงกระแทกสงูกวา่ทราย
เบอร์ 3 ท่ีปริมาณเดียวกนั เน่ืองจากทรายเบอร์ 4 นัน้มีขนาดเลก็กวา่จึงมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่ และ
ตกตะกอนน้อยกวา่จึงสามารถกระจายตวัในชิน้งานได้ดีกวา่  ดงันัน้เม่ือได้รับแรงกระแทก
กระบวนการถ่ายเทแรงสูเ่ม็ดทรายเบอร์ 4 จึงท าดีกวา่ทรายเบอร์ 3  อยา่งไรก็ตามเม็ดทรายเบอร์ 3 
มีขนาด 600 ไมโครเมตร และทรายเบอร์ 4 นัน้ มีขนาด 525 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซึง่ทัง้สองเบอร์
นัน้มีขนาดอนภุาคคอ่นข้างใหญ่จึงท าให้เม็ดทรายตกตะกอนและเกิดการรวมตวักนัไม่กระจายตวั
ทัว่ทัง้ชิน้งาน สง่ผลให้เกิดจุดบกพร่องในชิน้งาน เม่ือได้รับแรงกระแทก จึงแตกหกัได้งา่ย (ดงัรูปท่ี
4.6 และ 4.7) 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะชิน้งานอีพอกซีเรซินที่ใช้เม็ดทรายเบอร์3  

  ปริมาณ 30 phr เป็นสารตัวเติม 
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รูปที่ 4.7 ลักษณะชิน้งานอีพอกซีเรซินที่ใช้เม็ดทรายเบอร์4  
  ปริมาณ 30 phr เป็นสารตัวเติม 

 

         
 

รูปที่ 4.8 อิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเติมเม็ดทราย 
                ที่มีต่อความทนต่อแรงกระแทกของชิน้งานอีพอกซีเรซิน 

 
4.2.2 ผลการทดสอบความแข็ง  (Hardness) 
 เม่ือท าการทดสอบความแข็งของชิน้งานท่ีมีการเติมเม็ดทรายที่ปริมาณและขนาด

ตา่งๆกนั พบวา่ ชิน้งานอีพอกซีเรซินท่ีผสมเม็ดทราย จะมีคา่ความแข็งท่ีผิวโดยเฉลีย่ (Hardness) 
สงูขึน้เร่ือยๆตามปริมาณเม็ดทรายที่เพิ่มขึน้ โดยท่ีทรายเบอร์ 3 มีแนวโน้มเพิ่มความแข็งท่ีผิวโดย
เฉลีย่ของชิน้งานได้สงูกวา่ชิน้งานท่ีผสมทรายเบอร์ 4 เลก็น้อย (ดงัรูป 4. 9) ทัง้นีเ้น่ืองจากการวดั
ความแข็งของชิน้งานนัน้เป็นการวดัท่ีบริเวณผิวของชิน้งานซึง่ทรายเบอร์  3 นัน้มีขนาดใหญ่กวา่จึง
มีการตกตะกอนรวมตวักนัอยูท่ี่บริเวณผิวของชิน้งานมากกวา่ดงันัน้เม่ือท าการทดสอบจึงมีความ
นา่จะเป็นท่ีหวัเข็มจะกดโดนบริเวณเม็ดทรายมากขึน้ซึง่เม็ดทรายมีความแข็งมากกวา่เรซินดงันัน้
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ชิน้งานท่ีผสมทรายเบอร์ 3 นัน้จึงมีแนวโน้มเพิ่มความแข็งท่ีผิวโดยเฉลีย่ของชิน้งานได้สงูกวา่
ชิน้งานท่ีผสมทรายเบอร์ 4 เลก็น้อย 

 

 
 

รูปที่ 4.9 อิทธิพลของสารตัวเติมเม็ดทรายที่มีต่อความแข็งของชิน้งาน 
 

4.2.3 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงกดอัด (Compressive Strength) 
เม่ือท าการทดสอบความทนตอ่แรงก ดอดัของชิน้งานท่ีมีการเติมเม็ดทรายที่ 

ปริมาณและขนาดตา่งๆกนั พบวา่  ความทนตอ่แรงกดอดัของชิน้งานนัน้ลดต ่าลงเม่ือเทียบกบั
ชิน้งานอีพอกซีท่ีไม่ผสมเม็ดทราย (Neat Epoxy) ประมาณ 50-60% เน่ืองจากขนาดเม็ดทรายนัน้
มีขนาดใหญ่จึงตกตะกอนรวมตวักนัจึงท าให้การกระจายตวันัน้เกิดขึน้ได้ไม่ดีสง่ผลให้คา่ความทน
ตอ่แรงกดอดัลดลง  และเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณเม็ดทรายที่ใสเ่ข้าไปพบวา่ทรายเบอร์ 
3 มีคา่ลดลงเน่ืองจากขนาดเม็ดทรายนัน้มีขนาดใหญ่กระจายตวัไม่ดีจึงตกตะกอนรวมตวักนัท าให้
เม่ือมีการเพิ่มปริมาณเม็ดทรายเข้าไปนัน้เปรียบเสมือนการเพิ่ม stress concentrator ให้กบั
ชิน้งาน  สว่นชิน้งานท่ีผสมทรายเบอร์ 4 นัน้เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณเม็ดทรายที่ใสเ่ข้า
ไปพบวา่ชิน้งานท่ีผสมทรายเบอร์ 4 มีแนวโน้ม ให้ความทนตอ่แรงกดอดัสงูขึน้เลก็น้อยเม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณเม็ดทรายในชิน้งานมากขึน้เน่ืองจาก ทรายเบอร์ 4 นัน้มีขนาดเลก็กวา่ทรายเบอร์ 3 
ดงันัน้จึงกระจายตวัในชิน้งานได้ดีกวา่(ดงัรูปท่ี 4.10) 
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของสารตัวเติมเม็ดทรายที่มีต่อความทนต่อแรงกดอัดของชิน้งาน 
 
4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของการใช้ผงหินปูน (Limestone Powder) เป็นสารตัวเติม 
 

