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บทคัดย่อ 

 ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, ENR) ได้โดยเตรียมผ่าน

ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันเพื่อให้มีปริมาณของหมู่อิพ็อกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โมล (ENR 50) โดยสัดส่วน

ของยาง ENR 50 ที่ผสมในอิพ็อกซีเรซินคือ 0, 3, 5, 7 และ 10 ส่วนของอิพ็อกซีเรซิน 100 ส่วน (part 

per hundred of epoxy resin, phe) นอกจากนี้ยังมีการแปรปริมาณนาโนซิลิกาที่เติมลงในคอมโพสิท

ของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ที่แปรอัตราส่วน 1, 2, 3, 4 และ 5 phe ปริมาณยาง ENR 50 มีผล

ต่อสมบัติเชิงกล เช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาดและความต้านทานการ

กระแทกมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเติมยาง ENR 50 ที่อัตราส่วน 3 phe ขณะเดียวกันสมบัติด้านความแข็งมี

แนวโน้มลดลง แต่เมื่อมีการเติมนาโนซิลิกาส่งผลให้สมบัติด้านความแข็ง ความต้านทานต่อแรงดึง

มีแนวโน้มสูง พบว่าอัตราส่วน 3 phe ของนาโนซิลิกาให้ความต้านการกระแทกสูงที่สุดถึง 45 %     

เมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินอ้างอิง แต่ความต้านทานการฉีกขาดมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสมบัติเชิงกลของ

นาโนคอมโพสิทที่ได้มีความสอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning electron microscope, SEM ) และท าการขึ้นรูป

นาโนคอมโพสิทในอัตราส่วนดีที่สุดร่วมกับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ด้วยเทคนิค Infusion เพื่อผลิต

ใบพัดอากาศยานไร้คนขับและทดสอบสมบัติเชิงกล ผลทดลองพบว่าสูตรที่ปรับปรุงสมบัติเชิงกล

ของอิพ็อกซีเรซินสามารถขึ้นรูปได้และส่งผลให้สมบัติของใบพัดสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่

ใช้อิพ็อกซีเรซินอ้างอิงโดยเฉพาะสมบัติที่ส าคัญคือค่าความต้านทานต่อการกระแทกเพิ่มสูงขึ้น 31% 

 

ค าส าคัญ: นาโนคอมโพสิท นาโนซิลิกา ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ และใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 
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ABSTRACT 
 The epoxidized natural rubber (ENR) was prepared via in situ epoxidation 
reaction to contain 50 mol% epoxide groups (ENR 50). The fraction of ENR 50 in the blends was 
0, 3, 5, 7, and 10 parts per hundred of epoxy resin (phe) relative to the epoxy resin. Also, the 
silica nanoparticle contents of epoxy composite was tested for 0, 1, 2, 3, 4, and 5 phe. The results 
show that, the mechanical properties such as tensile strength, tear strength and impact strength of 
nanocomposite increased when ENR 50 was added at 3 phe, while hardness properties tend to be 
increased when nanosilica content was loaded. Hardness and tensile strength, especially at 3 phe 
of nanosilica exhibited highest in impact strength about 45 % higher than the original one. The 
mechanical properties corelated well with morphological properties analyst by scanning electron 
microscope (SEM). Thus, we were selected the appropriated ratio composition of nanocomposite 
(3 phe ENR 50 blending with 3 phe nanosilica) to infusion molding, in the process of making the 
blade. The result shown that, the best nanocomposite formula use in the blade building process, 
and give the higher properties than the epoxy original one, by increase impact strength in 31% 
 
Keywords: Nanocomposite, Nanosilica, Epoxidized natural rubber, UAV propeller blade  
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของการวิจัย 
 ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการน า เทคโนโลยีทางด้านอากาศยานไร้คนขับ 

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) หรือโดรนมาใช้งานในเชิงพาณิชย์เพิ่มสูงขึ้น ตามคาดการณ์ของ

มูลค่าทางการตลาด พบว่าปริมาณการใช้งานโดรนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นถึง 4.54 ล้านล้านบาท    

เนื่องความสามารถในการเข้าถึงพื้นที่ที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้อย่างรวดเร็ว และมีความสามารถ

ทางการใช้งานที่หลากหลาย เช่น การคมนาคม การเกษตร การจราจรและภารกิจทางทหาร เป็นต้น 

ซึ่งการควบคุมอากาศยานไร้คนขับสามารถควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรนด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

(Autopilot) อีกทั้งมีระบบติดตามการบินจากภาคพื้นดินพร้อมทั้งสามารถรับสัญญาณภาพถ่าย

ในขณะท าการส ารวจ ซึ่งเป็นจุดเด่นของ UAV ท าให้หน่วยงานต่างๆ เล็งเห็นถึงความส าคัญและ

ความเป็นไปได้ที่น าเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับมาประยุกต์ใช้กับงานทั่วไปให้ได้มากยิ่งขึ้น  

 UAV มีส่วนประกอบมากมาย แต่ส่วนประกอบที่ส าคัญสุดคือ ใบพัด เนื่องจาก

ใบพัดมีหน้าที่ในการพา UAVไปยังสถานที่ต่างๆ ในระหว่างการใช้งาน UAV มักเกิดความเสียหาย 

จากการลงจอด เนื่องจากกระแทกกับกิ่งไม้หรือโขดหิน จากการบังคับท าให้ใบพัดเกิดการแตกหัก

และฉีกขาด เมื่อใบได้รับความเสียหายจะส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบอ่ืนๆ ด้วยเช่นกัน จึงต้องมี

การปรับเปลี่ยนใบพัดซึ่งมีราคาสูง โดยวัสดุที่ใช้ในการผลิตใบพัดได้แก่ ไม้ เหล็ก อลูมิเนียมและ

คอมโพสิท ซึ่งคอมโพสิทได้รับความนิยมในการน ามาผลิตเป็นใบพัด UAV เนื่องจากมีน้ าหนักเบา

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ คอมโพสิทที่ใช้ท าใบพัดมีอิพ็อกซีเรซินเป็นส่วนประกอบหลัก

ซึ่งอิพ็อกซีเรซินมีความสามารถในการยึดเกาะกับเส้นใยได้ดี มีความเป็นขั้วสูง มีความต้านทานต่อ

สภาพแวดล้อมได้ดี และเพิ่มความมันวาวให้แก่ใบพัด เมื่อพิจารณาจากส่วนประกอบที่ใช้ผลิต

ใบพัดอากาศยานไร้คนขับ พบว่าสมบัติของอิพ็อกซีเรซินมีความแข็ง แต่เปราะ แตกหักง่ายมีความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกต่ า เมื่อได้รับแรงกระท า จึงอาจเป็นเหตุท าให้ใบพัดการแตกหักได้ เพราะ

เป็นส่วนที่อยู่นอกสุด (Kotnarowska, 1999) จากข้อเสียดังกล่าวมีแนวคิดหาวิธีปรับปรุงสมบัติของ           

อิพ็อกซีเรซิน เพื่อให้สามารถรับแรงกระแทกเพิ่มความต้านทานต่อการฉีกขาดให้ดีขึ้น เพื่อลดความ

เสียหายที่เกิดขึ้นกับใบพัด UAV เมื่อมีการน าไปใช้งาน 



 
2 

 
 ดังนั้นจงึได้น ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มาใช้ปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน และ

สามารถน าไปขึ้นรูปเป็นใบพัดอากาศยานไร้คนขับได้ ทั้งนี้พบว่าอิพ็อกซีเรซินและยางธรรมชาติอิพ็

อกไซด์มีหมู่  อิพ็อกไซด์เช่นเดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าสามารถผสมเข้ากันได้ดี ซึ่งยาง

ธรรมชาติอพิ็อกไซด์ท าหน้าที่ช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้ความต้านทานต่อ

แรงกระแทกและความต้านทานต่อการฉีกขาดปรับตัวดีขึ้น โดยยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ได้จากการ

ดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติบริเวณพันธะคู่ ซึ่งท าปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เป็นยาง

ธรรมชาติอิพ็อกไซด์ ส่งผลให้มีสมบัติความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น และยึดติดได้ดีกับวัสดุที่มีความเป็นขั้ว 

แต่หลังจากมีการเติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ลงในอิพ็อกซีเรซิน พบว่าสมบัติด้านความแข็งและ

ความแข็งแกร่งลดลงเมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งมีผลต่อการเสียรูปเมื่อได้รับแรงลมท าให้มีผลต่อ

การทรงตัว จึงได้มีการใช้สารตัวเติมชนิดเสริมแรงและที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนมาเป็นส่วนช่วย

ในการเพิ่มสมบัติดังกล่าว วัสดุระดับนาโนมีขนาดอนุภาค 100 นาโนเมตรหรือต่ ากว่า สารตัวเติม

เสริมแรงที่ใช้ในงานวิจัยคือนาโนซิลิกา เนื่องจากในอุตสาหกรรมได้มีการน านาโนซิลิกามาใช้กับ

ยางและอิพ็อกซีเรซินเพิ่มมากขึ้นเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล โดยนาโนซิลิกามีความเป็นขั้วเช่นเดียวกับ 

อิพ็อกซีเรซินและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ จึงสามารถผสมเข้ากันได้ดีสามารถยืดอายุการใช้งานของ

ใบพัดได้มากขึ้น  

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของนาโนคอมโพสิทโดยการแปรปริมาณ

ยาง ENR 50 และยาง ENR 50 ผสมกับนาโนซิลิกาผสมกับอิพ็อกซีเรซินเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล    

สามารถน าไปขึ้นรูปเป็นใบพัดอากาศยานไร้คนขับ และน าองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษามาใช้ใน

อุตสาหกรรมวัสดุทางวิศวกรรม อุตสาหกรรมอากาศยาน และเทคโนโลยีอวกาศแก่ประเทศต่อไป 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.2.1 คอมโพสิทใบพัด 

Jaiganesh และคณะ (2014) ได้ศึกษาออกแบบจ าลองใบพัดอากาศยานไร้คนขับ

โดยใช้ไนลอน พบว่าคอมโพสิทโดยใช้ไนลอนจะให้สมบัติด้านความแข็งแรงและการกระแทกสูง

เมื่อเทียบกับอลูมิเนียมข้อดีของคอมโพสิทที่ใช้ไนลอนเปรียบเทียบกับอลูมิเนียมคือ สามารถผลิต

เป็นใบพัดได้ง่ายและมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ า  
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Anand และคณะ (2013) ได้ประดิษฐ์ชิ้นส่วนหางของใบพัดอากาศยานโดยใช้วัสดุ

คอมโพสิทที่ประกอบด้วยเส้นใยแก้ว อิพ็อกซีเรซิน โฟม ขี้ผึ้ง และฮาร์ดเด็นเนอร์ พบว่าคอมโพสิท

ที่กล่าวมาน ามาใช้แทนใบพัดที่เป็นอลูมิเนียมได้ถึงแม้ว่ากระบวนการผลิตจะมีต้นทุนที่สูงกว่าแต่

สามารถลดเชื้อเพลิงและให้น้ าหนักที่เบากว่าเมื่อเทียบกับอลูมิเนียม 

Madhusudhan และคณะ (2014) ได้ศึกษาออกแบบใบพัดอากาศยานที่ได้จาก

คอมโพสิท ซึ่งคาร์บอนไฟเบอร์ผสมอิพ็อกซีเรซินในการขึ้นรูปใบพัด จากการศึกษาพบว่าค่าความ

แข็งแรงของคอมโพสิทที่มีการใช้คาร์บอนไฟเบอร์มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับใบพัดที่ท าด้วยไม้และไม่

ท าให้เกิดการเสียรูปหลังการใช้งาน  

ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าวัสดุที่นิยมใช้ในการผลิตใบพัดอากาศยาน 

ไร้คนขับหรือโดรนในปัจจุบันจะเป็นคาร์บอนไฟเบอร์ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน เนื่องจากวัสดุชนิดนี้

ให้สมบัติเด่น คือ มีน้ าหนักเบา และความแข็งแรงสูง ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกศึกษาใบพัดโดรน ด้วย

คอมโพสิทผสมเส้นใยคาร์บอนผสมอิพ็อกซีเรซิน และเลือกใช้ยางธรรมชาติปรับปรุงในส่วนของ 

อิพ็อกซีเรซินจากแตกหักง่าย ซึ่งเป็นสมบัติที่ใบพัดอากาศยานไร้คนขับต้องการปรับปรุง 

 

1.2.2 การปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน 

Saleh และคณะ (2014) ได้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ยางธรรมชาติเหลวที่ผสมใน  

อิพ็อกซีเรซิน เพื่อปรับปรุงสมบัติโดยใช้ Diamine เป็นสารคงรูป พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของยาง

ธรรมชาติเหลวท าให้ความแข็งของอิพ็อกซีเรซินลดลง แต่ค่าความต้านทานต่อการแตกหักดีขึ้น 

Seng และคณะ (2011) ได้ศึกษายางธรรมชาติเหลวต่อสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน 

พบว่าเมื่อแปรปริมาณของยางธรรมชาติเหลว ที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ 9 phr ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน 

พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของอิพ็อกซีเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติเหลวในอัตราส่วนที่ 

3 phr ให้สมบัติด้านการกระแทกสูงที่สุด 

Chuayjuljit และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างอิพ็อกซีกับ

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ โดยแปรปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 25, 45, 50, 60, 70 และ 80 % mol และ

ปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 2, 5, 7 และ 10 กรัม พบว่าที่ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 45% และ

ปริมาณยางไม่เกิน 5 กรัม ให้สมบัติเชิงกลดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอ่ืนๆ  
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Tan และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติเหลวกับ

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เหลวเพื่อใช้เป็นสารเพิ่มความเหนียวและช่วยปรับปรุงความแข็งเปราะ

ของอิพ็อกซีเรซิน พบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์เหลวที่ 3% สามารถให้สมบัติด้านความเหนียวและ

ปรับปรุงความแข็งเปราะของอิพ็อกซีเรซินได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติเหลว เนื่องจากยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด์มีความเข้ากันได้ดีกว่ายางธรรมชาติเหลว เพราะมีความเป็นขั้วเหมือนกัน 

จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น พบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์มีความเข้ากันได้ดี

กับอิพ็อกซีเรซินได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ เนื่องมาจากยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีสภาพ

ความเป็นขั้วคล้ายกับอิพ็อกซีเรซิน ดังนั้นในการวิจัยนี้ได้ท าการเลือกยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มา

ท าการศึกษา แต่พบว่าค่าความแข็งมีค่าลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง

น าสารตัวเติมเสริมแรงผสมลงในนาโนคอมโพสิทเพือ่เพิ่มสมบัติดังกล่าว  

 

1.2.3 การปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินโดยใช้นาโนซิลิกา 

Kohn และ Pearson (2011) ศึกษาการใช้นาโนซิลิกาต่อความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปในคอมโพสิท

อิพ็อกซีเรซิน พบว่าความหนืดที่เกิดขึ้นมีผลเนื่องจากการกระจายตัวที่ดีและขนาดอนุภาคเล็กของ

นาโนซิลิกา ส่งผลให้ช่วยลดความหนืดที่เกิดขึ้น 

Kothmann และคณะ (2015) ได้ศึกษาการใช้นาโนซิลิกาเพื่อปรับปรุงความล้าจาก

รอยแตกของอิพ็อกซีเรซินโดยมีการแปรปริมาณที่ 5, 10, 15, 20, 25 wt% ใช้อุณหภูมิ 60 ºC ในการ

ผสม จากนั้นท าการเทสารผสมลงในเบ้าพร้อมกับสารเคลือบที่อุณหภูมิ 60 ºC อบที่ 110 ºC เป็น

เวลา 11 ชั่วโมง พบว่าที่อัตราส่วน 15 wt% ของนาโนซิลิกาสามารถกระจายตัวได้ดีและสามารถ

ปรับปรุงความล้าจากรอยแตกได้ แต่เมื่อปริมาณของนาโนซิลิกามากกว่า 15 wt% พบว่าความล้าจาก

รอยแตกมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของนาโนซิลิกา ส่งผลให้กลายเป็นจุดอ่อนแอ  

Ikeda และ Kohjiya (2014) ได้ท าการศึกษาซิลิกาเพื่อช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลใน       

ยางธรรมชาติ พบว่าการใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติส่งผลให้สมบัติเชิงกล

ลดลง เน่ืองจากซิลิกาเกิดการรวมตัวกันเอง ส่งผลให้มีการกระจายตัวในยางได้ไม่ดี  
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Chen และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาใช้น้ ายางธรรมชาติผสมกับนาโนซิลิกาโดย

นาโนซิลิกามีขนาดอนุภาค 14 นาโนเมตร พบว่าที่อัตราส่วน 4 wt% ของนาโนซิลิกาที่มีการกระจาย

ตัวที่ดี โดยสามารถยืนยันผลได้จาก SEM 

Lay และคณะ (2012) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของน้ ายางธรรมชาติผสมนาโนซิลิกา

เทียบกับซิลิกา พบว่าการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณต่ ากว่า 2.5 phr ให้ความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่า

การใช้ซิลิกาที่ปริมาณเท่ากัน ซึ่งมีค่าประมาณ 35 MPa การเติมนาโนซิลิกา 0.6 phr ให้ค่าความ

ต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ได้ค่าสูงสุด  

 Zhang และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการเกิดอันตรกิริยาของอิพ็อกซีเรซินผสม

นาโนซิลิกาผ่านพันธะไฮโดรเจนด้วยเทคนิค FTIR ผลการทดลองพบว่าของอิพ็อกซีเรซินผสม      

นาโนซิลิกามีหมู่ Carboxyl และ Hydroxyl โดยพบว่ามีการเลื่อนของต าแหน่งเลขคลื่นไปยัง

ต าแหน่งที่ต่ าลงจาก 1736 cm-1 เป็น 1728 cm-1 และจาก 3420 cm-1 เป็น 3414 cm-1 ซึ่งหมายถึงการ

เกิดอันตรกิริยาขึ้น และยังมีหมู่ Si-OH ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3435 เป็น 3414 และหมู่ –OH ซึ่งแสดง

ความเกี่ยวข้องกับนาโนซิลิกาปรากฎสัญญานเลขคลื่นที่ต าแหน่ง 1727 cm-1 ซึ่งเป็นแถบการดูดกลืน

ของหมู ่Carboxyl (-C=O) ในซิลิกานาโนคอมโพสิท เมื่อเทียบกับที่ไม่ใส่ซิลิกาซึ่งเป็นอิพ็อกซีเรซิน 

(1736 cm-1) พบความเข้มของสัญญาณมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นส่วนแถบการดูดกลืนของหมู่ Hydroxyl 

จาก 3420 ถึง 3414 cm-1เป็นตัวบ่งบอกถึงการเกิดปฎิกิริยา 

Poompradub และคณะ (2014) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ซิลิกาโดยผ่านกระบวนการ

เทคนิค sol-gel เพื่อใช้กับน้ ายาง พบว่านาโนซิลิกามีขนาดอนุภาคเท่ากับ 13-15 นาโนเมตร และ

น ามาเป็นสารตัวเติมให้กับน้ ายางสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนให้กับน้ ายาง 

 

1.2.4 ศึกษาสารท่ีท าให้เกิดการเชื่อมโยงของอิพ็อกซีเรซิน 

 Kocaman และคณะ (2016) ศึกษาสมบัติของอิพ็อกซีเรซินด้วยที่ใช้สารท าให้เกิด

การแข็งตัวที่ต่างกันคือ SAc-sebacic acid, MNA-methyl nadic anhydride, PhA-phthalic anhydride, 

MA-maleic anhydride, SA-succinic anhydride,cycloaliphatic polyamine Epamine PC 17, MXDA-

m-xylenediamine, MI-2-methylimidazole และ polyamide จากผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบ

สมบัติเชิงกลเช่นความต้านทานต่อแรงดึง ความแข็งเทียบกับสมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีเรซิน พบว่า 
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อิพ็อกซีเรซินที่ท าการเชื่องโยงด้วย MNA และ MXDA จะให้สมบัติเชิงกลดีกว่าเมื่อเทียบกับสารที่

ท าให้เกิดการเชื่อมโยงชนิดแอนไฮไดรด์ เน่ืองเป็นสารกัดกร่อนที่มีฤทธิ์เป็นกรดสูง 

 Boey และคณะ (1999) ศึกษาชนิดสารที่ท าให้เกิดการเชื่อมโยงอิพ็อกซีเรซินด้วย

เตาไมโครเวฟเทียบกับการอบด้วยเตาอบ โดยใช้สารที่ท าให้เกิดการเชื่อมโยงในกลุ่มเอมีน 3 ชนิด 

ได้แก่ diamino diphenyl sulfone (DDS), diamino diphenyl methane (DDM) และ metaphenylene 

diamine (MPDA) พบว่า สารที่ท าให้เกิดการเชื่อมโยงมีผลต่อปริมาณการเกิดปฏิกิริยา โดยปริมาณ

การเกิดปฏิกิริยาของ DGEBA/DDS จะต่ า เมื่ออบด้วยไมโครเวฟ เนื่อง DDS ไม่มีความว่องไวต่อ

การท าปฏิกิริยา ส่วน DDM และ MPDA มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ 
 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 เพื่อศึกษาปริมาณยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ผสมอิพ็อกซีเรซินต่อสมบัติเชิงกลของใบ UAV 

1.3.2 เพื่อศึกษาปริมาณของสารตัวเติมนาโนซิลิกาในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมอิพ็อกซีเรซิน 

ต่อสมบัติเชิงกลของใบพัด UAV  

1.3.3 ศึกษาความเข้ากันได้ของวัสดุคอมโพสิท 

1.3.4 ขึ้นรูปใบพัด UAV 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถปรับปรุงข้อเสียของตัวใบพัดอากาศยานไร้คนขับได้ 

1.4.2 สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับยางธรรมชาติโดยการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวใบพัด

อากาศยานไร้คนขับ 

1.4.3 เผยแพร่ไปยังหน่วยงานที่ได้รับผลประโยชน์จากงานวิจัยนี้ได้แก่ อุตสาหกรรมเกี่ยวข้อง

กับการท าใบพัด UAV และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  

 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย  

1.5.1 ศึกษาอัตราส่วนของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (3, 5, 7 และ 10 phe (part per hundred of 

epoxy resin)) ในคอมโพสิตอิพ็อกซีเรซิน ที่อุณหภูมิห้อง 

1.5.2 ศึกษาอัตราส่วนของนาโนซิลิกา (1 - 5 phe) ในคอมโพสิตอิพ็อกซีเรซิน ที่อุณหภูมิห้อง 
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1.5.3 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลเช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความแข็ง และความต้านทานต่อ

การฉีกขาดและความต้านทานต่อการกระแทก 

1.5.4 ขึ้นรูปใบพัด UAV จากวัสดุคอมโพสิตที่ให้อัตราส่วนที่ดีที่สุด 

1.5.5 เปรียบเทียบสมบัติความต้านทานต่อการแตกหัก UAV กับใบพัด UAV ต้นแบบ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 อากาศยานไรค้นขับ  

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned aerial vehicle, UAV) หรือโดรน มีมากใน

ท้องตลาดมักมีรูปร่างที่แตกต่างกันตามลักษณะการใช้งาน ซึ่งสามารถควบคุมได้จากระยะไกลส่วน

ใหญ่ใช้ในการถ่ายภาพมุมสูง นอกจากนี้สามารถท าหน้าที่ในการค้นหาเป้าหมายและลาดตระเวนใน

บรเิวณที่มีความเสี่ยงหรือมนุษย์เข้าถึงได้ยาก โดรนมีส่วนประกอบแสดงดังรูปที่ 2.1  

 

 
 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของ UAV  

 

จากรูปที่ 2.1 ปัญหาจากการใช้งานคือ เกิดความเสียหายในส่วนของใบพัด 

เนื่องจากได้รับแรงกระแทกจากการลงจอด กระทบกิ่งไม้หรือโขดหินจากการบังคับท าให้เกิ ดการ

แตกหักและฉีกขาดได้ง่าย วัสดุที่นิยมผลิตใบพัด UAV เป็นวัสดุที่ได้จากคอมโพสิทที่ประกอบไป

ด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ อิพ็อกซีเรซิน และฮาร์ดเดนเนอร์ เป็นต้น (Anand et al., 2013) 
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2.2 นาโนคอมโพสิท 

นาโนคอมโพสิทเป็นวัสดุเชิงประกอบได้จากวัสดุที่อยู่ในรูปนาโนและวัสดุชนิด

อ่ืนมาผสมกันเพื่อให้ได้สมบัติตามตรงตามที่ต้องการ โดยนาโนคอมโพสิทมีองค์ประกอบสองส่วน

คือ  

 2.2.1 เมทริกซ์ (Matrix) เป็นส่วนประกอบหลักของคอมโพสิทที่มีทั้งความเหนียว

และความแข็งแรงที่ต่ า ดังนั้นหน้าที่ของเมทริกซ์จะมีส่วยช่วยในการถ่ายเทแรงจากการกระท าที่

ได้รับจากภายนอกต่อสารตัวเติมและก าหนดรูปร่างของวัสดุคอมโพสิท 

 2.2.2 สารตัวเติมเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งให้สมบัติ

เชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี ถึงแม้จะเติมไปในปริมาณน้อย เมื่อเทียบกับการคอมโพสิท

โดยทั่วไป (Peang, 2007) ดังนั้นสารตัวเติมเสริมแรงที่มีขนาดระดับนาโนจึงได้รับความสนใจเป็น

อย่างมากทั้งในด้านวิทยาศาสตร์และภาคอุตสาหกรรม ในการน าสารตัวเติมเสริมแรงที่มีขนาด

ระดับนาโนมาใช้งาน การท าใบพัดปกติจะนิยมใช้อยู่ในรูปของคอมโพสิทที่มีเมทริกซ์หลักเป็น     

เรซินที่มีข้อเสียคือ เปราะแตกหักได้ง่าย ดังนั้นยางธรรมชาติจึงเป็นตัวเลือกที่ดีในการใช้ปรับปรุง

ข้อเสียของอิพ็อกซีเรซิน เพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการฉีกขาด ต้านทานการกระแทกและช่วย

ปรับปรุงสมบัติการสึกกร่อน เป็นต้น (กฤษฎา, 2557) เมื่อเทียบพอลิเมอร์เทอร์โมเซตกับพอลิเมอร์ 

ชนิดอ่ืน เช่น พอลิเอสเทอร์ ไวนิลเอส-เทอร์เรซิน พบว่าอิพ็อกซีเรซินมีราคาที่แพงกว่าแต่ให้สมบัติ

ดีกว่าในด้านป้องกันการกัดกร่อนและทนทานสภาพอากาศได้ดี จึงท าให้คุ้มค่ากับราคาเมื่อเทียบกับ

ตัวอ่ืนๆ อิพ็อกซีเรซินสามารถใช้งานได้หลากหลายมีศักยภาพสูง จึงนิยมน าไปประยุกต์ใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรม  

 
2.3 คาร์บอนไฟเบอร์ 

คาร์บอนไฟเบอร์เป็นวัสดุทางวิศวกรรมอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจใน

ภาคอุตสาหกรรมการ เช่นผลิตอาวุธและเคร่ืองบินรวมถึงสิ่งของทั่วไปเช่น อุปกรณ์กีฬา เนื่องวัสดุ

ชนิดนี้มีสมบัติที่เด่นๆ คือ น้ าหนักเบา และความแข็งแรงสูง นอกจากนี้คาร์บอนไฟเบอร์ยังเป็น

ฉนวนกันความร้อนได้ดี ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีต่างๆ โดยคาร์บอนไฟเบอร์มีองค์ประกอบ

เป็นคาร์บอนเหมือนถ่านและแกรไฟต์ โดยทั่วไปจะประกอบด้วยคาร์บอน 90% คาร์บอนไฟเบอร์
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เป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.005-0.10 มิลลิเมตร ประเภทของคาร์บอน

ไฟเบอร์มักจะใช้เกณฑใ์นการจ าแนก 2 วิธี ดังนี ้

2.3.1 แบ่งตามสมบัติของคาร์บอนไฟเบอร์ ได้แก่  

- คาร์บอนไฟเบอร์ชนิด UHM (Ultrahigh modulus) มีค่าโมดูลัส > 450 GPa  

- HM (High modulus) มีค่าโมดูลัสระหว่าง 350-450 GPa  

- IM (Intermediate modulus) มีค่าโมดูลัสระหว่าง 200-350 GPa  

- HT (High tensile) มีค่าต้านทานแรงดึง (Tensile strength) > 3.0 GPa  

- SHT (Super high tensile) มีค่าความด้านทานแรงดึง > 4.5 GPa 

2.3.2 แบ่งตามชนิดวัตถุดิบ เช่น พอลิอะคริโลไนทริล และพิทช์ เป็นต้น 

         ซึ่งพอลิอะคริโลไนทริล เป็นวัตถุดิบที่อุตสาหกรรมนิยมใช้มากที่สุด 

 

2.4 อิพ็อกซีเรซิน 

อิพ็อกซีเรซินมีความต้านทานต่อไฟฟ้าสูงและมีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดีที่

อุณหภูมิสูง เมื่อเทียบกับพอลิเอสเทอร์ (Brent, 2008) นอกจากนี้มีการยึดเกาะกับพื้นผิวได้ดี เมื่อมี

การใช้เส้นใยเป็นตัวเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิท โดยอิพ็อกซีเรซินมีการหดตัวที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ

พอลิเอสเทอร์และไวนิลอีเทอร์เรซินที่สามารถหดตัวได้ถึง 12 % โดยปริมาตร แต่อิพ็อกซีเรซินจะมี

การหดตัวที่น้อยกว่าเพียง 5 % (Zarrelli et al., 2002)  

สมบัติของอิพ็อกซีเรซินในเชิงวิศวกรรม  

1) ไม่มีการปล่อยก๊าซที่ส่งผลอันตรายในระหว่างขั้นตอนปฏิกิริยาการบ่ม 

2) สามารถเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีความหลากหลายทางด้านความยืดหยุ่นมาเป็นตัว

ช่วยในการปรับปรุงสมบัติ 

3) มีสมบัติการยึดเกาะกับวัสดุที่มีความเป็นขั้วในโครงสร้าง 
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2.4.1 ประเภทของอิพ็อกซีเรซินทางการค้า 

2.4.1.1 บิสฟีนอล-เอ-ไดไกลซิดิลอีเทอร์ (Bisphenol A diglycidyl ether) 

 ไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอ (DGEBA) ถูกผลิตขึ้นโดยปฎิกิริยาของบิส

ฟีนอลเอและอีพิคลอโรไฮดรินซึ่งมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นส่วนร่วม มีโครงสร้างทางเคมีแสดงดัง

รูปที่ 2.2 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินชนิดไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอ (Irfan, 1998) 

 

 2.4.1.2 บิสฟีนอล เอฟ เบสอิพ็อกซีเรซิน (Bisphenol F based epoxy resins) 

 บิสฟีนอลเอฟของอีพอกซีเรซินเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างบิสฟีนอลเอฟกับ

อีพิคลอโรไฮดรินจะได บิสฟีนอลเอฟของอีพอกซีเรซิน มีโครงสร้างแสดงรูปที่ 2.3  

 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของบิสฟีนอล เอฟ เบสอิพ็อกซีเรซิน (Irfan, 1998) 

 

 2.4.1.3 ไฮแดนโทอิน เรซิน (Hydantoin resins) 

ไฮแดนโทอินเรซิน มีความทนทานต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและให้สมบัติเชิงกล

ดี แต่อิพ็อกซีเรซินประเภทนี้มีปัญหาคือความเป็นพิษ มีโครงสร้างทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของไฮแดนโทอินเรซิน (Irfan, 1998) 
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 2.4.1.4 โนโวแล็ก (Novolacs) 

โนโวแล็กเป็นฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์ทีถูกอีพอกซิไดซ์หรือฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์ที่ถูก

แทนที่โครงสร้างของโนโวแล็กแสดงไว้ในรูปที 2.5 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของโนโวแล็ก (Irfan, 1998) 

 

 2.4.1.5 เปอร์แอซิดเรซิน (Peracid resins) 

เปอร์แอซิดเรซินมีลักษณะเป็นวงท าให้มีความหนาแน่นการเชื่อมขวางสูง เรซิน

ชนิดนี้จะมีความหนืดและมีสีค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับชนิดโนโวแล็กและไดไกลซิดิลอีเทอร์ของ

บิสฟีนอลเอ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของเปอร์แอซิดเรซิน (Irfan, 1998) 

อย่างไรก็ตามอิพ็อกซีเรซินยังแสดงถึงสมบัติด้อยเช่น ความต้านทานต่อการ

แตกหักต่ า มีความแข็งเปราะ (Kotnarowska, 1999; Liu, 2011) จากข้อเสียดังกล่าวของอิพ็อกซีเรซิน 

จึงคิดน ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มาปรับปรุงสมบัติ อิพ็อกซีเรซิน เพราะมีหมู่ Oxyran ring 

คล้ายคลึงกับ Oxyran ring ในอิพ็อกซีเรซิน 

 