สารตวัเติมชนิดผงหินปนูนัน้น ามาจากโรงโม่หินบริเวณเขตเหมืองหินเชิงเทียนจงัหวดั
ชลบุรีซึง่ผงหินปนูนีเ้ป็นสิง่เหลอืทิง้จากโรงโม่หินท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมบริเวณใกล้เคียงและ
ยงัไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์ซึง่องค์ประกอบสว่นใหญ่เป็นแร่แคลไซต์ (CaCO3) ซึง่มีรูปร่างผลกึท่ี
ไม่แนน่อนแตล่กัษณะทางกายภาพมีเหลีย่มมมุมากและแหลมคม (ดงัรูปท่ี…)เม่ือท าการทดสอบ
สมบติัเชิงกลของชิน้งานท่ีมีการปรับเปลีย่นปริมาณ และขนาดของผงหินปนู (ดงัรูปท่ี 4.13-4.15) 
พบวา่ ความทนตอ่แรงกระแทกของชิน้งาน ลดต ่าลงประมาณ 40-50% (ดงัรูป 4.13) เน่ืองจากการ
เพิ่มปริมาณผงหินปนูนัน้เปรียบเสมือนเป็นการเพิ่ม stress concentrator ให้กบัชิน้งานเน่ืองจาก
สภาพผิวของเรซินและผงหินปนูนัน้เข้ากนัได้ไม่ดีสงัเกตได้จากรอยตอ่ระหวา่งเฟสทัง้สองนัน้ยงั
แยกกนัอยูอ่ยา่งชดัเจน(ดงัรูปท่ี 4.11) สว่นขนาดท่ีเลก็ลงของอนภุาคผงหินปนูนัน้มีแนวโน้มท าให้
ชิน้งานรับแรงกระแทกได้มากขึน้เน่ืองจากขนาดอนภุาคท่ีเลก็ลงนัน้จะท าให้พืน้ท่ีผิวในการถ่ายเท
พลงังานจากเรซินไปยงัผงหินปนูเพิ่มมากขึน้จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึน้ 

ส าหรับสมบติัด้านความแข็งนัน้ อิทธิพลด้านปริมาณหินปนูท่ีมากขึน้เม่ือใสเ่ข้าไปใน
ชิน้งานนัน้มีแนวโน้มช่วยเพิ่มความแข็งโดยเฉลีย่ให้กบัชิน้งานมากขึน้  เน่ืองจากปริมาณผงหินปนู
ท่ีมากขึน้นัน้มีความนา่จะเป็นสงูท่ีหวัเข็มจะกดโดนบริเวณท่ีเป็นหินปนูซึง่มีความแข็งมากกวา่เรซิน  
จึงท าให้ความแข็งของชิน้งานโดยเฉลีย่สงูขึน้ตามปริมาณหินปนูท่ีผสมเข้าไปในชิน้งาน  สว่น
อิทธิพลทางด้านขนาดของผงหินปนูคือ ความแข็งโดยเฉลีย่ของชิน้งานนัน้มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้
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เม่ือมีการใช้ผงหินปนูท่ีขนาดเลก็ลง เน่ืองจากขนาดท่ีเลก็ลงช่วยเพิ่มการกระจายตวัของผงหินปนู
ในเนือ้เรซินได้ทัว่ทัง้ชิน้งาน  เน่ืองจากขนาดท่ีเลอืกใช้ในการทดลองนีจ้ะไม่มีการตกตะกอนจึงท า
ให้การกระจายตวัเกิดขึน้ได้ดีทัว่ทัง้ชิน้งานโดยเฉพาะผงหินปนูท่ีมีขนาดเลก็ดงันัน้จึงท าให้ความ
แข็งโดยเฉลีย่ของชิน้งานท่ีผสมผงหินปนูขนาดเลก็ดีกวา่ชิน้งานท่ีผสมผงหินปนูขนาดใหญ่  

ส าหรับสมบติัด้านความทนตอ่แรงกดอดันัน้ อิทธิพลด้านปริมาณหินปนูท่ีมากขึน้เม่ือใส่
เข้าไปในชิน้งานไม่เปลีย่นแปลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบัชิน้งานอีพอกซีท่ีไม่ผสมผงหินปนู 
(Neat Epoxy) แม้จะเพิ่มปริมาณผงหินปนูในสว่นผสมสงูถึง 30 phr (ดงัรูปท่ี 4.1 6) สว่นอิทธิพล
ทางด้านขนาดของผงหินปนูตอ่ความทนตอ่แรงกดอดัของชิน้งานนัน้ไม่เปลีย่นแปลงอยา่งมี
นยัส าคญัเช่นกนั เม่ือเทียบกบัชิน้งานอีพอกซีท่ีไม่ผสมผงหินปนู (Neat Epoxy) ดงันัน้ คณุสมบติั
ด้านความต้านทานตอ่แรงกดอดัจึงเปรียบเสมือนการควบคมุโดยเรซิน(resin control) 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะรูปร่างทางกายภาพของผงหินปูน 
 

สว่นการใช้ผงหินปนูคละขนาด (As received) มีความทนตอ่แรงกระแทกใกล้เคียงกบัการ
ใช้ผงหินปนูขนาดอนภุาค -45+38 ไมโครเมตร (ดงัรูป 4.14)  

 

  
 
รูปที่ 4.12 อีพอกซีเรซินที่ใช้เสารตัวเติมเป็นผงหินปูนขนาด-45+38 ไมโครเมตร 
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นอกจากนีย้งัพบวา่หากท าการปรับสภาพผิวผงหินปนูด้วย Silane Coupling Agent จะ
ช่วยเพิ่มความทนตอ่แรงกระแทกเพียงเลก็น้อย (ดงัรูป 4.1 4) เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของ
หินปนูนัน้มีแร่ควอตซ์(SiO2)เป็นองค์ประกอบเพียง 20-25 %  ซึง่สารปรับสภาพผิวสามารถเข้าท า
ปฏิกริยาได้เฉพาะแร่ควอตซ์ (SiO2)  จึงท าให้การปรับสภาพผิวนัน้เกิดขึน้ได้ไม่ทัว่ถึงจึงสง่ผลให้
สมบติัด้านแรงกระแทกเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย  และเพื่อเป็นการลดต้นทนุ จึงไม่จ าเป็นต้องท าการ
ปรับสภาพผิวสารตวัเติม 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 อิทธิพลของขนาดอนุภาคและปริมาณผงหินปูนที่มีต่อความทนต่อแรง    
              กระแทกของชิน้งานอีพอกซีเรซิน 
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รูปที่ 4.14 อิทธิพลของขนาดอนุภาค ปริมาณ และการปรับสภาพผิวของผงหินปูน  
              ที่มีต่อความทนต่อแรงกระแทกของชิน้งานอีพอกซีเรซิน  
             

 

 
 

รูปที่ 4.15 อิทธิพลของขนาดอนุภาคและปริมาณผงหินปูนที่มีต่อความแข็ง       
              ชิน้งาน 
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              รูปที่ 4.16 อิทธิพลของขนาดอนุภาคและปริมาณผงหินปูน 

                  ที่มีต่อความทนต่อแรงกดอัดของชิน้งาน 
 

4.4 การศึกษาสมบัติของอีพอกซีเรซินที่ผสมผงหินแกรนิต(Granite Powder) 
 

ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาวสัดสุารตวัเติมท่ีเป็นผงหินแกรนิต   โดยผงหินแกรนิตท่ีน ามาศกึษา
นัน้น ามาจากโรงตดัแตง่หินแกรนิต จงัหวดัตาก  องค์ประกอบทางเคมีนัน้ประกอบด้วยแร่ควอตซ์
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกั  ลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไปรูปร่างของอนภุาคผงหินแกรนิตนัน้มี
เหลีย่มมมุและแหลมคมสงู (ดงัรูปท่ี  4.17)   ซึง่งานวิจยันีจ้ะศกึษาโดยการเติมผงหินแกรนิตด้วย
ปริมาณ 5,10,15,20,25,30 phr โดยผลการทดสอบเป็นดงันี ้

สมบติัด้านความทนตอ่แรงกระแทก  (Impact Strength) ของชิน้งาน ลดต ่าลงประมาณ 
40-50% เม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่การใสส่ารตวัเติม(ดงัรูปท่ี 4.19) สารตวัเติมท่ีใสเ่ข้าไปนัน้
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เปรียบเสมือนเป็นการเพิ่ม stress concentrator ให้กบัชิน้งานเน่ืองจากสภาพผิวของเรซินและผง
หินปนูนัน้เข้ากนัได้ไม่ดีสงัเกตได้จากรอยตอ่ระหวา่งเฟสทัง้สองนัน้ยงัแยกกนัอยูอ่ยา่งชดัเจน(ดงัรูป
ท่ี 4.17ก) แตเ่ม่ือพิจารณากรณีผงหินแกรนิตท่ีใช้ปริมาณต ่ากวา่  20 phr พบวา่คณุสมบติัด้านแรง
กระแทกนัน้จะถกูควบคมุด้วยเรซิน (resin control)เปรียบเสมือน stress concentrator ท่ีเกิดจาก
ผงหินแกรนิตท่ีให้กบัชิน้งานนัน้ยงัไม่มากเพียงพอท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่ชิน้งานโดยรวม  แตเ่ม่ือ
พิจารณากรณีการใช้ผงหินแกรนิตท่ีปริมาณสงูกวา่ 20 phr พบวา่ คณุสมบติัด้านความทนตอ่แรง
กระแทกนัน้ถกูควบคมุด้วยสารตวัเติม (filler control)  เปรียบเสมือน stress concentrator ท่ีเกิด
จากผงหินแกรนิตท่ีให้กบัชิน้งานนัน้มากเพียงพอท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่ชิน้งานโดยรวมเน่ืองจาก
สภาพผิวของเรซินและผงหินปนูนัน้เข้ากนัได้ไม่ดี จึงสง่ผลให้ความทนตอ่แรงกระแทกนัน้ลดลง
อยา่งชดัเจน   สว่นอิทธิพลด้านขนาดของผงหินแกรนิตตอ่ความทนตอ่แรงกระแทกของชิน้งานนัน้
พบวา่ชิน้งานท่ีผสมผงหินแกรนิตแตล่ะขนาดเม่ือน าไปทดสอบความทนตอ่แรงกระแทกมีคา่ลดลง 
50-60% เม่ือเปรียบเทียบกบัเรซินท่ีไม่มีการผสมสารตวัเติมแตเ่ม่ือพิจารณาเฉพาะเรซินท่ีมีการ
ผสมสารตวัเติมพบวา่ความทนตอ่แรงกระแทกนัน้มีแนวโน้มคงท่ีหรือไม่มีนยัส าคญั  ยกเว้นชิน้งาน
ท่ีผสมผงหินแกรนิตขนาด -45+38 ไมโครเมตร สามารถรับแรงกระแทกได้สงูท่ีสดุ  เน่ืองจากขนาด
อนภุาค -90+75 ไมโครเมตร ซึง่มีขนาดใหญ่กวา่นัน้พบวา่ผงหินแกรนิตนัน้กระจายตวัได้ดีแตมี่
ฟองอากาศเยอะ(ดงัรูปท่ี 4.18ก) จึงเป็น stress concentrator ของชิน้งานแตเ่ม่ือพิจารณาชิน้งาน
ท่ีผสมผงหินปนูขนาด -25+38 ไมโครเมตรซึง่มีขนาดเลก็กวา่พบวา่การกระจายตวัไม่ดีเกิดการ
รวมตวักนัของผงหินแกรนิตเป็นกลุม่ๆ (ดงัรูปท่ี 4.1 8ข) จึงเป็น stress concentrator ของชิน้งาน
เช่นกนัดงันัน้ท่ีขนาดผงหินแกรนิต -45+38 ไมโครเมตรนัน้จึงเป็นจุดสมดลุ (optimum)ของการ
กระจายตวัที่ดีและการเกิดฟองอากาศท่ีน้อย(ดงัรูปท่ี4.17ค)จึงสง่ผลให้ชิน้งานท่ีผสมผงหินแกรนิต
ท่ีขนาด -45+38 ไมโครเมตรมีคา่ความทนตอ่แรงกระแทกสงูกวา่ขนาดอ่ืน  และเม่ือน าผง
หินแกรนิตท่ีขนาด -45+38 ไมโครเมตรไปปรับสภาพผิวด้วย Silane coupling agent พบวา่ 
สมบติัด้านความทนตอ่แรงกระแทกนัน้เพิ่มสงูขึน้เลก็น้อยเน่ืองจากผงหินแกรนิตมีควอตซ์ (SiO2) 
เป็นองค์ประกอบหลกัจึงสามารถท าปฏิกริยากบัสารปรับสภาพผิวได้ดีท าให้การถ่ายเทพลงังาน
จากเรซินสูผ่งหินแกรนิตนัน้ดีขึน้ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากรูปร่างของหินแกรนิตนัน้มีเหลีย่มมมุเยอะ
และแหลมคมจึงเป็นการงา่ยตอ่การเปิดผิวของการแตกหกัจึงท าให้คณุสมบติัด้านความทนตอ่แรง
กระแทกเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเม่ือมีการปรับสภาพผิว 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะรูปร่างทางกายภาพของผงหินแกรนิต 
 