2.5 คอมโพสิท  
ปัจจุบันการใช้ยางเพียงชนิดเดียวในการท าเป็นผลิตภัณฑ์จะให้สมบัติไม่เพียงพอ 

ตัวอย่างเช่นในงานเชิงวิศวกรรมที่ต้องการสมบัติเชิงกลสูง เช่น ความแข็งแรงสูง โมดูลัสสูงและ
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สมบัติการดูดซับพลังงานสูง หรือสมบัติการทนต่อการสึกกร่อนที่ดีเยี่ยม จ าเป็นที่จะต้องใช้ยาง

มากกว่าหนึ่งชนิดหรือเสริมแรงยางด้วยวัสดุอ่ืนเช่น เขม่าด า ซิลิกา เส้นใยและโลหะ ในการท าเป็น

ผลิตภัณฑ์ ส าหรับยางคอมโพสิทการยึดติดกันระหว่างยางและวัสดุที่ใช้เป็นปัจจัยส าคัญในการ

ก าหนดสมบัติของยางคอมโพสิท ทั้งชนิดรูปแบบ และการจัดเรียงตัวภายในโมเลกุลยาง เพื่อช่วยให้

สามารถออกแบบยางคอมโพสิทที่ให้มีสมบัติได้หลากหลาย  

 

2.6 นาโนเทคโนโลยี  

 นาโนเทคโนโลยีสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ หรือกระบวนการผลิตได้เป็น

จ านวนมากเช่น นาโนคอมโพสิทของยางและเคลย์ นาโนคอมโพสิทของยางและซิลิกา ตัวอย่างของ

วัสดุใหม่ที่ได้จากการน านาโนเทคโนโลยีมาใช้กับยาง/เคลย์ แสดงสมบัติการซึมผ่านของก๊าซลดลง 

ค่าโมดูลัสเพิ่มขึ้น และสมบัติการหน่วงไฟที่ดีขึ้น  

 

2.7 ยางธรรมชาติ สมบัติและส่วนประกอบ 

ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที่มีสูตรทางเคมีเป็น (C5H8) โดยที่ 

n มีค่าตั้งแต่ 15,000 -20,000 มีชื่อเรียกว่า ไอโซพรีน (isoprene) มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบ 

cis–1,4–polyisoprene น้ ายางธรรมชาติที่นิยมใช้ส่วนใหญ่ได้จากยางพันธุ์ Hevea brasiliensis 

ส่วนประกอบของน้ ายางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นจึงสามารถละลายได้ดีในตัว

ท าละลายที่ไม่มีขั้วและมีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลกว้าง ซึ่งส่งผลให้มีความสามารถใน

การแปรรูปได้ดี (บุญธรรม, 2530) 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างยางธรรมชาติ  
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2.7.1 องค์ประกอบของน้ ายาง 

น้ ายางเป็นของเหลวสีขาวมีสภาพเป็นสารคอลลอยด์ (Colloid) โดยอนุภาคของยาง

จะกระจายตัวในตัวกลางที่เป็นน้ า มีรูปร่างกลมหรือรูปลูกแพร์ขนาด 0.05–5 ไมครอน มีค่าความ

เป็นกรด–ด่าง 6.5-7.0 และมีความหนาแน่น 0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร        

น้ ายางสดมีส่วนประกอบอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเน้ือยางและส่วนที่ไม่ใช่ยาง  

2.7.1.1 ส่วนเนื้อยางคือส่วนที่เป็นสารประกอบไฮโดรเจน น้ ายางสดมีอนุภาคยาง

เป็นรูปกลมมีประจุไฟฟ้าที่ผิวเป็นขั้วลบ น้ ายางจะมีเน้ือยางแห้งประมาณ 25-45% 

2.7.1.2 ส่วนที่ไม่ใช่ยาง เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและสารประกอบอ่ืนๆ

ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบน้ ายางธรรมชาติ (สุนิสา, 2558) 
ส่วนประกอบ สัดส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด 36 
เน้ือยางแห้ง 33 
สารพวกโปรตีน 1-1.2 
สารพวกเรซิน 1 
ขีเ้ถ้า              สูงถึง 1 
น้ าตาล 1 
น้ า (ปริมาณที่รวมกับสารอ่ืนแล้วเป็น 100) 64 

 
2.7.2 สมบัติของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล เป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) 

สามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได้เมื่อถูกยืดท าให้มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ ส่งผลให้ยางมีความ

แข็งแรงมาก ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติคือ มีความต้านทานต่อแรงดึง 

(Tensile strength) ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) ความต้านทานต่อการขัดถู 

(Abrasion resistance) มีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง และสมบัติด้านการเหนียวติดกัน (Tack) ดี 

ขณะที่เกิดความร้อนสะสมภายใน (Heat build-up) ต่ า แต่มีข้อเสียคือ เสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด 
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ออกซิเจน โอโซนและความร้อน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่มาก จึงมีความว่องไว

ต่อการท าปฏิกิริยา ทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว น้ ามันและสารเคมีต่ า (สุนิสา, 2558) 

 
2.8 ยางธรรมชาติอิพ็อกไดซ์  

ยางธรรมชาติอิพ็อกไดซ์ (Epoxidised natural Rubber; ENR) เป็นการน าน้ ายาง

ธรรมชาติมาดัดแปรงโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างยางกับกรดเปอร์ออกซี  

 
 

 
   
                     ก. โครงสร้างยางธรรมชาติ           ข. โครงสร้างยางธรรมชาติอิพ็อกไดซ์ 
รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบโครงสร้างของ (ก) ยางธรรมชาติ และ  (ข) ยางธรรมชาติอิพ็อกไดซ์  

 
ยางธรรมชาติอิพ็อกไดซ์ที่มีการผลิตในทางการค้า ได้แก่ ENR 25 และ ENR 50 

ซึ่งยาง ENR 25 เป็นยางที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ จ านวน 25 mol% และ ENR 50 เป็นยางที่มี

ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ จ านวน 50 mol% ซึ่งยาง ENR ได้จากการปรับปรุงโครงสร้างของยางโดยใช้

สารเคมีพวกกรดเปอร์ออกซี (Peroxy acid) ที่มีความเข้มข้น 35 % ในการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ 25-100 mol% สภาวะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

มีความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการเปิดวง สามารถตรวจสอบได้โดยการใช้เทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ซึ่งปรากฏแถบการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3600-3200, 1780 และ 

1068 cm-1 ซึ่งเปน็แถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิลคาร์บอนิลและอีเธอร์ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางเคมีโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดพบแถบการดูดกลืนที่ต าแหน่ง 870 และ 1240 cm-1 เป็นหมู่อิพอกซี

และไม่พบแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล จากเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

ตรวจสอบโครงสร้างเคมี พบพีคที่ต าแหน่ง 2.7 และ 5.05 ppm เป็นพีคของคาร์บอนที่ต าแหน่งของ 

อิพ็อกซีและคาร์บอนที่ต าแหน่งของพันธะคู่ แสดงการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันและพบหมู่อิพ็อกซี

ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างยางธรรมชาติจะเป็นแบบสุ่ม สมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีความ

เป็นขั้วและทนทานต่อน้ ามันปิโตรเลียมสูง มีคุณสมบัติในการยึดติดได้ดีกับวัสดุที่มีขั้ว โดยที่มี
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O CH2 CH2

โครงสร้าง

รปูที ่2 โครงสร้างของยาง  ENR
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จ านวนโมลของการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันสูงจะมีการซึมผ่านของก๊าซน้อย มีความแข็งแรงสูง 

และมีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง (สุวด,ี 2008) 

จากสภาพความเป็นขั้วของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์และอิพ็อกซีเรซินส่งผลให้มี

ความเข้ากันได้มากขึ้น ท าให้เป็นผลดีต่อสมบัติเชิงกล แต่ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ซึ่งค่าความ

แข็งมีผลท าให้ใบพัดเกิดการเสียรูปในระหว่างการใช้งาน จากปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขโดยการ

เติมสารตัวเติมเสริมแรงในที่นี้เลือกใช้ซิลิกาขนาดระดับนาโนสเกลลงไปเพื่อปรับปรุงค่าดังกล่าว 

 

2.9 ซิลิกา  
ซิลิกาเป็นวัสดุส าคัญในด้านอุตสาหกรรมยาง เนื่องจากช่วยในเร่ืองความต้านทาน

ต่อแรงกระแทก ลดการสะสมความร้อน ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงดึง 

และความต้านทานการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้น (Kohjiya และ Ikeda, 2003) แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการ

ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงยังคงมีโดยเกิดการจากรวมตัวกันเองของซิลิกาท าให้ซิลิกาเกิดการ

กระจายตัวในยางได้ยาก เนื่องจากขนาดอนุภาคของซิลิกามีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้มีความเข้ากันได้

น้อยลง และส่งผลต่อการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของซิลิกากับยาง มีผลต่อสมบัติเชิงกลของ

ผลิตภัณฑ์ยาง (Kohjiya, 2003; Ikeda, 2004)  

 

2.10 สารเชื่อมโยง 
 2.10.1 สารเชื่อมโยง (hardener) เป็นสารประกอบที่มีความว่องไวทางเคมีที่เปลี่ยน
อิพ็อกซีเรซินให้เป็นของแข็ง ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงพันธะเป็นโครงร่างแบบตาข่าย 3 มิติ 
ที่ไม่สามารถหลอมเหลวได้ (Chikhi et al., 2002) ส่วนการบ่มเร่งสามารถท าได้ง่ายตั้งแต่อุณหภูมิ 5-
150 oC ขึ้นอยู่กับสารเชื่อมโยงที่ใช้ สารคงรูปที่ใช้กันแบ่งได้ 4 ประเภท ดังนี ้
 1 สารเชื่อมโยงเอมีน (Amine) เหมาะส าหรับงานยึดเกาะและเคลือบแบ่งออกเป็น 
3 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ เอมีนโซ่ตรงและอนุพันธ์ กลุ่มนี้มีความหนืดต่ า มีความว่องไวสูงและเกิดการ
เชื่อมขวางกันอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิห้อง กลุ่มที่สองเป็นสารประกอบที่มีหมู่ไซโคลเอมีนและเทอร์
เทียรีเอมีนโซ่ตรง กลุ่มนี้ใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าพวกอะโรมาติกเอมีนแต่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
กลุ่มสุดท้ายคืออะโรมาติกเอมีน ท าปฏิกิริยากับอิพ็อกซีเรซินที่อุณหภูมิสูงและมีเวลาในการท า
ปฏิกิริยานาน เน่ืองจากมีโครงสร้างของวงเบนซีน  
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 2 สารเชื่อมโยงชนิดกรดแอนไฮไดร์ด (Acid anhydride) เป็นสารเชื่อมโยงที่มีอายุ
การใช้งานนาน และการเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนต่ าในขณะการเกิดปฏิกิริยา แต่มีข้อเสียคือเกิด
ฟองในผลิตภัณฑ์  
 3 สารเชื่อมโยงชนิดกรดลิวอิส (Lewis acid agents) กรดลิวอิส เช่น โบรอนไตร
ฟลูออไรด์ ใช้เป็นสารเชื่อมโยงที่มีอายุการใช้งานนานและมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (Tg) 
สูง เป็นสารเชื่อมโยงที่เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นงานแผ่นมากกว่างานหล่อ 
 4 สารเชื่อมโยงชนิดพอลิเอไมด์ (Polyamides) พอลิเอไมด์เป็นสารเชื่อมโยงที่มี
ราคาถูก สามารถผสมได้หลายอัตราส่วน มีสมบัติเชิงกลดี สามารถก าหนดอายุการใช้งานได้ตาม
ความต้องการ และสามารถท าปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิสูงเล็กน้อย (Lee et al., 1982) 

จากงานวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงสมบัติสมบัติของวัสดุหลักที่ใช้ในการผลิตใบพัด UAV

และได้น าวัสดุดังกล่าวมาศึกษาการขึ้นรูปด้วยเทคนิคต่างๆ ดังหัวข้อ 2.11 

 
2.11 เทคนิคขึ้นคอมโพสิท 

2.11.1 Hand-layup  
Hand-layup เป็นเทคนิคที่ใช้ขึ้นรูปแบบเรียบง่ายและใช้กันอย่างแพร่หลาย 

ประสิทธิภาพของชิ้นงานขึ้นอยู่กับความช านาญของบุคคล โดยวิธีการขึ้นรูปของกระบวนการ 

Hand-layup มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ ขั้นตอนแรกจัดวางเส้นใยลงบนแม่พิมพ์แบบเปิด แล้วท าการ

เทอิพ็อกซีเรซินบนเส้นใยชั้นแรก จากนั้นวางเส้นใยอีกหนึ่งชั้นแล้วทาอิพ็อกซีเรซิน ท าสลับไปมา

จนกระทั่งได้ความหนาตามต้องการ จากนั้นไล่อากาศออกและปล่อยให้เกิดการคงรูปที่อุณหภูมิห้อง 

แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9 การขึ้นรูปแบบ Hand-layup 
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2.11.2 Spray-up 

 Spray-up เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในการขึ้นรูป โดยกระบวนการขึ้นรูปนั้นจะแตกต่าง

กับวิธีการขึ้นรูปแบบ Hand-layup คือน าเส้นแบบม้วนป้อนเข้าเคร่ืองพ่นที่มีตัวตัดอยู่ด้านหลังโดยมี

การพ่นเส้นใยออกทางท่อพ่นพร้อมกับอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งมีคนคอยกลิ้งเส้นใยกับอิพ็อกซีเรซินแนบ

ติดกับแบบพิมพ์ จนกระทั่งได้ความหนาตามต้องการ ปล่อยให้แห้งแล้วแกะออกจากแบบพิมพ์ ซึ่ง

วิธีแบบ Spray-up นั้นจะมีต้นทุนต่ าเหมาะกับงานในแนวต้ังที่มีขนาดใหญ่ แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การขึ้นรูปแบบ Spray-up 
 

จากการขึ้นรูปทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นกระบวนการที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย ซึ่งเหมาะกับการท าชิ้นงาน เช่น หลังคารถ เก้าอี้ พระพุทธรูป และถังขนาดเล็กถึงกลาง ที่

ต้องการความแข็งแรง แต่มีน้ าหนักเบา ทนการกักกร่อน เป็นต้น 

 

2.11.3 Filament Winding 

Filament winding เป็นวิธีส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกเท่านั้น โดยจะมี

ท่อและถังต่างๆ เป็นส่วนประกอบโดยป้อนเส้นใยแบบม้วนเส้นได้ เส้นใยวิ่งผ่านอ่างอิพ็อกซีเรซิน

ขึ้นไปพันกับแบบพิมพ์ที่เป็นทรงกระบอกทับไปมาจนทั่วแบบพิมพ์แล้วตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง จากนั้นจึง

น าออกจากแบบพิมพ์ ซึ่งลักษณะของชิ้นงานจะเป็นท่อกลวงใช้ในงานท่อหรือถังเท่านั้น แสดงดัง

รูป 2.11 
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รูปท่ี 2.11 การขึ้นรูปแบบ Filament winding 

 

2.11.4 Resin Transfer Molding  

Resin Transfer Molding (RTM) เป็นกระบวนการขึ้นรูปโดยใช้แบบพิมพ์ประกบ 

โดยท าการปิดแบบพิมพ์ตัวผู้กับตัวเมียให้สนิท ฉีดอิพ็อกซีเรซินเข้าไปในแบบพิมพ์ให้ทั่ว ภายใน

ประกอบด้วยเส้นใย ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วเปิดแบบพิมพ์เพื่อถอดชิ้นงานออกแสดงดังรูป 2.12 ข้อดีของ

กระบวนการขึ้นรูปด้วย RTM คือ ชิ้นงานมีผวิที่เรียบทั้งสองด้าน แต่ต้นทุนสูง แต่วิธีการดังกล่าวยัง

มีข้อเสียในเร่ืองของน้ าหนักที่มาก  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การขึ้นรูปแบบ Resin Transfer Molding 
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2.11.5 Infusion 

Infusion เป็นเทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงานที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบันโดยอาศัย

แม่พิมพ์ ซึ่งท าการวางเส้นใยลงไปในแบบพิมพ์แล้วซีลแบบพิมพ์ให้สนิทด้วยฟิลม์เพื่อกันร่ัว ต่อมา

ใช้ปั๊มดูดอากาศออกเพื่อให้เป็นสุญญากาศ ปล่อยอิพ็อกซีเรซินไหลเข้าแบบพิมพ์ด้วยแรงดูดของปั๊ม 

แต่จะมีส่วนเกินของอิพ็อกซีเรซินในระบบนี้น้อย เพราะจะมีระบบการดูดอิพ็อกซีเรซินส่วนเกิน

ออก รอให้แห้งแล้วแกะชิ้นงานออกแสดงดังรูป 2.14 ข้อดีของระบบนี้มชีิ้นงานมีน้ าหนักเบากว่าทุก

ระบบการขึ้นรูปและมีความสม่ าเสมอของชิ้นงาน ข้อเสียคือสิ้นเปลืองวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูป 

(Epotec. 2014) 
 

 

รูปท่ี 2.13 การขึ้นรูปแบบ Infusion 
 

งานวิจัยนี้เลือกวิธีการขึ้นรูปแบบ Infusion เน่ืองจากเป็นวิธีเหมาะสมแก่การขึ้นรูป

ใบพัดอากาศยานไร้คนขับ เพราะต้องการให้ชิ้นงานมีน้ าหนักเบาและมีความสม่ าเสมอของชิ้นงาน 
 

2.12 เทคนิคการวิเคราะห์คอมโพสิท 
2.12.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

FTIR เป็นเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีที่ใช้อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ท าหน้าที่

แยกแสงที่ผ่านออกจากเซลล์บรรจุตัวอย่างออกเป็นความยาวคลื่นต่างๆ ในช่วง 400-4000 cm-1 ให้

ค่า Sensitivity สูง และสามารถใช้กับการตรวจวัดแสงที่มีความเข้มสูง ซึ่งเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ใน

การวิเคราะห์พิสูจน์และศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร แสดงดังรูป 2.14 การเตรียมชิ้นตัวอย่างมีทั้ง
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แบบของแข็ง แบบผง และของเหลว ซึ่งแบบของแข็งเช่นยางหรือพลาสติกเตรียมเป็นแผ่นบางๆ 

แล้วท าการวัด ส่วนแบบผงโดยน าตัวอย่างละลายในตัวท าละลาย แล้วท าการวัดเหมือนกับของเหลว  

 

 

รูปท่ี 2.14 เคร่ืองวิเคราะห์ FTIR 

2.12.2 Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) Spectroscopy 

โปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี  หรือมีชื่อย่อว่า           
1H-NMR เป็นเทคนิคเกี่ยวข้องกับการวัดระดับพลังงานที่แตกต่างกันของนิวเคลียสของโปรตรอนที่

อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก เทคนิคนี้มีประโยชน์อย่างมากในการศึกษาเกี่ยวกับสูตร

โครงสร้างของสารไม่ว่าจะเป็นสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์หรือสารประกอบพอลิเมอร์ แล้วยัง

สามารถน ามาใช้ในการหาปริมาณวิเคราะห์ได้อีกด้วยเช่น สามารถศึกษาหาสัดส่วนของพอลิเมอร์

การกระจายตัวของมอนอเมอร์เป็นต้นพวกสารหรือสารประกอบอินทรีย์ สามารถใช้ 1H-NMR อาจ

ใช้ความถี่ต่ าหรือที่อุณหภูมิต่ าพีคที่ได้แหลมคมชัด แต่กรณีของสารหรือสารประกอบพอลิเมอร์ที่มี

น้ าหนักสูง ถ้าใช้ 1H-NMR ที่ความถี่และอุณหภูมิต่ าจะได้พีคกว้าง หรืออาจจะเกิดการคัพปลิง 

(Coupliig) แสดงเคร่ือง1H-NMR ดังรูป 2.16 ตัวอย่างการเตรียมสารตัวอย่างเพื่อทดสอบ 1H-NMR 

โดยท าการชั่งสารตัวอย่างตามปริมาณที่ก าหนด ใส่ใน Viel แล้วใช้ Dropper ดูดตัวท าละลายหยดใส่ 

viel 0.5-0.6 มิลลิลิตร แล้วใช้ Dropper ดูดสารละลายใน Viel ไปใส่ในหลอดให้สูงประมาณ 3-4 

เซนติเมตร จากนั้นปิดแล้วน าไปทดสอบ ผลการทดสอบต้องท าการวิเคราะห์ NMR สเปกตรัม 

ตัวอย่างการวิเคราะห์ คือจะดูค่า Chemical shift ว่าโปรตอนเกาะอยู่ที่คาร์บอนหมู่ใดและค่า 

Intergrating เพื่อหาจ านวนของโปรตอน ดูพีคว่าพีคเป็นโปรตอนใด และหา peak splitting เพื่อดู

จ านวนโปรตอนที่อยู่ข้างเคียง 
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รูปท่ี 2.15 เคร่ืองวิเคราะห์ 1H-NMR 
 

2.12.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อน

จากพื้นผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งมีการสร้างภาพที่ได้จากเคร่ือง SEM เป็นภาพลักษณะ

ของ 3 มิติ ถูกน ามาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์ได้โดยตรง จากการเปลี่ยนแปลงทาง

สัณฐานวิทยา เช่น ระดับการกระจายตัว ขนาด รายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างตัวอย่าง

ตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็คตรอนกระเจิงกลับ และ

รูปร่างของแต่ละเฟสของตัวอย่างวัตถุที่น ามาศึกษา ตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตรวจสอบ

การเปลี่ยนแปลงตัวอย่างจากการดึง โดย Energy Dispersive Spectrometry (EDS) เคร่ืองตรวจวัด

รังสีเอ็กซ์ ใน SEM ท าให้สามารถท าการวิเคราะห์ธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้เพิ่มเติม ภาพถ่าย

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนดังกล่าวถูกน าไปไปใช้ในการสนับสนุนผลการทดสอบสมบัติด้านอ่ืนๆ ของ

พอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล ความสามารถในการละลายในตัวท าละลายและโครงสร้างโมเลกุลที่

เปลี่ยนแปลงไปของพอลิเมอร์หลังจากผ่านกระบวนการผสมหรือได้รับแรงมากระท า  

การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่างทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด เพื่อศึกษาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม นิยมเตรียมจากการแตกหักหรือการตัด

ชิ้นงานตัวอย่างและท าการถ่ายภาพบริเวณภาพตัดขวางที่ได้จากชิ้นงาน ปริมาณตัวอย่างที่ต้องเตรียม

เพื่อท าการวิเคราะห์ หากเป็นแบบผงจะใช้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น หากเป็นของแข็งควรเตรียมมาโดยมี

ขนาดไม่เกิน 3 ลูกบากศก์เซนติเมตร แล้วแต่ภาชนะที่รองรับด้วย ซึ่งกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด แสดงดังรูป 2.16 
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รูปท่ี 2.16 เคร่ืองวิเคราะห์ SEM 
 

2.12.4 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
TGA ใช้วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของวัสดุ โดยวัดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 

ด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความไวและความละเอียดสูง ที่สภาวะแวดล้อมต่างๆ ที่ก าหนดด้วยผู้ทดลอง ท าให้

เทคนิคนี้เหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุ  ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับก๊าซ

หรือระเหยของน้ า การตกผลึก (crystallization) เนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟสในการวิเคราะห์ ตัวอย่าง 

จะถูกวางบนจานขนาดเล็กซึ่งเชื่อมต่อกับเคร่ืองชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง ซึ่งอยู่

ในเตาที่ควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นก๊าซเฉื่อย (ไนโตรเจน) หรือ

แก๊สที่มีความว่องไว (อากาศหรือออกซิเจน) โดยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไปจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน้ าหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย หรือการย่อยสลาย 

หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ตัวอย่างที่น ามาทดสอบ TGA สามารถใช้เป็นผง ก้อนหรือแผ่น ในกรณี

ตัวอย่างเป็นก้อนหรือแผ่น ตัดให้มีขนาดพอที่จะใส่ใน Crucible ประมาณ 5 มิลิเมตร สูงไม่เกิน 2-3 

มิลลิเมตร กรณีเป็นผงใช้ประมาณ 3-5 มิลลิกรัม ถึง 20 มิลลิกรัม ขึ้นกับความหนาแน่นของชิ้นงาน  
 

 
รูปท่ี 2.17 เคร่ืองวิเคราะห์ TGA 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1. สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 สารเคมีและวัสดุ 

 3.1.1.1 น้ ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โมล (ENR 50) เป็นของเหลวมีปริมาณ

เนื้อยางแห้ง 33.89 % ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันประมาณที่ -22 ºC และมีค่าควาหนาแน่นเท่ากับ 

0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก Muang Mai Guthrie Co., Ltd. ประเทศไทย 

 3.1.1.2 Hardenner (polyamine resin) ชนิด Th 7255 เป็นของเหลวใส่สีเหลืองท าให้เกิด

การแข็งตัวของอิพ็อกซีเรซิน มีค่าความหนาแน่นประมาณ 1.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก 

Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 

 3.1.1.3 อิพ็อกซีเรซินชนิด YD 535 LV ลักษณะสีขาว น้ าหนักโมเลกุล 700 กรัมต่อโมล 

ค่าความหนาแน่นประมาณ 1.15กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก Neotech Composite Co., Ltd.

ประเทศไทย 

 3.1.1.4 Nanosilica TM - 40 colloidal silica 40 %wt มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 

1.28-1.30 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร น้ าหนักโดยเฉลี่ยของนาโนซิลิกา 

60.08 กรัมต่อโมล และมีพื้นที่ผิวประมาณ 135.9 กรัมต่อตารางเมตร จากห้างหุ้นส่วน Boss Oftical 

Limited Partnership จ ากัด ประเทศไทย 

 3.1.1.5 แผ่นไฟเบอร์คาร์บอน มีลักษณะเป็นเส้นใยสีด าแบบประสาน มีการจัดเรียงตัว

แบบมุม 90 องศา มีขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.005-0.010 มิลลิเมตร จากเส้นผ่าศูนย์กลาง มีค่า

ความหนาแน่น 1.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 

 3.1.1.6 แผ่นกาวปิดขอบ รุ่น Sealant Tape 5354 ใช้ส าหรับปิดขอบเพื่อป้องกันอากาศ

ร่ัวไหลขณะแวคคั่ม  

 3.1.1.7 แผ่นฟิล์มสุญญากาศ รุ่น VACFILM 200G มีสมบัติกันน้ าและฝุ่น ทนอุณหภูมิสูง 

(120 °C) ใช้ส าหรับการเตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบ จาก Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 
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3.1.2 อุปกรณ์  

 3.1.2.1 แม่พิมพ์โลหะ มีลักษณะเป็นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ มีขนาดความยาว 60 

เซนติเมตร ความกว้าง 25 เซนติเมตร เป็นพิมพ์แบบประกบตัวผู้กับตัวเมียที่ใช้ในการขึ้นรูปใบพัด 

 3.1.2.2 กระจก ลักษณะเป็นกระจกนิรภัยใสขนาด 1000 x 1000 ตารางมิลลิเมตร ความ

หนา 10 มิลลิเมตร ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นทดสอบสมบัติของวัสดุใบพัดอากาศยานไร้คนขับ  

 3.1.2.3 เคร่ืองปั๊มสุญญากาศ รุ่น VP-150 ความจุ 150 ลิตรต่อนาที มีช่องดูด 1/4 Flare 

Lubricating Oil 280 ml ใช้ส าหรับแวคคั่มอิพ็อกซีเรซินในกระบวนการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 

 3.1.2.4 ถังพักอิพ็อกซีเรซิน โดยมีถังพักอิพ็อกซีเรซินพร้อมมาตรวัดความดัน มีความจุถัง 

1 ลิตร ใช้ส าหรับเก็บอิพ็อกซีเรซินส่วนเกินจากการแวคคั่มในกระบวนการขึ้นรูป 

 3.1.2.5 เคร่ือง CNC โดยเคร่ือง CNC 3 D มี 3 แนวแกน ขนาด 700 x 700 x 50 มิลลิเมตร 

ใช้ส าหรับกระบวนการตัดชิ้นตัวอย่างทดสอบ  

 3.1.2.6 เคร่ืองกวนสาร ใช้ส าหรับกวนผสมสารเคมีหรือสารละลายเพื่อใช้ในการขึ้นรูป  

 3.1.2.7 เคร่ืองชั่ง เคร่ืองชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอลเป็นเคร่ือง A&D Weighing SJ Portion 

Scales รุ่น SJ-20KHS ขนาด 20 ±0.01 กิโลกรัม มีความละเอียดสูงใช้ในการชั่งน้ าหนักของสารเคมี

ในกระบวนการต่างๆ  

 

3.2 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างเคมีของยาง ENR 50 ด้วยเทคนิค FTIRและ 1H-MNR 

ยาง ENR 50 ซึ่งมีปริมาณเนื้อยางแห้ง 33.89 % อยู่ในรูปน้ ายาง โดยตรวจสอบหา

ปริมาณเปอร์เซ็นตโ์มลอิพอกไซด์ของยาง ENR 50 ด้วยเทคนิค FTIR เพื่อยืนยันผลจากต าแหน่งเลข

คลื่นและหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ทั้งนี้เพื่อหาเปอร์เซ็นต์การเกิดหมู่อิพอกไซด์ของ

ยาง ENR 50 ด้วยเทคนิค 1H-MNR ที่ได้จากการค าณวนโดยใช้สูตรที่ 3.1  

 

เปอร์เซ็นต์การเกิดหมู่อิพอกไซด์  =      

             
                                 (3.1) 
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3.2.2 เตรียมแบบพิมพ์จากน้ ายางธรรมชาติ 

 ขั้นตอนการเตรียมแบบพิมพ์ยาง ขั้นแรกน าน้ ายางข้นผสมกับสารเคมีชนิดต่างๆ 

เป็นน้ ายางคอมปาวด์ตามสูตรดังตารางที่ 3.1 เพื่อน าไปขึ้นรูปแบบพิมพ์ตามที่ต้องการ  

 

ตารางท่ี 3.1 สูตรน้ ายางคอมปาวด์ 

สารเคมี ปริมาณ (phr)  สารเคมี ปริมาณ (phr) 

น้ ายางข้น 100  50% ZDEG 1 

10% KOH 0.4  50% Wingstay L 1 

20% K-oleate 1  50% ZMBT 0.5 

50% Sulfur 1  50% ZnO 1 
 

 3.2.2.1 กรองน้ ายางคอมปาวด์ใส่ภาชนะบรรจุปิด  

 3.2.2.2 น าชิ้นแบบตัวอย่างวางลงบนถาดอะลูมิเนียม 

 3.2.2.3 เทน้ ายางคอมปาวด์ลงบนถาดอะลูมิเนียมที่มีแบบชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน 

วางอยู่ โดยเทจากจุดเดียวให้น้ ายางไหลจนทั่วแบบชิ้นงานทดสอบต่างๆ ป้องกันการเกิดฟองอากาศ  

3.2.2.4 จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมเข้าสู่กระบวนการอบ โดยอบในตู้อบลมร้อน

ที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 70 0C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

 3.2.2.5 น าแบบพิมพ์ (ดังรูปที่ 3.1) ออกจากตู้อบ ตั้งทิ้งไว้จนเย็นที่อุณหภูมิห้อง แกะชิ้น

ตัวอย่างออกจากถาดอลูมิเนียม แล้วตัดตกแต่งขอบแบบพิมพ์ เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบพิมพ์ทดสอบสมบัติเชิงกลที่ได้จากยางธรรมชาติ 
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3.2.3 อิทธพิลของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50  

การแปรปริมาณยาง (ENR 50) ในอิพ็อกซีเรซินเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ    

อิพ็อกซีเรซิน เนื่องยาง ENR 50 มีหมู่อิพอกไซด์ที่เหมือนกันกับหมู่อิพอกไซด์ภายในโครงสร้าง

ของอิพ็อกซีเรซิน จึงคิดว่ามีความเข้ากันได้ดีซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน  

 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมของอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 

สูตร ปริมาณ (phe*) 

Epoxy resin 100 100 100 100 100 

ENR 50 0 3 5 7 10 

Hardenner  35 35 35 35 35 

        หมายเหต:ุ* phe (part per hundred of epoxy resin) 
 

3.2.3.1 วิธีการผสมคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินกับยาง ENR 50 

 วิธีการผสมอิพ็อกเรซินกับยาง ENR 50 ท าโดยน าสารเคมีที่ได้จากการเตรียมใน

ตารางที่ 3.2 มาผสมตามขั้นตอนที่ได้ศึกษาไว้เพื่อลดปัจจัยที่อาจส่งผลต่อสมบัติที่ได้จากชิ้นงาน 

ซึ่งมีกระบวนการแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนผังแสดงขั้นการการผสมอิพอกซีเรซินกับยาง ENR 50 

ผสมอิพอกซีเรซินกับยาง ENR 50 

กวนที่ความเร็ว รอบ 50 rpm 10-15นาที 

ผสม Hardener กวนเป็นเวลา 5 นาที 
 

เทส่วนผสมลงในแม่พิมพ์ยาง 

ทิ้งให้เซตตัว 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานออกจากโมลด์ 
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3.2.4 อิทธิพลของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอิพ็อกซีเรซินที่ผสมยาง ENR 50 เพื่อหาอัตราส่วนที่ดี