สมบติัด้านความแข็ง (Hardness) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของผงหินแกรนิตท่ีใสเ่ข้าไปใน

ชิน้งานพบวา่ชิน้งานมีคา่ความแข็งโดยเฉลีย่เพิ่มขึน้เลก็น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ใสส่าร
ตวัเติม(ดงัรูปท่ี 4.20)   เน่ืองจากผงหินแกรนิตนัน้มีความแข็งมากกวา่เรซินจึงท าให้ความแข็งโดย
เฉลีย่ของชิน้งานนัน้สงูขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณและขนาดผงแกรนิตท่ีผสมเข้า
ไปในชิน้งานนัน้พบวา่ เม่ือมีชิน้งานมีการผสมผงหินแกรนิตในปริมาณท่ีมากขึน้สมบติัด้านความ
แข็งของชิน้งานนัน้มีแนวโน้มคงท่ีหรือเพิ่มขึน้เลก็น้อยอยา่งไม่มีนยัส าคญั เน่ืองจากการกระจายตวั
ของผงหินแกรนิตเกิดขึน้ทัว่ทัง้ชิน้งานและไม่มีการตกตะกอน  คา่ความแข็งโดยเฉลีย่นัน้จึง
คอ่นข้างคงท่ีแม้วา่จะมีการเพิ่มหรือปรับเปลีย่นปริมาณและขนาดของผงหินแกรนิตในชิน้งานก็
ตาม 

สมบติัด้านความทนตอ่แรงกดอดั (Compressive Strength)เม่ือพิจารณาอิทธิพลของผง
หินแกรนิตท่ีใสเ่ข้าไปในชิน้งานพบวา่ชิน้งานมีคา่ความความทนตอ่แรงกดอดัลดลงเลก็น้อยเม่ือ
เทียบกบัชิน้งานอีพอกซีท่ีไม่ผสมผงแกรนิต (Neat Epoxy) (ดงัรูปท่ี 4.21) เน่ืองจากอนภุาคของ
หินแกรนิตนัน้มีเหลีย่มมมุและแหลมคมจึงเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีดีในการเปิดผิวของการแตกหกัท าให้
ชิน้งานนัน้แตกหกัได้งา่ยขึน้  และเม่ือเปรียบเทียบ ชิน้งานท่ีมีการผสมผงหินแกรนิตด้วยกนัเอง 
พบวา่เม่ือมีการปรับปรับเปลีย่นปริมาณและขนาดของผงหินแกรนิตคา่ความทนตอ่แรงกดอดันัน้มี
แนวโน้มไม่เปลีย่นแปลงหรือคงท่ีแม้จะเพิ่มปริมาณผงแกรนิตในสว่นผสมสงูถึง 30 phr  เน่ืองจาก 
stress concentrator ท่ีเกิดจากผงหินแกรนิตในชิน้งานนัน้มีคา่น้อยเกินไปท่ีจะสง่ผลตอ่ความทน
ตอ่แรงกดอดัโดยรวมของชิน้งานเน่ืองจากสมบติัท่ีเกิดขึน้นัน้ถกูควบคมุด้วยเรซิน (resin control) 
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4.18ก) 

 
4.18ข) 

 
4.18ค) 

 
รูปที่ 4.18   อีพอกซีเรซินที่ใช้สารตัวเติมเป็นผงหินแกรนิต 

ก)ผงหินแกรนิตขนาด-90+75 ไมโครเมตร 
ข)ผงหินแกรนิตขนาด-25+38 ไมโครเมตร 
ค)ผงหินแกรนิตขนาด-45+38 ไมโครเมตร 
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            รูปที่ 4.19 อิทธิพลของ ขนาดอนุภาค ปริมาณ และการปรับสภาพผิว ผงแกรนิต 

                ที่มีต่อความทนต่อแรงกระแทกของชิน้งานอีพอกซีเรซิน  
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               รูปที่ 4.20 อิทธิพลของ ขนาดอนุภาค และ ปริมาณ ผงแกรนิต 
                   ที่มีต่อความแข็งของชิน้งานอีพอกซีเรซิน  
 

 

 
 

                รูปที่ 4.21 อิทธิพลของ ขนาดอนุภาค และ ปริมาณ ผงแกรนิต 
                    ที่มีต่อความทนต่อแรงกดอัดของชิน้งานอีพอกซีเรซิน  
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จากผลการศกึษาอิทธิพลของการเติมเม็ดทราย ผงหินปนู และผงแกรนิต ทัง้ 3 ชนิดท่ี
ขนาดและปริมาณตา่งๆกนั ท่ีมีตอ่สมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน สรุปได้ดงันี ้

 หากเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตวัเติมแตล่ะชนิดท่ีมีตอ่ความทนตอ่แรงกระแทก
(Impact Strength) ของชิน้งาน  จะพบวา่สารตวัเติมทัง้  3 ชนิด สง่ผลให้ความทนตอ่
แรงกระแทกของชิน้งานลดลงในสดัสว่นใกล้เคียงกนั คือ ประมาณ 40-50% เม่ือเทียบ
กบัชิน้งานจากอีพอกซีเรซินท่ีไม่ผสมสารตวัเติม (Neat Epoxy) ทัง้นีข้ึน้กบั
ความสามารถในการกระจายตวัของผงแร่ในเนือ้เรซิน ซึง่แสดงผลเดน่ชดักรณีใช้ผง
แกรนิตขนาดอนภุาค -45+38 ไมโครเมตร จะมีแนวโน้มให้คา่  Impact Strength 
สงูสดุ  

 หากเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตวัเติมแตล่ะชนิดท่ีมีตอ่ความแข็ง (Hardness) ของ
ชิน้งาน  จะพบวา่เม็ดทรายกบัผงแกรนิต ซึง่เป็นวสัดท่ีุมีความแข็งสงู สง่ผลให้ความ
แข็งของชิน้งานสงูกวา่ชิน้งานจากอีพอกซีเรซินท่ีไม่ผสมสารตวัเติม (Neat Epoxy) 
เลก็น้อย ขณะท่ีไม่พบการเปลีย่นแปลงอยา่งมีนยัส าคญักรณีผงหินปนู 

 หากเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตวัเติมแตล่ะชนิดท่ีมีตอ่ความทนตอ่แรงกดอดั
(Compressive Strength) ของชิน้งาน  จะพบวา่การใช้ผงหินปนูหรือผงแกรนิต
ทดแทนเม็ดทราย จะช่วยเพิ่ม  Compressive Strength ให้มีคา่กลบัไปใกล้เคียง
ชิน้งานจาก  อีพอกซีเรซินท่ีไม่ผสมสารตวัเติม (Neat Epoxy)  

 หากพิจารณาเฉพาะกรณี อีพอกซีเรซินผสมเม็ดทราย  จากผลการศกึษา
เปรียบเทียบสมบติัเชิงกล อาจสรุปได้ดงันี ้

 การเลอืกใช้ขนาดเม็ดทรายนัน้อาจกลา่วโดยรวมได้วา่ หากความแข็ง  และ/หรือ 
ความทนตอ่แรงกดอดั เป็นปัจจยัส าคญัในการพิจารณาคณุลกัษณะของ
ผลติภณัฑ์ ทรายเบอร์ 3 มีแนวโน้มเหมาะสมกวา่ ขณะท่ีทรายเบอร์ 4 จะแนวโน้ม
เหมาะสมกวา่ หากความทนตอ่แรงกระแทก เป็นปัจจยัส าคญัในการพิจารณา
คณุลกัษณะของผลติภณัฑ์ 
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 ขนาดอนภุาคของผงแกรนิตไม่มีผลตอ่สมบติัเชิงกลของชิน้งานอยา่งมีนยัส าคญั จึง
สามารถใช้ผงแกรนิตโดยไม่ต้องคดัขนาด ยกเว้นขนาด -45+38 ไมโครเมตร ซึง่มี
แนวโน้มให้ชิน้งานท่ีมี Impact Strength สงูสดุ (รูปท่ี 4.12)  
 การใช้สารปรับสภาพผิวกบัหินปนูและหินแกรนิตช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกลกบัชิน้งานได้

เพียงเลก็น้อย 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สบืเน่ืองจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการพืน้ผิวที่มีสมบติัทนตอ่สารเคมี และ /หรือ ทน

ตอ่การขดูขีด (มีความแข็งสงูพอ) ทนตอ่แรงกระแทก และ /หรือ แรงกดอดั อีพอกซีเรซินผสมเม็ด
ทราย จึงเป็นทางเลอืกหนึง่ท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบนั ทัง้นีก้ารผสมเม็ดทรายมี  2 วตัถปุระสงค์
หลกั คือ การลดต้นทนุจากการลดปริมาณการใช้เรซิน กบั การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของผลติภณัฑ์ 

งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นการหาสารตวัเติมประเภทแร่ (Mineral Fillers) ท่ีสามารถใช้ทดแทน
เม็ดทรายในอีพอกซีเคลอืบผิวพืน้โรงงาน โดยท่ีต้นทนุไม่สงูขึน้ สารตวัเติมท่ีเลอืกใช้จึงมุ่งเน้นการ
ใช้ประโยชน์วสัดเุหลอืใช้หรือของเสยีจากอุตสาหกรรมเหมืองแร่ เพื่อเป็นการ เพิ่มมลูคา่ และ /หรือ 
ลดปัญหาการจดัการวสัดเุหลอืใช้หรือของเสยีดงักลา่ว ทัง้นีไ้ด้เลอืกใช้ ผงหินปูน  ซึง่เป็นของเสยี
จากโรงโม่หิน และ ผงแกรนิต  ซึง่เป็นของเสยีจากโรงงานตดัแตง่หินแกรนิต เป็นสารตวัเติมเพื่อ
ทดแทนการใช้เม็ดทรายในผลติภณัฑ์ปัจจุบนั 
 การศกึษาเร่ิมต้นจากการหาสดัสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งอีพอกซีเรซินกบัสารช่วยการ
แข็งตวั (Epoxy : Hardener) โดยทดสอบเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของชิน้งานอีพอกซีเรซินผสม
สารช่วยแข็ง สดัสว่น 1:1, 2:1, 3:1 ผลปรากฏวา่สดัสว่น Epoxy : Hardener = 2:1 มีแนวโน้ม
เหมาะสมท่ีสดุ จึงเลอืกใช้สดัสว่นนีส้ าหรับเตรียมชิน้งานตลอดการศกึษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล
ของอีพอกซีเรซินผสมเม็ดทราย ผงหินปนู และผงแกรนิต ท่ีมีขนาดและปริมาณตา่งๆกนั ปรากฏผล
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ซึง่สรุปได้ดงันี ้

 การใช้สารตวัเติมชนิดผงหินปนู และผงหินแกรนิตในอีพอกซีเรซินนัน้ช่วยเพิ่ม strength ได้
มากกวา่การใช้งานในปัจุบนัซึง่ใช้สารตวัเติมชนิดเม็ดทราย 

 ขนาดและปริมาณของอนภุาคผงหินปนูและผงหินแกรนิตไม่สง่ผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่
สมบติัเชิงกลในการใช้เป็นสารตวัเติมในอีพอกซีเรซิน ยกเว้น ผงหินแกรนิตท่ีขนาด 
-45+38ไมโครเมตร จะมีสมบติัด้านแรงกระแทกโดดเดน่กวา่ขนาดอ่ืนๆ 

 สมบติัเชิงกลด้านแรงกระแทกในการใช้สารตวัเติมชนิดผงหินปนูและผงหินแกรนิตจะมาก
ท่ีสดุท่ี 25 phr และ 15 phr ตามล าดบั และจะลดลงเม่ือใช้สารตวัเติมมากขึน้ 
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             รูปที่ 5.1  อิทธิพลของ ขนาดอนุภาค และ ปริมาณ สารตัวเติม 

                ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของชิน้งานอีพอกซีเรซิน  
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ข้อเสนอแนะ 
 
1. ควรศกึษากลไกหรือแนวทางการเพิ่มความเข้ากนัได้ (Compatibility) ระหวา่งเรซินกบัสารตวั

เติม รวมถึงแนวทางการเพิ่มความสามารถในการกระจายตวัของสารตวัเติม เช่นการใช้ 
coupling agent ปรับสภาพผิวสารตวัเติมก่อนการผสม การกวนหรือเขยา่หรือใช้แรงสัน่ ช่วย
การกระจายตวัของผงแร่ ก่อนการใส ่ Hardener ฯลฯ โดยคาดวา่ Impact Strength ของอี
พอกซีเรซินท่ีมีสารตวัเติม นา่จะสงูขึน้ได้ 

2. ควรศกึษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของชิน้งานท่ีมีการใช้สารตวัเติมผสมระหวา่ง  
 เม็ดทราย + ผงหินปนู  
 เม็ดทราย + ผงแกรนิต  
 ผงหินปนู + ผงแกรนิต 
 เม็ดทราย + ผงหินปนู + ผงแกรนิต 

3. ควรศกึษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของชิน้งานท่ีมีการใช้สารตวัเติมคละขนาด คือ ไม่ผา่น
การคดัขนาด หรือใช้ผสมระหวา่งละเอียดน้อยกบัละเอียดมาก โดยคาดวา่ความสามารถใน
การกระจายตวัอาจสงูขึน้ 

4. ควรใช้เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ Weight Impact เน่ืองจากลกัษณะการทดสอบ
สอดคล้องกบัลกัษณะการใช้งานมากกวา่การใช้ Pendulum Impact  

5. สารเติมหินปนูนัน้มีคณุสมบติัเป็นเบสอ่อนๆควรศกึษาปฏิกริยาทางเคมีท่ีเกิดขึน้ก่อนการ
น าไปใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลองการทดลองการทดสอบแรงกระแทก 
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ตาราง ก 1 ข้อมลูการทดลองการทดสอบแรงกระแทกของวสัดเุสริมองค์ประกอบชนิดอีพอกซีเรซินท่ีผสมกบัสารตวัเติมชนิดตา่งๆโดยมีการปรับเปลีย่นขนาด
อนภุาคสารตวัเติมและปริมาณสารตวัเติมท่ีใช้ในการผสม 
 

ชนิดและปริมาณ
สารเสริมแรง 

Impact strength(kJ/m2)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

neat epoxy 1:1 ไม่แตก ไม่แตก                         

neat epoxy 2:1 5.482 0.582                         

neat epoxy 3:1 1.789 0.498                         

3#sand     2.829 1.317 1.828 0.204 2.086 0.658 1.662 0.532 0.997 0.595 0.692 0.137 

4#sand     2.729 1.378 2.582 1.132 2.67 0.511 1.731 0.372 1.569 0.159 1.773 0.413 

 
 
 
 
 

 



40 

 
 

40 

ชนิดและปริมาณสารเสริมแรง 

Impact strength(kJ/m2)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron L     2.040 0.496 1.148 0.410 2.085 0.376 1.261 0.494 1.468 0.482 1.65 0.281 

-75+53micron L     2.206 0.689 1.847 0.433 1.35 0.401 0.914 0.340 1.61 0.113 1.692 0.132 

-53+45micron L     2.349 0.421 1.835 0.385 1.869 0.247 1.742 0.180 1.738 0.165 1.571 0.249 

-45+38micron L     2.515 0.228 1.414 0.567 2.357 0.404 1.989 0.314 1.872 0.113 2.034 0.258 

-38+25micron L     2.659 0.199 2.445 0.107 1.626 0.219 1.101 0.131 0.925 0.066 0.835 0.225 

-25+15micron L     2.368 0.308 2.606 0.236 2.422 0.265 1.962 0.485 2.255 0.370 1.667 0.144 

As recived Limstone     2.364 0.478 2.362 0.456 2.475 0.216 1.894 0.346 1.726 0.274 1.551 0.226 

-45+38micron Treated L     3.073 0.244 3.383 0.256 2.591 0.223 1.916 0.229 1.867 0.105 1.975 0.260 
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ชนิดและปริมาณสารเสริมแรง 

Impact strength(kJ/m2)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron G     1.780 0.795 1.623 0.061 1.643 0.059 1.635 0.166 1.752 0.128 1.683 0.089 

-75+53micron G     1.631 0.969 1.624 0.267 1.515 0.378 1.726 0.091 1.644 0.116 1.628 0.092 

-53+45micron G     1.741 0.329 1.065 0.095 1.587 0.079 1.652 0.136 1.65 0.069 1.65 0.125 

-45+38micron G     3.169 0.234 3.712 0.234 3.110 0.195 3.196 0.133 1.485 0.067 1.491 0.047 

-38+25micron G     1.815 0.105 2.237 0.499 1.551 0.193 1.83 0.367 1.692 0.070 1.765 0.108 

-25+15micron G     1.735 0.399 1.699 0.124 1.772 0.199 1.724 0.083 1.72 0.093 1.707 0.140 

 As recived Granite     2.214 0.710 1.761 1.016 1.681 0.658 1.364 0.744 1.370 0.449 1.408 0.490 

-45+38micron Treated G     3.441 0.156 3.809 0.212 3.349 0.238 3.103 0.146 1.930 0.267 1.738 0.303 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลองการทดลองการทดสอบความแข็ง 
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ตาราง ข1 ข้อมลูการทดลองการทดสอบความแข็งของวสัดเุสริมองค์ประกอบชนิดอีพอกซีเรซินท่ีผสมกบัสารตวัเติมชนิดตา่งๆโดยมีการปรับเปลีย่นขนาด
อนภุาคสารตวัเติมและปริมาณสารตวัเติมท่ีใช้ในการผสม 
 

ชนิดและปริมาณสาร
เสริมแรง 

Hardness(shore D)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

neat epoxy 1:1 45.7 3.4                         

neat epoxy 2:1 72 2.0                         

neat epoxy 3:1 66.6 3.6                         

3#sand     73.4 2.6 73.8 3.8 76.7 2.8 74.7 1.2 76.7 3.6 79 2.2 

4#sand     71.9 1.9 73.9 1.8 73.1 3.1 76.5 1.6 76.2 2.0 77.3 1.7 
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ชนิดและปริมาณสารเสริมแรง 

Hardness(shore D)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron L     69.7 2.9 70.4 1.6 71.1 2.2 74.8 1.5 77.3 1.3 74.6 1.3 

-75+53micron L     72.5 2.3 75.7 1.3 75.1 1.2 75.2 1.4 77.1 2.1 76 1.9 

-53+45micron L     73.9 1.2 73.9 2.7 73.1 1.5 72.4 2.0 71.1 2.3 73.9 1.8 

-45+38micron L     73 2.5 69.9 1.8 73.1 1.9 69.9 2.3 71.8 3.0 75 2.3 

-38+25micron L     73.3 2.2 73.8 1.4 72.3 2.2 74.3 2.5 74.7 2.7 71.5 2.2 

-25+15micron L     74.4 2.4 73.5 1.7 73.1 3.5 73.1 1.9 74.8 1.5 72.2 1.5 

As recived Limstone     73.5 2.4 71.5 2.9 74.1 1.8 71.7 4.4 73.3 3.4 74.6 1.7 

-45+38micron Treated L     73.0 2.5 69.9 1.8 73.1 1.9 69.9 2.3 71.8 3.0 75.0 2.3 
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ชนิดและปริมาณสาร
เสริมแรง 