ที่สุดของยาง ENR 50 ที่แปรปริมาณนาโนซิลิกาเพื่อเทียบสมบัติเชิงกล โดยใช้สูตรดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานาโนคอมโพสิท 

สูตร ปริมาณ (phe) 

Epoxy resin 100 100 100 100 100 

ENR 50 3 3 3 3 3 

Nanosilica  1 2 3 4 5 

Hardenner 35 35 35 35 35 

 

3.2.4.1 ขั้นตอนการผสมนาโนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 

จากขั้นตอนการผสมยาง ENR 50 และอิพ็อกซีเรซิน มีความคล้ายกับขั้นตอนการ

ผสมนาโนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ต่างกันตรงมีการแปรปริมาณของนาโนซิลิกา

ผสมเข้าไป ซึ่งกระบวนการผสมแสดง ดังรูปที่ 3.3  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังขั้นตอนการผสมนาโนคอมโพสิท 

 

ผสมอิพอกซีเรซินกับยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา กวน 15 นาที ที่ความเร็ว รอบ 50 rpm 

เทส่วนผสมลงในโมลด์ 

ตัง้ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงและน าชิ้นงานออกจากโมลด์ 

ผสม Hardener กวน 5 นาที 
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3.2.5 ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.2.5.1 ทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 

การทดสอบความต้านทานแรงดึงเป็นการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ โดยใช้

ชิ้นทดสอบที่ใช้เป็นรูปดัมเบลล์ชนิด I ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ขนาดชิ้นตัวอย่าง 50 x 3 

มิลลิเมตร ที่มีความยาวพิกัด (Gauge length, L0) 40 มิลลิเมตร ความกว้าง 10 มิลลิเมตร วัดความ

กว้างและความหนาของชิ้นตัวอย่างเพื่อใช้ค านวณพื้นที่หน้าตัดเร่ิมต้น (Cross sectional area, A0) 

อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อวินาที และมี Load cell 10 กิโลนิวตัน ใช้ในการทดสอบแรงดึง 

 

 3.2.5.2 ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาด  

ชิ้นตัวอย่างมีลักษณะดาย B ตามมาตรฐาน ASTM D 624 มีความยาว 110 มิลิเมตร 

กว้าง 25 มิลิเมตรและหนา 2.2 มิลลิเมตรใช้อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อวินาทีและมี Load 

cell 10 กิโลนิวตัน  

 

 3.2.5.3 ทดสอบสมบัติความต้านทานแรงกระแทก 

การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกเป็นแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D 

256 ซึ่งมีหัวค้อนส าหรับเหวี่ยงลูกตุ้มเคลื่อนที่ผ่านระหว่างขาตั้งของเคร่ืองทั้งสองเพื่อกระแทก

ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ ส าหรับชิ้นทดสอบมีขนาด 63.5 x 12.7 x 3.0 มิลลิเมตรและมีรอยบากอยู่ตรง

กลางของชิ้นงานเป็นรูปตัววี  ท ามุม 45 องศา  

 

 3.2.5.4 ทดสอบสมบัติความแข็ง  
ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ชิ้นทดสอบมีลักษณะผิวเรียบ 

ความหนาของชิ้นงานอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร โดยจะกดไว้ประมาณ 30 วินาที ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ
ประมาณ 5-6 ตัวอย่าง และกดตัวอย่างละ 4-5 จุด จากนั้นอ่านค่าที่ได้จากหน้าปัทเคร่ือง โดยใช้
เคร่ืองดูโรมิเตอร์ (Durometer) แบบชอร์ ดี (Shore D) เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็ง 

 
 
 

http://www.instron.co.th/th-th/our-company/library/glossary/t/tear-resistance
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 3.2.5.5 ทดสอบความหนาแน่น  

 ความหนาแน่นของสารเป็นสมบัติเฉพาะของสารแต่ละชนิดและเป็นปริมาณที่

บอกค่ามวลของสารในหนึ่งหน่วยปริมาตร มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

สูตรการหาความหนาแน่นของวัตถุ แสดงดังสมการ 3.1 

    D = 
 

 
                  (3.1) 

        โดยที่ D คือ ความหนาแน่นของวัตถุ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

M คือ มวลรวมของวัตถุ (กิโลกรัม) 

V คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (ลูกบาศก์เมตร) 

 

 3.2.5.6 การวิเคราะห์ด้วย FTIR 

 การวิเคราะห์ FTIR หรือ Fourier transform infrared spectra measurements เป็น

โปรแกรมวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของตัวอย่าง การวิเคราะห์ท าโดยใช้ Perkin-Elmer spectrometer 

Spectrum Two FTIR Spectrometer (FTIR, Spectrum Two, Perkin-Elmer, USA) ในโหมด UATR 

เพื่อหาแถบสเปกตรัม IR ตัวอย่างอิพ็อกซีเรซิน  อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และอิพ็อกซีเรซิน 

ผสมยาง ENR 50 กับนาโนซิลิกาที่เตรียมขึ้น โดยเก็บข้อมูลที่ช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 4000 cm-1

ซึ่งใช้จ านวนการสแกน 32 คร้ังต่อเปกตรัม ความละเอียด 2 cm-1  ทั้งนี้ยังสามารถใช้ค านวณหาพื้นที่

ใต้กราฟของพีคต่างๆ เพื่อใช้ยืนยันการเกิดปฎิกิริยาแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 
รูปท่ี 3.4 การหาพื้นที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม FTIR 
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 ทั้งนี้ยังสามารถดูการเกิดปฏิกิริยาได้ระหว่างสารผสมโดยดูจากอัตราส่วนความ

เข้มของพีค ใช้บอกถึงอัตราส่วนความเข้มของพีคของหมู่นั้นว่ามีปริมาณที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง โดย

การค านวณหาอัตราส่วนความเข้มของพีค จะใช้ค่าแทนสูตรดังต่อไปนี้ 

อัตราส่วนความเข้มของพีค = พีคที่มีการเปลี่ยนแปลง/พีคอ้างอิง            (3.2) 

 3.2.5.7 วิเคราะห์การสลายตัวเชิงความร้อน 

 สมบัติเชิงความร้อนของของตัวอย่างที่เป็นอิพ็อกซีเรซิน อิพ็อกซีเรซินผสมยาง 

ENR 50 และอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 กับนาโนซิลิกา ท าโดยใช้เทคนิค TGA หรือ Thermal 

gravimetric analysis จาก METTLER TOLEDO รุ่น TGA/DSC 3+ และอุณหภูมิเร่ิมต้นที่ 0 ถึง 1000 

องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ใช้อัตราการไหลของก๊าซ 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

 3.2.5.8 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง หัวกล้องชนิด 2 ตา 

(Binocular Microscope) ยี่ห้อ Carl Zeiss ถ่ายภาพพื้นผิวของอิพ็อกซีเรซินอิพ็อกซีเรซินผสมยาง 

ENR 50 และอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 กับนาโนซิลิกา จากชิ้นทดสอบความต้านทานการ

กระแทก ที่ก าลังขยาย 200 เท่า กับ 20 เท่า เพื่อดูการกระจายตัวและขนาดอนุภาค เพื่อใช้ในการ    

อภิปลายผลการทดลอง 

3.2.6 ลักษณะของแบบพิมพ์ท่ีใช้ขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 
แบบพิมพ์ใช้ขึ้นรุปใบพัด UAV เป็นแบบพิมพ์เหล็ก มีลักษณะเป็นแบบพิมพ์

ประกบตัวผู้กับตัวเมียมีขนาด ยาว 60 เซนติเมตร กว้าง 25 เซนติเมตร ด้านในแบบพิมพ์มีรูปร่าง

ใบพัด โดยใช้เทคนิค Infusion ในการขึ้นรูป ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 แบบพิมพ์เหล็กผลิตใบพัด UAV 
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3.2.7 การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับด้วยเทคนิค Infusion 

การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับโดยใช้สูตรที่ท าการปรับปรุงอิพ็อกซีเรซินซึ่ง
ให้สมบัติด้านการกระแทกที่ดีที่สุดมาขึ้นรูปกับคาร์บอนไฟเบอร์เพื่อให้เป็นใบพัด UAV โดยผ่าน
กระบวนการ Infusion ขั้นตอนการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.6 แผนผังการขึ้นรูปใบพัด 
 

3.2.8 ทดสอบสมบัติของคอมโพสิทท่ีขึ้นรูปใบพัด UAV 
 3.2.8.1 ทดสอบสมบัติการกระแทก (Impact strength)  

การทดสอบความทนแรงกระแทกภายใต้แรงที่มากระท า ซึ่งในงานวิจัยนี้คือ Izod 

impact strength ชิ้นงานจะเป็นแท่งยาว มีรอยบากอยู่ตรงกลาง รอยบากนี้จะท าเป็นรูปตัว  V ขนาด

ของชิ้นตัวอย่าง 6.3 ×12.5 × 3 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 256 

 

 

 

ท าความสะอาดโมลด์และขัดด้วยแว๊กซ์ เพื่อป้องกันการติดของชิ้นงาน 

ตัดคาร์บอนไฟเบอร์ ตามลักษณะของใบพัด UAV 

เรียงชั้นผ้าลงในโมลด์ใบพัด UVA 

ประกบเบ้าโมลด์ตัวผู้และตัวเมียให้สนิท 

ทิ้งให้เซ็ตตัว 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานออก 

เตรียมอิพ็อกซีเรซินที่ได้จากการศึกษาและอัดฉีดเข้าไปในโมลด์ (หรือเรียกว่าแวคคั่ม)  
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 3.2.8.2 ทดสอบสมบัติแรงดัดงอ (Flexural strength)  

เตรียมขนาดชิ้นทดสอบ 127×12.5×3 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 790 เป็น

การทดสอบความต้านทานต่อการดัดงอและมอดูลัสการดัดงอด้วยเคร่ือง Universal Testing 

Machine ที่ใช้อัตราเร็ว 1.2 มิลลิเมตรต่อนาที (Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5K) ประเทศอิตาลี  

 3.2.8.3 ทดสอบสมบัติความแข็ง (Hardness)  

การวัดความแข็งของอิพ็อกซีเรซินที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยมักจะ ทดสอบความ

แข็งที่มีหน่วย Barcol ชิ้นงานเตรียมตามมาตรฐาน ASTM D 2583 จากนั้นท าการทดสอบโดยวาง

ชิ้นทดสอบภายใต้หัวกดของเคร่ืองทดสอบความแข็ง Barcol และให้แรงกดที่สม่ าเสมอกับชิ้นซึ่ง

ค่าที่ได้จะถูกแปลงเป็นค่าความแข็งที่มีหน่วยเป็น Barcol  

 3.2.8.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นทดสอบคอมโพสิทใบพัด UAV 

กระบวนการเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานคอมโพสิทที่มีคาร์บอน

ไฟเบอร์เป็นส่วนประกอบ แสดงขั้นตอนดังน้ี 

1. ขัดผิวแม่พิมพ์กระจกโดยใช้เกรียงเหล็กขูดเอาเศษเรซิ่นซึ่งอาจติดค้างอยู่บนผิวกระจก 

 2. ท าความสะอาดผิวแม่พิมพ์กระจกโดยเช็ดด้วยผ้าชุบน้ ายาถอดแบบหมาดๆ 

3.ตัดคาร์บอนไฟเบอร์เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดตามต้องการ  

4. ตัดผ้า Peel Ply ให้พอดีขนาดของชิ้นงาน แล้วน าไปคลุมทับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์แล้วแนบผิวผ้า

ให้เรียบสนิท 

5. ตัดแผ่น Release Film ให้มีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานเล็กน้อย แล้วน าไปวางบนแผ่น Peel Ply อีกที 

จากนั้นใช้เทปใสชนิดทนความร้อนยึดให้ติดกับแม่พิมพ์กระจก 

6. ติดตั้งวาล์วดูดอากาศภายใน Bagging Film โดยวาล์วดูดอากาศต้องวางบน Breather และต้องไม่

กดทับชิ้นงาน 

7. ตัด Sealant Tape แปะตามชอบทุกขอบชอง Bagging Film 

8. ท าการ Vacuum อิพ็อกซีเรซินที่ได้รับการปรับปรุง และตั้งให้แข็งตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

9. ท าการแกะและลอกวัสดุสิ้นเปลืองที่ใช้ในการผลิตทั้งหมดออก หลังจากนั้นท าการลอก แผ่น 

Laminate ออกจากแม่พิมพ์กระจก 

10. ตัดแผ่น Laminate ด้วยเคร่ือง CNC 3 มิติ ตามขนาดที่ได้ออกแบบไว้ ดังรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานคอมโพสิท UAV 

 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 

(7) (8) 

(9) (10) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ผลการปรับปรุงสมบัติอิพ็อกซีเรซินด้านความแข็งเปราะ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้

ผลิตใบพัดอากาศยานไร้คนขับโดยใช้ยาง ENR 50 ผสมร่วมกับอิพ็อกซีเรซินเปรียบเทียบกับการ

ใช้อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา ทั้งนี้เพื่อหาอัตาส่วนที่สามารถปรับปรุงสมบัติ

ดังกล่าวให้ดีขึ้นและสามารถน าอัตราส่วนดังกล่าวมาขึ้นรูปเป็นใบพัดอากาศยานไร้คนได้ ดังนั้น

เพื่อยืนยันว่าได้มีการใช้ยาง ENR 50 จริง จึงได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างของยาง ENR 50 เทียบกับ

ยางธรรมชาติด้วยเทคนิค FTIR และหาปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงดังนี ้

 
Part I: วิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

4.1 วิเคราะห์โครงสรา้งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์โดยเทคนิค FTIR  
การวิเคราะห์สเปกตรัมของยาง ENR 50 ด้วยเทคนิคเคร่ือง FTIR เพื่อใช้วิเคราะห์

หาลักษณะเฉพาะของหมู่อิพอกไซด์ โดยเปรียบเทียบสเปกตรัมของยางธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 สเปกตรัม FTIR ของยาง ENR 50 และยางธรรมชาติ 
 

จากรูปที่ 4.1 พบว่ายาง ENR 50 จะปรากฏหมู่อิพอกไซด์ตรงต าแหน่ง 873 cm-1  

(Suchat et al., 2014) ซึ่งเป็นต าแหน่งแถบการสั่นใหม่ที่ไม่ปรากฎในสเปคตรัมของยางธรรมชาติ 
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ในขณะที่ยางธรรมชาติจะปรากฏแถบการสั่นของพันธะคู่คาร์บอน (C=C bending) ที่ต าแหน่งเลข

คลื่น 838 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะที่ตรงกับโครงสร้างของ cis-1,4-polyisoprene แต่ไม่พบการปรากฎ

แถบการสั่นที่ต าแหน่ง 873 cm-1 ในยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของพอลิเมอร์ของ

ยางธรรมชาติที่มีหน่วยย่อยเป็น cis-1,4-polyisoprene เกิดการดัดแปรโมเลกุลด้วยวิธีอิพ็อกซิเดชัน 

โดยเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ต าแหน่งพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์ 

ที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติและยาง ENR 50 (Pithaksareetham et al., 2018) แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของ NR และ ENR 50 

Functional 
Wavenumber (cm-1) 

NR ENR 50 

C=C-H 838 837 

-CH2, -CH3 1446, 1375 1449, 1375 

C=C 1660 1588 

-CH2, -CH3 2960, 2910, 2858 2962, 2924, 2858 

C-O - 873, 1251 
 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของยาง ENR 50 ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
ผลการทดลอง 1H-NMR เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 พบว่าหมู่อิพอกไซด์ที่เกิดขึ้นให้ค่า 

Integration value ที่ต าแหน่ง 2.70 ppm ซึ่งเป็นของหมู่ Epoxy proton มีความสอดคล้องกับผล FTIR 

และการหาปริมาณหมู่อิพอกไซดโ์ดยใช้เทคนิค 1H-NMR สามารถหาได้จากค่าที่ได้จากการค านวณ

พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง Vinyl proton และ Epoxy proton ภายในโครงสร้างยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

โดยพิจารณาต าแหน่ง Chemical shift ที่ประมาณ 2.70 ppm ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดจากการหลุดของ

โปรตอนตรงต าแหน่งหมู่อิพอกไซด์ (COC-H) หรือเรียกว่า Epoxy protonโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 

4.2b ในขณะที่ต าแหน่ง Chemical shift เท่ากับ 5.14 ppm เป็นต าแหน่งที่เกิดการหลุดของโปรตอนที่