Hardness(shore D)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron G     73.3 2.1 76.5 2.6 73.9 1.9 75.7 3.8 76.1 2.0 78.5 1.3 

-75+53micron G     75.7 1.6 74.6 2.3 74.5 2.2 74.3 2.4 77.4 1.6 75.9 2.5 

-53+45micron G     72.9 2.8 76.4 2.0 75.3 2.6 77.5 1.6 78.1 1.4 75.7 3.2 

-45+38micron G     76.2 2.5 76 2.6 76.1 1.6 75.9 1.8 76.8 2.0 77.3 2.7 

-38+25micron G     76.7 1.7 73.5 2.2 77.1 2.2 76.9 1.1 76.2 2.7 75.9 2.5 

-25+15micron G     77.1 2.0 76.2 1.2 74.5 1.8 77.4 1.7 77.3 2.5 77.3 2.1 

As recived Granite     75.7 2.7 76.2 2.9 76.6 2.2 76.1 2.0 76.3 2.4 77.1 2.4 

-45+38micron Treated G     75.6 2.4 75.9 2.5 76.1 1.6 75.8 1.9 76.8 2.4 77.2 2.8 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการทดลองการทดลองการทดสอบแรงกดอัด 
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ตาราง ค 1 ข้อมลูการทดลองการทดสอบแรงกดอดัของวสัดเุสริมองค์ประกอบชนิดอีพอกซีเรซินท่ีผสมกบัสารตวัเติมชนิดตา่งๆโดยมีการปรับเปลีย่นขนาด
อนภุาคสารตวัเติมและปริมาณสารตวัเติมท่ีใช้ในการผสม 
 

ชนิดและปริมาณสาร
เสริมแรง 

Compressive strength(MPa)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

neat epoxy 1:1 ไม่แตก ไม่แตก                         

neat epoxy 2:1 87.31 3.64                         

neat epoxy 3:1 57.72 4.28                         

3#sand     64.33 4.53 52.44 8.91 36.06 1.78 32.85 11.27 43.41 3.69 43.41 3.69 

4#sand     34.20 2.40 34.20 5.86 46.61 5.52 39.57 3.17 45.51 4.79 45.51 9.10 
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ชนิดและปริมาณสารเสริมแรง 

Compressive strength(MPa)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron L     71.15 2.25 66.39 8.99 48.05 6.72 54.01 14.06 61.40 3.50 57.17 7.22 

-75+53micron L     56.56 11.16 75.01 3.98 80.91 5.35 85.72 4.03 78.93 2.88 81.70 4.27 

-53+45micron L     80.61 3.45 86.12 2.43 81.22 2.60 79.39 3.42 80.02 1.22 82.35 2.77 

-45+38micron L     75.37 4.46 83.36 2.96 77.60 2.93 81.74 2.94 84.86 1.93 76.95 1.73 

-38+25micron L     77.05 3.71 79.12 2.59 79.30 2.86 78.88 2.38 66.22 4.52 83.48 4.04 

-25+15micron L     76.18 4.50 79.05 3.70 77.51 2.40 82.76 2.13 80.68 5.72 81.70 4.27 

As recived Limstone     77.68 2.78 80.22 3.45 79.76 1.42 81.30 1.10 83.46 3.77 85.04 4.12 

-45+38micron Treated L     81.28 2.70 83.05 3.42 81.19 4.54 86.55 2.88 87.21 2.55 86.94 2.49 
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ชนิดและปริมาณสาร

เสริมแรง 

Compressive strength(MPa)   

neat epoxy 5phr 
 

10phr 
 

15phr   20phr   25phr   30phr   

Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD Energy SD 

-90+75micron G     77.07 1.52 77.83 1.91 74.02 3.57 79.31 4.01 80.56 1.43 80.08 1.33 

-75+53micron G     76.84 4.20 82.86 1.90 76.63 2.60 83.30 3.17 78.79 3.90 81.02 2.32 

-53+45micron G     80.71 1.63 76.20 4.77 79.70 3.29 77.20 4.04 73.83 1.93 81.55 2.05 

-45+38micron G     78.12 3.62 73.47 3.44 72.51 3.09 75.17 1.98 74.97 2.57 78.02 1.18 

-38+25micron G     83.43 3.53 63.09 1.03 75.29 5.38 76.32 0.54 81.93 2.83 52.32 8.40 

-25+15micron G     75.70 3.66 75.91 3.46 83.03 4.81 74.83 1.41 80.25 2.71 74.55 4.73 

As recived Granite     74.21 5.29 75.59 3.57 73.91 2.57 77.77 2.77 78.60 4.56 82.43 4.31 

-45+38micron Treated G     79.40 2.34 80.79 3.53 82.76 6.31 85.00 4.80 81.89 3.65 87.43 3.56 
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ภาคผนวก ง 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ ง1 เคร่ือง Impact testing machine รุ่น Zwick model GT7016A2  
 

 
 

รูปที่ ง2 เคร่ือง Hardness testing machine รุ่น PTC model 402  
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รูปที่ ง3 เคร่ือง Universal testing machine (UTM) รุ่น LLOYD model LR 50K 
 

 
 

รูปที่ ง4 เคร่ืองScanning Electron Microscope (SEM) JSM-35CF 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลทั่วไปของสารตัวเตมิที่ใช้การทดลอง 
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หินทราย (sandstone)  

เป็นหินมีลกัษณะ เนือ้หยาบ จบัดรูะคายมือ เพราะประกอบด้วยเม็ดทรายขนาดแตกตา่ง
กนั (1/16 – 2 มม.) เม็ดแร่สว่นใหญ่เป็นแร่ควอร์ตซ์ แตอ่าจมีแร่อ่ืนและเศษหินดินปะปนอยูด้่วย 
เพราะมีวตัถปุระสารมีความแข็งมากสามารถขดูเหลก็เป็นรอยได้ มีสตีา่ง ๆ เช่น แดง น า้ตาล เทา 
เขียว เหลอืงอ่อน อาจแสดงรอยชัน้ให้เห็น มีซากดกึด าบรรพ์ 

เกิดจากการรวมตวักนัของเม็ดทราย ประกอบด้วยควอร์ตซ์เป็นสว่นใหญ่ อาจมีแร่แมกเน
ไทต์และไมกาปะปนอยู ่วตัถปุระสาร (ซีเมนต์) สว่นมากเป็นพวกซิลกิา (ควอร์ตซ์ หรือ เชิร์ต) แคล
ไซด์ โดโลไมต์ เหลก็ออกไซด์ ซึง่มกัท าให้หินมีสเีหลอืง น า้ตาล แดง 

 ในประเทศไทย พบมากทางภาคอีสาน จงัหวดัราชบุรี เพชรบุรี กาญจนบุรี และทางภาคใต้
บางแหง่ 
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หินปูน (limestone)  

เป็นหินในกลุม่หินตะกอน มีช่ือวิทยาศาสตร์ท่ีรู้จกักนัในหมู่นกัธรณีวา่ แร่แคลไซต์ 
(Calcite)(CaCO3) เป็นหินตะกอนคาร์บอเนต เกิดจากการทบัถมของตะกอนคาร์บอเนตในท้อง
ทะเล ทัง้จากสารอนินทรีย์ และซากสิง่มีชีวิต เช่น ปะการัง และกระดองของสตัว์ทะเล ซึง่ถบัถมกนั
ภายใต้ความกดดนัและตกผลกึใหม่เป็นแร่แคลไซต์จึงท าปฏิกิริยากบักรด เนือ้แนน่ละเอียดทบึ มีสี
ออกขาว เทา ชมพ ูหรือสดี า อาจมีซากดกึด าบรรพ์ในหินได้ เช่น ซากหอย ปะการัง ภเูขาหินปนูมกั
มียอดยกัแหลมเป็นหน้าผา และเป็นหินท่ีละลายน า้ได้ดี 

 บริเวณท่ีพบ จงัหวดัสระบุรี เพชรบุรี กระบี่ นครศรีธรรมราช พงังา  

 ประโยชน์ ใช้ในอุตสาหกรรมการทาง ท าถนน ทางรถไฟ เผาท าปนูซิเมนต์ ปนูขาว หรือปนู
กินหมาก ท าแคลเซียมคาร์ไบด์ ท าวสัดทุนไฟ ท าปุ๋ ย และท าสี 

องค์ประกอบทางเคมี 

 (CaO) 38-42%, Silica (SiO2) 20-25%, Alumina (Al2O3) 2-4%, 

Other Oxides like Na, Mg 1.5 to 2.5% Loss On Ignition (LOI) 30-32%.  

 Hardness 3 to 4 on Moh's Scale 

 Density 2.5 to 2.65 Kg/m3  

 Compressive Strength 1800 to 2100 Kg/cm2  

 Water Absorption Less than 1% Porosity Quite low Weather Impact Resistant  
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หินแกรนิต(Granite) 

แกรนิตอยด์เป็นองค์ประกอบของชัน้เปลอืกโลกท่ีมีอยูท่ัว่ไป มนัตกผลกึจากแมกมาที่มี
องค์ประกอบอยูท่ี่จุดหรือใกล้ๆกบัจุดยเูทคติก (eutectic point) (หรือท่ีจุดต ่าสดุของอุณหภมิูบน
เส้นกราฟโคเทคติก) แมกมาจะวิวฒัน์ไปสูจุ่ดยเูทคติกเน่ืองจากการแยกสว่นทางอคันี (igneous 
differentiation) หรือเพราะวา่มนัอยูท่ี่ระดบัลา่งๆของการหลอมละลายบางสว่น การตกผลกึแบบ
แยกสว่นนีท้ าให้เกิดการลดลงในการหลอมเหลวของเหลก็ แมกนีเซียม ไททาเนียม แคลเซียม และ
โซเดียม และเพิ่มการหลอมเหลวของโปแตสเซียมและซิลก้ิอน – แอลคาไลน์เฟลด์สปาร์ (อุดมไป
ด้วยโปแตสเซียม) และควอตซ์ (SiO2) ถือเป็นเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของแกรนิต 

กระบวนการนีด้ าเนินไปโดยไม่ค านงึถึงแหลง่ของแมกมาต้นก าเนิดท่ีจะพฒันาไปเป็น
แกรนิต และไม่ค านงึถึงองค์ประกอบทางเคมีของมนัด้วย อยา่งไรก็ตามแหลง่และองค์ประกอบของ
แมกมาที่ได้เปลีย่นแปลงไปเป็นแกรนิตนัน้ได้ทิง้หลกัฐานทางแร่และธรณีเคมีท่ีแนน่อนชดัเจน
เอาไว้ท่ีจะระบุถึงหินต้นก าเนิดของแกรนิตนัน้ได้ วิทยาแร่ เนือ้หิน และองค์ประกอบทางเคมี
สดุท้ายของหินแกรนิตหนึง่ๆปรกติแล้วจะมีลกัษณะเฉพาะตามหินต้นก าเนิด ยกตวัอยา่งเช่น
หินแกรนิตท่ีเกิดจากการหลอมละลายของตะกอนอาจมีแอลคาไลน์เฟลด์สปาร์สงู ขณะท่ีแกรนิตท่ี
เกิดจากการหลอมมาจากหินบะซอลต์อาจอุดมไปด้วยแพลจิโอเคลสเฟลด์สปาร์ มนัอยูบ่นพืน้ฐาน
นีท่ี้วา่การจ าแนกแบบอลัฟาเบ็ตสมยัใหม่ได้ถกูน ามาใช้เป็นเกณฑ์ 

องค์ประกอบทางเคมี 

 SiO2 72.04%, Al2O3 14.42%, K2O 4.12%, Na2O 3.69%, CaO  1.82%  

FeO 1.68%, Fe2O3 1.22%, MgO 0.71%, TiO2  0.30%, P2O5  0.12%,  

MnO  0.05%  

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81_(II)_%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81_(III)_%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA_(II)_%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายธีระพงษ์ บวัศรี เกิดวนัท่ี 21 ธันวาคม พ.ศ. 25 28 ท่ีจงัหวดัฉะเชิงเทรา ส าเร็จ
การศกึษาระดบัประถมศกึษาจากโรงเรียนวดัดอนทอง  มธัยมศกึษาจากโรงเรียนเบญจมราช
รังสฤษฎ์ิฉะเชิงเทรา และส าเร็จการศกึษา หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวสัด ุสาขาวิชาปิโตรเคมีและวสัดพุอลเิมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปีการศกึษา 2550 
 ปัจจุบนัได้เข้ารับการศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลยีม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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