ต าแหน่งพันธะคู่ในโครงสร้างเดิมของยางธรรมชาติ (C=C-H) หรือเรียกว่า Vinyl proton สอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ Gan and Hamid (1997) โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.2a ดังนั้นปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 

หาจากความสัมพันธ์ของการลดลงของพันธะคู่ในยาง (I5.14) ต่อการเพิ่มขึ้นของหมู่อิพอกไซด ์(I2.70)  

เปอร์เซ็นต์การเกิดหมู่อิพอกไซด์              = [I2.70/ (I2.70+ I5.14)] ×100                                      (4.1) 

  = [1.04 / (1.04+1.00)] ×100  = 50.98 % 

ผลจากเทคนิค1H-NMR สามารถยืนยันว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ได้น ามาใช้ใน

งานวิจัยมีปริมาณหมู่อพิอกไซด์ประมาณ 50 เปอร์เซ็นตโ์มล 

 
รูปท่ี 4.2 สัญญาณ 1H-NMR ของยาง ENR 50 
 

Part II: ปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินด้วยยาง ENR 50 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูป 
ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูปอัตราส่วน 

100:3:35 ได้พบลักษณะเบื้องต้นของสารในขณะผสมและระยะเวลาในการแข็งตัวดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูปต่อเวลาการผสม 

เร่ิมต้นท าการผสม ผสมสารคงรูป 15 นาท ี ผสมสารคงรูป 30 นาที  
 

 

 
 

  

(a) 
 

(b) (c) 
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ตารางที่ 4.2 เป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 

และสารคงรูปเพื่อดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสี ความหนืดและเวลาในการแข็งตัวของตัวอย่าง 

พบว่าเมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ดังรูป (a) เกิดการแยกเฟสกันอย่างชัดเจนแต่หลังจาก

กวนเป็นเวลา 15 นาที ดังรูป (b) พบว่าสารทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้ดีลักษณะเป็นสีขาวนวล

และมีความหนืดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่หลังจากผสมกับสารคงรูปชิ้นงานมีลักษณะเป็นสีเหลืองมีความ

หนืดและความร้อนเกิดขึ้นในขั้นตอนการผสม เมื่อผ่านไป 30 นาที อิพ็อกซีเรซินที่ผสมยาง ENR 

50 และสารคงรูป เร่ิมมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นแต่หลังจาก 24 ชั่วโมง อิพ็อกซีเรซินที่ผสมยาง ENR 50 

และสารคงรูปมีการเซตตัว ซึ่งสามารถน าไปใช้ในกระบวนการขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

4.2 โครงสร้างทางเคมีและปฏิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูป 
โครงสร้างทางเคมีของอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR 50 และสารคงรูป สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้ด ีเน่ืองจากอิพ็อกซีเรซินและ ENR 50 มีโครงสร้างวงแหวนออกซิเรนที่คล้ายกันจึงมี

สามารถผสมเข้ากันได้ดี โดยปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถยืนยันผลโดยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 4.3 และ

สามารถค านวณพื้นที่ใต้กราฟของเส้นสเปกตรัม FTIR ตารางที่ 4.3 พบว่าสารคงรูปที่เติมไปในการ

ผสมเกิดปฎิกิริยาควบแน่นกับวงออกซีเรนในอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 ส่งผลให้วงออกซิเรน

เกิดการแตกออกและเข้าท าปฎิกิริยากับไฮโดเจนของสารคงรูปท าให้วงออกซิเรนลดลง แต่ปรากฏมี

หมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาการควบแน่นของอิพ็อกซีเรซินกับสารคงรูป  

ตารางท่ี 4.3 พื้นที่ใต้กราฟ FTIR ของวงออกซิเรน หมู่ไฮดรอกซิลและอัตราส่วนความเข้มพีค  

Formulation 
Oxiran ring Hydroxyl Oxiran ring Hydroxyl 

Position 
[cm-1] 

Peak  
area 

Position 
[cm-1] 

Peak  
area 

Indensity ratio 

Epoxy resin 915 544.50 - - 1.60 - 
Epoxy resin/ 
Hardener 

915 5.91 3400 703.27 1.21 1.33 

Epoxy resin/ 
ENR50/ 
Hardener 

915 7.23 3400 1150.2 1.37 1.60 
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ผลจากตารางที่ 4.3 ชี้ให้เห็นว่าปริมาณพื้นที่ใต้พีคของวงออกซิเรนในโครงสร้าง

อิพ็อกซีเรซินมีแนวโน้มสูง แต่เมื่อผสมกับสารคงรูปพบว่าวงออกซิเรนมีพื้นที่ใต้กราฟลดลง

เนื่องจากเกิดปฎิกิยากับการคงรูป แต่หลังจากเติมยาง ENR 50 ลงในกระบวนการผสมพบว่า          

วงออกซิเรนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีวงออกซิเรนที่เพิ่มขึ้นจากยาง ENR 50 ที่เติมลงไป 

สอดคล้องกับต าแหน่งแถบการสั่นของวงออกซิเรนที่เห็นได้อย่างชัดเจน ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปท่ี 4.3 สเปคตรัมคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน (a) อิพ็อกซีเรซิน (b) อิพ็อกซีเรซิน/สารคงรูป  
              (c) อิพ็อกซีเซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูป  
 

 รูปที่ 4.3 พบว่าอิพ็อกซีเรซินที่ใช้งานจะปรากฏแถบการสั่นยืดของวงออกซิเรน 

(C-O และ C-O-C ) ที่ 915 และ 830 cm-1 ตามล าดับซึ่งเป็นแถบการสั่นเฉพาะที่จะเกิดปฏิกิริยากับ

สารคงรูป ดังรูปที่ 4.3 (a) ส่วนอิพ็อกซีเรซินผสมสารคงรูปและอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และ

สารคงรูป ดังรูปที่ 4.3 (b) และ (c) พบว่าความเข้มพีคของหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 3400 cm-1 

เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินและพีคของวงออกซิเรนที่ต าแหน่ง 915 cm-1 มีความเข้มของพีค 

Epoxy resin (EP) (a) 

EP+Hardener (b) 

EP+Hardener+ENR (c) 

EP+Hardener+ENR (c) 

EP+Hardener (b) 

Epoxy resin (EP) (a) 
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ลดลง (Xu et al., 2013) เทียบความเข้มพีคของวงออกซิเรนในอิพ็อกซีเรซิน หลังจากเติมยาง ENR 

50 มีความเข้มของพีคเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีการผสมอิพ็อกซีเรซินกับสารคงรูป มีวงออกซิเรนเพิ่มขึ้น

จากการเติมยาง ENR 50 สอดคล้องกับพื้นที่ใต้พีคและความเข้มพีคของวงออกซิเรน (ตารางที่ 4.3) 

 

4.3 สมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
สมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ที่มีการแปรปริมาณยาง ENR 50 

อัตราส่วน 0, 3, 5, 7 และ 10 phe และผสมกับสารคงรูปตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการคงรูปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ณ อุณหภูมิห้อง มีค่าความต้านทานแรงกระแทก ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด

และความแข็ง แสดงดังนี้ 

4.3.1 ความทนแรงกระแทกของอิพอกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
 ผลการทดสอบค่าความทนแรงกระแทกรายงานเป็นพลังงานการดูดกลืนต่อหน่วย
ของพื้นทีห่น้าตัดหลังรอยบากตามมาตรฐาน ASTM D 256 แบบ Izod แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าอิพ็อกซีเรซินมีความต้านทานต่อแรงกระแทกต่ ากว่าเมื่อเทียบ

กับอิพ็อกซีเรซินผสมที่ยาง ENR 50 ที่อัตราส่วน 3 และ 5 phe เนื่องจากยาง ENR 50 ท าหน้าที่เป็น
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ส่วนช่วยในการรับแรงและกระจายแรงในเมทริกซ์อิพ็อกซีเรซิน นอกจากนี้อนุภาคยางที่แทรกใน        

เมทริกซ์อิพ็อกซีเรซินอาจมีส่วนเพิ่มความยืดหยุ่นและความเหนียว ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อ

แรงกระแทกสูงขึ้น (Kumarc et al., 2008) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณยาง ENR 50 มากกว่า 7 phe ได้พบว่า

ความต้านทานต่อการกระแทกลดลง เนื่องจากอนุภาคยางเกิดการรวมตัวมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น 

กลายเป็นจุดอ่อนแอ จะส่งผลให้สมบัติความทนแรกกระแทกลดลง (Tan et al., 2013)  

4.3.2 ความต้านทานต่อแรงดึงของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50  
จากการศึกษาสมบัติต้านทานแรงดึง โดยน าชิ้นตัวอย่างที่เป็นอิพ็อกซีเรซินผสม

ยาง ENR 50 ในอัตราส่วน 3, 5, 7, และ10 phe โดยท าการทดสอบจ านวน 6 ซ้ าต่อหนึ่งสูตรการผสม 

ผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง  ENR 50 ที่

อัตราส่วน 3 phe มีค่าสูงที่สุดเทียบกับอิพ็อกซีเรซินเนื่องจากอนุภาคยางมีการกระจายตัวสม่ าเสมอ 

แต่เมื่อเพิ่มปริมาณยางเป็นปริมาณ 5, 7 และ 10 phe ความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง ซึ่งผล
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ที่ได้สอดคล้องกับค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกดังรูปที่ 4.4 เนื่องจากโมเลกุลยางเกิดการรวมตัว

อนุภาคใหญ่เป็นจุดอ่อนแอส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลง (Pithaksareetham, 2017) 

 

4.3.3 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของอิพอกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิท เป็นศึกษาความแข็งแรงของวัสดุ จาก

การทดสอบชิ้นงานเมื่อท าการแปรปริมาณยาง ENR 50 ในอัตราส่วน 3, 5, 7, และ 10 phe ผสม

กับอิพ็อกซีเรซินและสารคงรูปเปรียบเทียบกับอิพอกซีเรซินที่ไม่ผสมยาง แสดงผลการทดสอบ

ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิท ดังรูปที่ 4.6 

 

 
 
รูปท่ี 4.6 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
 

จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าความต้านทานการฉีกขาดสอดคล้องกับค่าความต้านทานต่อ

แรงดึง คืออิพ็อกซีเรซินที่เติมยาง ENR 50 ในปริมาณ 3 phe ให้ค่าความต้านทานการฉีกขาดสูงกว่า

เมื่อเทียบกับค่าความต้านทานการฉีกขาดของอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งอาจเป็นผลจากการกระจายตัวที่ดีใน

อัตราส่วน 3 phe ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างยางกับอิพ็อกซีเรซินสูงเพราะขนาดอนุภาคยางเล็ก 

ท าให้เมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซินมีความยืดหยุ่นมากขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณยาง  ENR 50 มากกว่า 3 phe 
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พบว่าค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดมีแนวโน้มลดลง เพราะยางรวมตัวกันเองท าให้แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลของยางกับเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซินลดลงท าให้ฉีกขาดได้ง่าย (Pithaksareetham, 

2017) สอดคล้องกับผลของ SEM ดังรูปที่ 4.9 

 

4.3.4 ความแข็งของอิพอ็กซีเรซินผสมยาง ENR 50  
ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบได้จากการน าตัวอย่างมาท าการกดด้วยเคร่ืองหัวเข็ม

แบบ Shore D จากเคร่ืองวัดความแข็ง ซึ่งท าการกดซ้ าสามครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง เพื่อให้เป็นตัวแทนของ     

แต่ละตัวอย่างโดยค่าที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 ความแข็งของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50  
 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าค่าความแข็งเร่ิมต้นของอิพ็อกซีเรซินมีค่าสูงที่สุดประมาณ 83 

shore D แต่เมื่อผสมยาง ENR 50 ลงในเฟสของอิพ็อกซีเรซินที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ10 phe พบว่า

ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของยาง ENR 50 ที่เพิ่มขึ้น (Pithaksareetham, 2017) 

เน่ืองจากภายในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินประกอบด้วยหมู่อะโรมาติก จึงส่งผลท าให้พอลิเมอร์มี

ความแข็งที่มีความแข็งเปราะ ดังนั้นเมื่อมีการผสมยาง ENR 50 ที่มีความยืดหยุ่นลงในเมทิกซ์
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ของอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้ความแข็งของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินลดลง เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นจะอยู่

ในช่วง 4.86 - 8.9%  

 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 

ENR 50 

(phe) 

Tensile strength 

(MPa) 

Hardness 

(Shore D) 

Tear strength 

(N/mm) 

Impact strength 

(kJ/m2) 

0 28 .78±1.46c 82.50±0.50 a 187.89±1.09 c 11.20±0.48d 

3 33.41±1.65a 78.60±0.54 b 230.90±0.89 a 15.51±0.88a 

5 27.88±1.69b 77.70±0.67 b 196.10±1.21 b 14.38±0.49b 

7 25.12±1.10b 77.60±0.65 b 144.13±0.66 c 12.64±0.65c 

10 23.70±1.12d 76.20±0.57 c 140.11±1.28 d 10.95±0.88d 
a,b,c,d,e Different superscripts in a column indicate statistically significant differences at 95% 

confidence by Duncan’s method. Mean±SD: mean and standard deviation based on triplicate 

samples. 

 จากตารางที่ 4.4 พบว่าอัตราส่วนของยาง ENR 50 ที่ให้สมบัติเชิงกลดีที่สุดเมื่อ

ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน คือ อัตราส่วน 3 phe จึงได้ท าการเลือกอัตราส่วนน้ีมาศึกษาต่อใน Past ที่ 2 คือ

ผสมนาโนซิลิกาลงในคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล 

 

4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
สมบัติเชิงกลของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินที่เติมยาง ENR 50 ที่เพิ่มขึ้นสามารถ

ยืนยันผลที่ได้ด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยา จะถูกวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) แสดงผลดังในรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยาง

กับอิพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของอิพ็อกซีเรซินและอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50    

ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

จากรูปที่ 4.8 อิพ็อกซีเรซินแสดงให้เห็นถึงลักษณะพื้นผิวเรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ลักษณะพื้นผิวของอิพ็อกซีเรซินที่มีการผสมยาง ENR 50 ที่อัตราส่วน 3 และ 7 phe นอกจากนี้ที่

อัตราส่วน3 phe ของยาง ENR 50 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของยาง ENR 50 ที่มีความ

สม่ าเสมอกว่าที่ยาง ENR 50 ที่ 7 phe ทั้งนี้ที่อัตราส่วน 7 phe มีลัษณะพื้นผิวที่เรียบซึ่งแสดงถึงความ

เปราะและเมื่อได้รับแรงกระแทกส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกต่ า (Ratna, 2001)  

เมื่อดูขนาดอนุภาคของยาง ENR 50 ในเมทริกซ์อิพ็อกซีเรซินจากรูปที่ 4.9 พบว่าที่

ปริมาณยาง 3 phe ขนาดอนุภาคจะมีขนาดที่เล็กกว่า ส่งผลให้ในเมทริกซ์สามารถเกิดการกระจาย

พลังงานได้ดีกว่า ดังนั้นจึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ปริมาณ 3 phe จึงมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับที่

ปริมาณอ่ืนๆ แต่ที่ปริมาณยาง 7 phe พบว่าขนาดอุภาคของยางมีขนาดใหญ่ขึ้นที่ก าลังขยายเท่ากัน 

rubber particle  

(b) 3 phe, ENR 50 (c) 7 phe, ENR 50 

rubber particle  

(a) Epoxy resin 
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เพราะยางเกิดการรวมกันท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสลดลงและกลายเป็นจุดอ่อนแอส่งผลให้สมบัติเชิงกล

ลดลง (Jin, 2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของยาง ENR 50 ที่ใส่ในคอมโพสิทโดยมีการแปรปริมาณ   

(a) 3 phe, ENR 50 และ (b) ผสม 7 phe, ENR 50  

 

4.5 สมบัติทางความร้อนของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 

4.5.1 การทดสอบความเสถียรทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 ทดสอบสมบัติความเสถียรต่อความร้อนของอิพ็อกซีเรซินที่ท าการปรับปรุงสมบัติ

จากการผสมยาง ENR 50 ที่อัตราส่วน 0, 3, 5, 7 และ 10 phe โดยเคร่ือง TGA (Thermogravimetric 

analysis) ภายใต้สภาวะไนโตรเจน โดยให้ความร้อน 30 oC -1,000 oC ด้วยการควบคุมอัตราการให้      

ความร้อน 20 oC ต่อนาที ค่าความเสถียรต่อความร้อนของอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิทที่เติมยาง ENR 

แสดงดังรูปที่ 4.10 

 

(a) 3 phe, ENR 50 (b) 7 phe, ENR 50 
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รูปท่ี 4.10 กราฟ TGA (a) และ DTA (b) ของอิพ็อกซีเรซินและอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ที่

ปริมาณต่างกัน 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของอิพ็อกซีเรซินและอิพ็อกซีเรซิน 

 ผสมยาง ENR 50  
 

ENR 50 (phr) Onset thermal decomposition Td 

0 329.13 365.44 

3 329.51 374.16 

5 330.12 373.35 

7 333.82 375.24 

10 333.86 374.51 

                                หมายเหตุ: Td อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (Thermal degration) 

 

 ผลการทดสอบความเสถียรทางความร้อนของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TGA แสดง

ดังรูปที่ 4.10 พบว่าอิพ็อกซีเรซินมีการสลายตัวในขั้นเดียว (One-step decomposition) โดยมี

สลายตัวอุณหภูมิ 100 oC อาจจะเป็นโมเลกุลของน้ าในช่วงแรก และอุณหภูมิการเสื่อมสลายเร่ิมต้น

ที่ประมาณ 329 oC ซึ่งมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเสื่อมสลายเร่ิมต้นอิพ็อกซีเรซิน

ผสมยาง ENR 50 ที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ 10 phe มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 329 oC, 330 oC, 333oC 

และ 333oC ตามล าดับ แต่เมื่อสังเกตุจากค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนจากกราฟ DTA และ 

Td ในตารางที่ 4.5 อิพ็อกซีเรซินมีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

การสลายตัวทางความร้อนของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ที่อัตราส่วนต่างๆ อาจเป็นไปได้ว่ามี

วงแหวนออกซิเรนที่เพิ่มขึ้นจากการผสมยาง ENR 50 จะส่งผลให้ต้องใช้พลังงานหรือความร้อน

มากขึ้นในการสลายตัวท าลายแรงยึดเหนี่ยวดังกล่าวได้  
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Part III: ปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินด้วยยาง ENR 50 ผสมนาโนซิลิกา 

 4.1 โครงสร้างทางเคมีของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ผสมนาโนซิลิกาและสารคงรูป 
 เมื่อได้อัตราส่วนของยาง ENR 50 จึงน าอัตราส่วนดังกล่าวมาผสมกับนาโนซิลิกา

และท าการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล เพื่อหาอัตราส่วนกับสูตรที่เหมาะแก่การขึ้นรูปใบพัดโดรน 

ทั้งนี้นาโนซิลิกามีความเป็นขั้วเช่นเดียวกับอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 จึงมีโอกาสที่ผสมเข้ากัน

ได้ดี โดยเกิดปฎิกิริยาของการผสมแสดงดังรูปที่ 4.11 และเพื่อยืนยันผลการท าปฎิกิริยาโดยการ

ค านวณพื้นที่ใต้กราฟของเส้นสเปกตรัม FTIR ดังตารางที่ 4.6 การผสมอิพ็อกซีเรซินกับยาง ENR 

50 และนาโนซิลิกา ท าการกวนเป็นเวลา 15 นาที จากขั้นตอนการผสมดังกล่าว พบว่านาโนซิลิกามี

หมู่ไฮดรอกซิลอยู่ที่บนพื้นผิวในขณะที่ยาง ENR 50 และอิพ็อกซีเรซินมีวงออกซิเรน เมื่อให้แรงใน

การคนอาจส่งผลท าให้วงออกซิเรนเกิดการแตกตัวได้เป็นหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเกิดอัตรกิริยากับนาโน

ซิลิกาได้โดยหมู่ไฮดรอกซิลที่ได้จากการแตกตัวจากวงออกซิเรนกับหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของ

นาโนซิลิกาเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันหมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดจากการแตกตัวของยาง ENR 50 

และอิพ็อกซีเรซินกับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพื้นผิวของนาโนซิลิกา  

  
รูปท่ี 4.11 เส้นสเปกตรัม FTIR ของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 นาโนซิลิกาและสารคงรูป    
                 เปรียบเทียบกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และสารคงรูป                       
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  นอกจากนี้อิพ็อกซีเรซินที่ผสมยาง ENR 50 นาโนซิลิกาและสารคงรูป สามารถ
เกิดพันธะโคเวเลนต์ระหว่างกันได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของหมู่ไฮดรอกซิลที่ได้จากการ
แตกตัวของวงออกซิเรนกับหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของนาโนซิลิกา โดยเกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยา ได้พันธะเชื่อมโยงใหม่เกิดขึ้นระหว่างพอลิเมอร์กับนาโนซิลิกาเกิดพันธะใหม่คือ Si-O-C  
  จากรูปที่ 4.11 ผลของการทดลองพบว่าการเติมนาโนซิลิกามีผลให้ปริมาณของ
หมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 3340 cm-1 เพิ่มขึ้นมาจากหมู่ไฮดรอกซิลที่จากบนพื้นผิวของนาโนซิลิกา 
ซึ่งสอดคล้องกับพื้นที่ใต้พีคและปริมาณความเข้มพีคของหมู่ดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 4.6 จะมีพื้นที่
ใต้พีคของหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่าที่ไม่เติมนาโนซิลิกาในขณะที่พันธะ Si-O-C ที่ปรากฏขึ้นใหม่ใน 
ช่วงคลื่น 1130 cm-1  มีความสอดคล้องกับค่าความเข้มของพีคและพื้นที่ใต้พีคที่มีค่าเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 
4.11 แต่ตัวอย่างอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 จะไม่ปรากฏพีคดังกล่าว  

ตารางท่ี 4.6 จุดกึ่งกลางแถบการสั่นของหมู่ออกซีเรนกับไฮดรอกซิลและเปอร์เซ็นต์พื้นที่ใต้กราฟ 

Formulation 
Oxiran ring Hydroxyl 

Position 
[cm-1] 

Peak 
area 

Indensity 
ratio 

position 
[cm-1] 

Peak 
area 

Indensity 
ratio 

ENR 50 875 143 1.05 3400 147.08 0.97 
ENR 50 / Nanosilica 875 127 0.78 3400 651.85 1.67 
Epoxy resin/ENR 50 915 530 0.57 3400 380.20 0.005 
Epoxy resin /ENR 50 / 
Nanosilica 

915 430 0.22 3400 1,530.52 0.082 

Epoxy resin /ENR 50 / 
Nanosilica /Hardener 

915 41 0.0049 3400 1,850.30 1.106 

 

 จากข้อมูลดังตารางที่ 4.6 สามารถสรุปได้ว่าการผสมยาง ENR 50 กับนาโนซิลิกา 

เมื่อมีการใช้แรงในการกวนจะท าให้วงออกซิเรนเกิดการเปิดวงออกเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความ

เข้มพีคและพื้นที่ใต้พีคเพิ่มขึ้น แต่ความเข้มพีคและพื้นที่ใต้พีคเพิ่มขึ้นของวงออกซิเรนลดลง  

เน่ืองจากการเติมนาโนซิลิกาจะช่วยเพิ่มความหนืดขึ้นในระบบมีความเหนี่ยวน าให้วงออกซิเรนเกิด

การแตกตัวได้มากยิ่งขึ้นและมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ซึ่งเมื่อมีการ

เติมนาโนซิลิกาส่งผลให้วงออกซิเรนลดลงเช่นกัน แต่จะมีพีคของหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น 
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 4.2 ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 นาโนซิลิกา และสารคงรูป 

 ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินที่ได้รับการผสมยาง ENR 50 และสารคงรูป
ที่อัตราส่วน 100:3:35 เพื่อดูลักษณะเบื้องต้นของสาร ดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ลักษณะทางกายภาพของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 นาโนซิลิกาและสารคงรูปต่อ   

  ระยะเวลาการผสม 

 

 

 

   
 

           เร่ิมต้นท าการผสม 

 

 

 

 
 

      ผสมเป็นเวลา 15 นาที         หลังผสม 30 นาที 

 จากผลในตารางที่ 4.7 พบว่าลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได้เมื่อเร่ิมต้นท าการ

ผสมอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกาดังรูป (a) พบว่าเกิดการเแยกเฟสอย่างชัดเจน 

เมื่อท าจากกวนเป็นเวลา 15 นาที ดังรูป (b) สารแต่ละตัวมีความเข้ากันได้ดี มีลักษณะเป็นขาวนวลมี

ความหนืดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อท าการกวน แต่หลังจากผสมสารคงรูป ดังรูป (c) พบว่าสารมีลักษณะ

เป็นสีเหลืองมีความหนืดและความร้อนเพิ่มขึ้นเมื่อท าการกวน ซึ่งเร็วกว่าอิพ็อกซีเรซินผสมยางและ

สารคงรูป มีความเป็นไปได้นาโนซิลิกาที่เติมมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับสารคงรูปเกิดซึ่ง

จะมีผลต่อการขึ้นรูปในกระบวนการผลิตใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

4.3 ความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิท 
 ความหนาแน่นของอิพอกซีเรซินและยาง ENR 50 ที่มีการเติมสารนาโนซิลิกาที่

ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอร์เซ็นต ์แสดงดังตารางที่ 4.8 

 จากตารางที่ 4.8 พบว่าความหนาแน่นของอิพอกซีเรซินผสมยาง ENR 50 มีค่า

ไม่เปลียนแปลงเมื่อเทียบกับค่าความหนาแน่นที่ผสมนาโนซิลิกาที่อัตราส่วน 1, 2, 3, 4 และ 5 phe 

ตามล าดับ ซึ่งมีผลดีต่อกระบวนการขึ้นรูปใบพัดอากกาศยานไร้คนขับ เนื่องจากมีค่าที่ใกล้เคียง

กับอิพ็อกซีเรซิน  

(a) (b) (c) 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิทที่แปรปริมาณนาโนซิลิกา  

ปริมาณนาโนซิลิกา (phe) Density (g/cm3) 
0 0.97 ± 0.01 

1 0.98 ± 0.02 

2 0.99 ± 0.01 

3 1.00 ± 0.02 

4 1.02 ± 0.02 

5 1.04± 0.01 
  

 4.4 สมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิท 
นาโนคอมโพสิทได้จากการผสมอิพ็อกซีเรซินกับยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา 

โดยมีการแปรนาโนซิลิกาที่ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 phe เพื่อเปรียบเทีบกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง 

ENR 50 และได้อัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับขึ้นรูปเป็นใบพัดโดรน 

 4.4.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก  
 ความต้านทานต่อแรงกระแทกเป็นการทดสอบแบบ Izod โดยตัวอย่างจะมีรอย

บากที่ถูกสร้างขึ้นอย่างชัดเจนตามมาตรฐาน ASTM D256 ผลที่ได้แสดงดังรูป 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน 
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จากรูปที่ 4.12 พบว่าอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกาที่ 3 phe ให้

ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงที่สุด เนื่องนาโนซิลิกาสามารถเกิดอันตรกิริยากับยาง ENR 50 

ส่งผลให้ยางมีความแข็งแรงมากขึ้นและสารนาโนซิลิกาสามารถเกิดปฏิกิริยากับอิพ็อกซีเรซินได้

และพบว่านาโนซิลิกาที่อัตราส่วน 3 phe มีการกระจายตัวที่ดี จึงส่งผลให้เมื่อได้รับแรงกระแทกตัว

นาโนซิลิกาและยางจะท าหน้าที่ในการเบี่ยงเบนแรงที่มากระท าส่งผลให้มีค่าความเค้นครากดีขึ้น  

ซึ่งมีผลต่อค่าความต้านทานแรงกระแทก แต่เมื่อเพิ่มนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe พบว่านาโนซิลิกาจะ

ไปเกาะกลุ่มกันเกิดเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้เกิดเป็นจุดอ่อนของชิ้นงานเมื่อได้รับแรง

กระแทกท าให้แตกหักได้ง่าย สอดคล้องกับ Brunner et al., (2006) และผลด้วย SEM 

 

 4.4.2 ความต้านทานต่อแรงดึง  
โดยน าชิ้นตัวอย่างนาโนคอมโพสิทของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโน

ซิลิกาในอัตราส่วน 1, 2, 3, 4 และ 5 phe ท าการทดสอบจ านวน 6 ซ้ าต่อหนึ่งสูตรการผสม ซึ่งผลการ

ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.13 

 
รูปท่ี 4.13 ความต้านทานต่อแรงดึงของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 4.13 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง  ENR 50 

และนาโนซิลิกาให้ค่าควาต้านทานต่อแรงดึงสูงขึ้นเมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 เนื่อง
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นาโนซิลิกาเข้าไปเสริมแรงให้กับยางและนาโนซิลิกามีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอในเมทริกซ์

ของอิพ็อกซีเรซินท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวสูง ส่งให้ค่าความต้านทานแรงดึงรับตัวสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่ม

ปริมาณนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe ความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง เพราะเฟสยางมีความ

หนืดเพิ่มขึ้นในส่วนผสมของอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้นาโนซิลิกาเข้าไปขัดขวางการตกผลึกของ      

อิพ็อกซี เรซินและโมเลกุลของยางท าให้ความต้านต่อแรงดึงและความยืดหยุ่นมีค่าลดลง

(Pithaksareetham et al., 2018) สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาดังรูปที่ 4.17 

 

 4.4.3 ความแข็ง 
ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบได้จากการน าตัวอย่างมาท าการกดด้วยหัวเข็มแบบ 

Shore D จากเคร่ืองวัดความแข็ง ซึ่งท าการกดซ้ าสามคร้ังต่อ 1 ตัวอย่าง เพื่อให้เป็นตัวแทนของ     

แต่ละตัวอย่างโดยค่าที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.14 

 

รูปท่ี 4.14 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน  

จากรูปที่ 4.14 พบว่าอิพ็อกซีเรซินที่มีการเติมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกามีค่า

ความแข็งเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของนาโนซิลิกาเมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50

เน่ืองจากนาโนซิลิกาเป็นสารเสริมแรงเมื่อเติมลงในคอมโพสิทส่งผลให้พื้นผิวมีความหนาแน่นเพิ่ม

สูงขึ้นซึ่งมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน  
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 4.4.4 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ความต้านทานต่อการฉีกขาด เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาความแข็งแรงของวัสดุ 

จากการเตรียมชิ้นงานทดสอบจากคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกาที่

อัตราส่วน 1-5 phe ตามมาตรฐาน ASTM 264 ดังรูปที่ 4.15 

 
 
รูปท่ี 4.15 ความต้านทานการฉีกขาดของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน 

  จากรูปที่ 4.15 พบว่าความต้านทานการฉีกขาดของอิพ็อกเรซินผสมยาง ENR 

50 และนาโนซิลิกามีแนวโน้มคล้ายคลึงกับสมบัติด้านความต้านทานต่อแรงดึง คือเมื่อมีการ

เติมนาโนซิลิกาในคอมโพสิทนาโนซิลิกาจะท าหน้าที่เป็นส่วนเพิ่มความเหนียวและความ

แข็งแกร่งให้กับอิพ็อกซีเรซินและยาง  ENR 50 จึงส่งผลให้สมบัติดีขึ้น แต่เมื่อมีปริมาณมากกว่า 

3 phe ส่งผลให้สมบัติตกลงลดลง มีความเป็นไปได้ว่านาโนซิลิกาเข้าไปขัดขวางการตกผลึกของ

ยาง ENR 50 และนาโนซิลิกามีการแกะกลุ่มกันส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของยาง ENR 50 

และอิพ็อกซีเรซินลดลงจึงท าให้สมบัติตก  
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  จากตารางที่ 4.9 พบว่าเมื่อมีการแปรปริมาณของนาโนซิลิกาในช่วง 1-3 phe ผสม

กับอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 มีแนวโน้มให้สมบัติเชิงกลสูงขึ้น ไม่ว่าจะเป็นสมบัติด้านความ

แข็ง ความต้านทานต่องแรงดึง ความต้านทานต่อการกระแทก แต่สมบัติด้านความต้านทานการฉีก

ขาดมีแนวโน้มลดล ทั้งนี้สมบัติที่ให้ความสนใจมากที่สุดต่อการปรับปรุงอิพ็อกซีเรซิน คือความ

ต้านทานต่อแรงกระแทก เนื่องเป็นสมบัติที่ทางใบพัดต้องการและพบว่านาโนคอมโพสิทที่ 3 phe 

จะให้ค่าสูงถึง 45 % เมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 

 

ตารางท่ี 4.9 สมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิท 

a, b, c, d, e, f Different superscripts indicate statistically significant differences at 95% confidence by 

Duncan’s method. Mean ± SD: mean and standard deviation based on triplicate samples 

 

   

 
 

 
 
 

 

 

Nanosilica 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Tear Strength  
(N/mm) 

Hardness 
(Shore D) 

Impact Strength 
(kJ/m2) 

0    33.41 ± 0.3c 215.90 ± 0.89a 78.50 ± 0.54b 13.45 ± 0.88b 

1 39.43 ± 0.47a 225.00 ± 1.68b 78.60 ± 0.03b 13.02 ± 0.82e 

2 38.85 ± 0.14b 230.33 ± 1.57c 79.80 ± 0.83a 15.16 ± 0.45d 

3 33.50 ± 0.94c 216.67 ± 1.86a 80.10 ± 0.71a 20.58 ± 1.03a 

4 28.43 ± 0.92d 204.15 ± 1.8de 82.00 ± 0.53a 13.25 ± 1.18c 

5 27.57 ± 0.92e 179.85 ± 0.80f 82.40 ± 0.49a 9.50 ± 1.06e 
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4.5 สมบัติทางความร้อนของนาโนคอมโพสิท 

สมบัติทางความร้อนของคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน ผลที่ได้

แสดงดังรูปที่ 4.16 โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 30-900 oC 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 (a) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่หายไปของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณ 

นาโนซิลิกาต่างกันเทียบกับอุณหภูมิ (b) กราฟขยายอุณหภูมิการเสื่อมสลายช่วงแรกของ

นาโนคอมโพสิท 

 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่มีการ

ปริมาณนาโนซิลิกาที่ต่างกัน พบว่านาโนคอมโพสิทเกิดการสลายตัวแบบ 3 ขั้น จากกราฟจะเห็นได้

ว่าการสลายตัวในช่วงเร่ิมต้นที่อุณหภูมิประมาณ 100 oC จะเป็นการสลายตัวของน้ าที่หลงเหลืออยู่ 

นอกจากนี้ยังพบพฤติกรรมการสลายตัวที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนที่ประมาณ 370 oC โดย

การสลายตัวข้างต้นนี้เป็นการสลายตัวของอิพ็อกซีเรซิน เนื่องจากอิพ็อกซีเรซินมีอุณหภูมิการเสื่อม

อยู่ที่ประมาณ 330-380 oC (Grassie et al., 1985) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตที่อุณหภูมิที่ 80 % ของ

การสลายตัว พบว่าการแปรปริมาณสารตัวเติมท าให้คอมโพสิทมีความต้านทานต่อความร้อน

เพิ่มขึ้น และที่ปริมาณนาโนซิลิกา 3 phe จะแสดงค่าความเสถียรต่อความร้อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับที่ปริมาณอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.16 (b) ส าหรับการสลายตัวหลังการเปลี่ยนเป็นสภาวะ O2 แสดงการ

สลายตัวทางความร้อนของนาโนซิลิกา  

(a) (b) 
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4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิท 

 ลักษณะสัณฐานวิทยาใช้เพื่อยืนยันสมบัติเชิงกลที่เพิ่มขึ้นของอิพ็อกซีเรซินที่ผสม
ยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคยางและการกระจายตัว
ของยาง ENR 50 และนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน แสดงในดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.17 สัณฐานวิทยาของ (a) อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50, (b) อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50

และนาโนซิลิกา 3 phe (c) อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และนาโนซิลิกา 5 phe 

a 

b 

c 
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จากรูปที่ 4.17 แสดงลักษณะพื้นผิวของอิพ็อกซีเรซิน 3 phe ของยาง ENR 50 

สามารถสังเกตเห็นลักษณะของรอยแตก บนพื้นผิวของอิพ็อกซีเรซินที่เติมยางและสังเกตเห็น

อนุภาคของยาง ENR 50 มีลักษณะเป็นก้อนกลมแทรกตัวอยู่ในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน เมื่อเทียบ

กับคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe พบว่าพื้นผิวมีลักษณะของ

รอยแตกที่ลดลงและมีอนุภาคของยาง ENR 50 และนาโนซิลิกากระจายตัวบนเมทริกซ์อิพ็อกซีเรซิน 

แต่เมื่อเพิ่มนาโนซิลิกา พบว่าจะมีพื้นผิวที่เป็นกลุ่มก้อนขรุขระและมีการกระจายตัวของอนุภาคยาง

ที่ใหญ่ขึ้นในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน เมื่อเทียบกับอัตราส่วนของนาโนซิลิกา 3 phe ซึ่งเป็นผล    

มาจากนาโนซิลิกาเกิดการรวมตัวกันเป็นผลให้สมบัติเชิงกลเช่น ความต้านทานการฉีกและความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงเมื่อปริมาณนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe สอดคล้องกับผลการ

กระจายตัวของนาโนซิลิกา ในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซินด้วย SEM-EDX ที่ก าลังขยาย 100 

ไมโครเมตรซึ่งจะแสดงเป็นธาตุของซิลิกอน ดังรูปที่ 4.18 

 
รูปท่ี 4.18 SEM-EDX แสดงถึงธาตขุองนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน  

(a) นาโนซิลิกา 3 phe (b) นาโนซิลิกา 5 phe 
 

จากการศึกษาแปรปริมาณของนาโนซิลิกาในอัตราส่วนต่างๆ  พบว่าซิลิกาที่

อัตราส่วน 3 phe จะให้สมบัติด้านการกระแทกสูงที่สุดอยู่ที่ 21.78 kJ/m2 โดยเป็นสมบัติหลักที่

ต้องการปรับปรุงในตัวของใบพัด UAV และเมื่อเทียบกับผลสมบัติความต้านทานแรงกระแทกของ    

ENR 50 ผสมอิพ็อกซีเรซินจะอยู่ที่ 17.54 kJ/m2 นอกจากนี้พบว่าการเติมนาโนซิลิกาแสดงค่าความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกสูงกว่าในกรณีไม่เติมนาโนซิลิกา ดังนั้นจึงน าอัตราส่วนที่ให้สมบัติความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกสูงที่สุด คือนาโนซิลิกา 3 phe ท าการศึกษาในส่วนของการขึ้นรูปเป็น

ใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

a b 
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Part IV: ศึกษาการขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

4.1 ขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับและแปรปริมาณชั้นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับนั้นจะใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์

โลหะแบบ Infusion ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งมีการใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งได้ท าการศึกษาจ านวนชั้น

ของคาร์บอนไฟเบอร์ที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั้นด้วยแบบพิมพ์โลหะและใช้อิพ็อกซีเรซินที่ได้ศึกษาเป็น

ตัวเชื่อมประสาน  

4.1.1 ขัดแบบพิมพ์เหล็กให้สะอาด ใช้แว็คเพื่อป้องกันการติดระหว่างชั้นผ้าคาร์บอนกับ
แบบพิมพ์ ดังรูป (a) 

4.1.2 ตัดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ให้ได้ขนาดเท่ากับแบบพิมพ์ของใบพัด แล้วน าแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ที่ตัดวางซ้อนทับกันในแบบพิมพ์ตามจ านวนชั้นที่ต้องการ ดังรูป (b) 

4.1.3 เปิดเคร่ืองแวคคั่มปั๊มเพื่อดูดอิพ็อกซีเรซินเข้าไปในแบบพิมพ์ ทิ้งไว้ 10-15 นาที แล้ว

ปิดเคร่ืองแวคคั่มปั๊ม ดังรูป (c) 

4.1.4 ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการแข็งตัว ดังรูป (d) 

 

 
รูปท่ี 4.19 การขึ้นรูปใบพัดคอมโพสิทแบบ Infusion จากแบบเบ้าพิมพ์เหล็ก 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการขึ้นรูปใบพัดด้วยแบบพิมพ์โลหะ 

 การขึ้นรูปด้วยวิธีการ Infusion โดยใช้แบบพิมพ์โลหะมักมีปัจจัยหลายอย่างที่

ส่งผลต่อชิ้นงานที่ได้ขณะท าการขึ้นรูปซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหาขณะขึ้นรูปใบพัด 
 

ปัญหา สาเหตุ แนวทางการแก้ไข 
1. การตัดแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ 

1. แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะ

หลุดร่อนเมื่อท าการตัด 

1. ท าการตัดโดยใช้คัตเตอร์กรีด 

2.ในขั้นตอนลองแวคคั่มสามารถตัด

แต่งชั้นผ้าให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ 

2. แบบพิมพ์ไม่อยู่ใน

รูปสูญญากาศ 

1.โอริงเสื่อมสภาพ 

2. ปิดแบบพิมพ์ไม่สนิท 

1. ตรวจสอบโอริง ถ้าเสียหายให้

เปลี่ยนทันที 

2. ใช้ดินน้ ามันหรือเทปกาวอุดรอย

ร่ัวของแบบพิมพ์ 

3. เกิดฟองอากาศ 1. ความเร็วในการกวนผสม 

อิพ็อกซีเรซิน/Hardener และ 

ระบบในการแวคคั่ม 

1.ใช้ความเร็วในการกวนให้น้อยลง 

2. หลังจากแวคคั่มเปิดเคร่ืองตั้งไว้ 

เพื่อให้ดูดฟองอากาศให้มากขึ้น 

4. แบบแบบพิมพ์ 1. แบบแบบพิมพ์มีผลต่อการ

ไหลของอิพ็อกซีเรซินและ

ชิ้นงานที่ได้ 

1. ควรออกแบบแบบพิมพ์ให้เรซิน

ไหลได้ทั่วถึง 

2. สามารถเกาะชิ้นงานออกได้ง่าย 

 

 จากตารางที่ 4.10 เมื่อท าการแก้ไขปัญหาตามแนวทางที่ได้กล่าวมาพบว่าชิ้นงานที่

ได้จากการขึ้นรูปจากแบบพิมพ์โลหะด้วยกระบวนการ Infusion มีลักษณะที่สมบูรณ์มากขึ้นจึงได้

น าวิธีดังกล่าวมาขึ้นรูป โดยแปรปริมาณชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพื่อให้เหมาะกับการขึ้นรูป

ด้วยแบบพิมพ์ที่ได้ท าการออกแบบ ดังรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ใบพัดอากาศยานไร้คนขับที่มีการแปรปริมาณจ านวนชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  

(a) 1 ชั้น (b) 2 ชั้น (c) 3 ชั้น (d) 4 ชั้นและ (e) 5 ชั้น 
               หมายเหตุ  Epoxy resin : Hardener : ENR 50 : Nanosilica (100:35:3:3) 
 

จากรูปที่ 4.20 พบว่าใบพัดที่ขึ้นรูปด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จ านวน 1-4 ชั้น

สามารถขึ้นรูปได้ด้วยแบบพิมพ์โลหะที่ได้ท าการออกแบบในกระบวนการ Infusion แต่หลังจาก

เพิ่มปริมาณจ านวนชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟมากกว่าจ านวน 4 ชั้น ส่งผลอิพ็อกซีเรซินไหลเข้าแบบ

พิมพ์ได้ยากขึ้นเพราะความหนาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้ไม่สมบูรณ์ เนื่องอิพ็อกเรซินไหลได้

ไม่ทั่วถึง จึงสรุปได้ว่าวิธีการขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับด้วยวิธีการ Infusion โดยใช้แบบพิมพ์

สามารถใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ได้เพียง 1-4 ชั้นเท่านั้น  นอกจากนี้จ านวนชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟ

เบอร์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อน้ าหนักของใบพัดและสบัติของเชิงกลของชิ้นงาน ดังนั้นจึงเลือกจ านวนชั้น

4 ชั้นที่มากที่สุดมากมาขึ้นรูปโดยแปรปริมาณของนาโนซิลิกา เพราะมีความหนาใกล้เคียงกับ

ชิ้นงานที่ต้องการ 

 

d c b a e 
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4.3 ขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับโดนแปรปริมาณของนาโนซิลิกา 

จากการศึกษาจ านวนชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จึงท าการเลือกแผ่นคาร์บอนไฟ

จ านวน 4 ชั้น มาขึ้นรูป โดยมีการแปรปริมาณนาโนซิลิกาเพื่อและดูลักษณะทางกายภาพของใบพัด

ที่ได้ท าการผลิตเทียบกับลักษณะทางกายภาพของใบพัดที่ไม่มีการปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน 

แสดงดังรูป 4.21 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ลักษณะของใบพัด UAV เมื่อแปรปริมาณนาโนซิลิกา  
  
 

 

(a) ใบพัด UAV   

(e) ใบพัด UAV ผสมนาโนซิลิกา 4 phe  

(d) ใบพัด UAV ผสมนาโนซิลิกา 3 phe  

(b) ใบพัด UAV ผสมนาโนซิลิกา 1 phe  

(c) ใบพัด UAV ผสมนาโนซิลิกา 2 phe  
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จากรูปที่ 4.21 พบว่าการเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกาลงไปในคอมโพสิท จะส่งผลต่อ

การขึ้นรูปของใบพัดและลักษณะสีของชิ้นงานที่ได้กล่าวคือ ที่อัตราส่วนของนาโนซิลิกา 1-3 phe 

สามารถขึ้นรูปใบที่มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับใบพัดที่ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน แต่หลังจากมีการ

เพิ่มปริมาณของนาโนซิลิกาส่งให้มีความหนืดเพิ่มในกระบวนการขึ้นรูปส่งผลต่ออัตราการไหลของ 

อิพ็อกซีเรซินช้าลงขณะท าการ Vacuum  ท าให้ชิ้นงานไม่สามารถขึ้นรูปได้ เต็มแบบพิมพ์

และพบว่าที่นาโนซิลิกา 4  phe ชิ้นงานจะมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างคือ มีลักษณะสีขาว

ขุ่นเกิดขึ้นในชิ้นงาน จึงสรุปว่าปริมาณของนาโนซิลิกาที่เติมลงไปในคอมโพสิทใบพัดได้ที่ 3 phe 

เป็นอัตราส่วนที่มากที่สุดส าหรับขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับด้วยแบบพิมพ์โลหะเพราะไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงของสี จากข้อสรุปดังกล่าวจึงน านาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์

ไปศึกษาสมบัติเชิงกลดังหัวข้อที่ 4.4 ต่อไป 

 

4.4 สมบัติคาร์บอนไฟเบอร์เคลือบนาโนคอมโพสิท 
 คาร์บอนไฟเบอร์เคลือบด้วยนาโนคอมโพสิทเป็นการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ ด้วย
กระบวนการ Infusion ซึ่งมีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เคลือบด้วยอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และท า
การแปรปริมาณของนาโนซิลิกา 1-5 phe จากนั้นตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานที่ต้องการจะทดสอบ
ด้วยเคร่ือง CNC 
 

4.4.1 ค่าความแข็ง 
ความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2583 ใช้วัดความแข็งของอิพ็อกซีเรซินที่มีการ

เสริมแรงด้วยวัสดุเสริมแรง เช่น เส้นใยแก้ว คาร์บอนไฟเบอร์ เป็นต้น ดังนั้นเมื่อค่าความแข็งที่ได้มี

มากกว่าหรือเท่ากับ 90 % ของค่าความแข็งที่ผิวผิว ดังนั้นจึงท าการกดซ้ าอย่างน้อย 3 คร้ังต่อ                          

1 ตัวอย่าง ซึ่งมีหน่วยในการวัดเป็นบาร์คอล ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์  
 

รูปที่ 4.22 จากการปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินโดยแปรปริมาณนาโนซิลิกา

เคลือบคอมโพสิทแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ พบว่าค่าความแข็งของชิ้นงานมีแนวโน้มสูงขึ้นตาม

ปริมาณของนาโนซิลิกา ซึ่งค่าที่ได้สูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้ผสมนาโนซิลิกา โดยค่าที่ได้อยู่ในช่วง 94-

96 บาร์คอล ทั้งนี้ค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการเติมนาโนซิลิกาซึ่งเป็นสารเสริมแรงที่เป็น

ของแข็งลงในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซินท าให้อิพ็อกซีเรซินมีความแข็งเพิ่มขึ้นและเมื่อขึ้นรูปกับ

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีความแข็งเพิ่มขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้ค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้นมี

ผลให้ใบพัดมีการเสียรูปทรงได้ยากยิ่งขึ้น 
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4.4.2 ค่าความต้านแรงดัดโค้ง 

การทดสอบความต้านแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดยใช้หน่วยเป็น MPa 

ซึ่งแสดงผลดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.23 ความต้านแรงดัดโค้งของนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

จากรูปที่ 4.23 พบว่าค่าความต้านแรงดัดโค้งของคอมโพสิทแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์

ที่มีการแปรปริมาณของนาโนซิลิกา ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับคอมโพสิทแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ไม่เติม

นาโนซิลิกา อาจเป็นไปได้ว่าที่อัตราส่วน 1-2 phe ของนาโนซิลิกาไม่เพียงพอต่อการเสริมสมบัติ

ดังกล่าว แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของนาโนซิลิกาเป็น 3 phe จะให้ค่าต้านแรงดัดโค้งที่สูงกว่า

คอมโพสิทที่ไม่เติมนาโนซิลิกา เน่ืองจากการกระจายตัวที่ดีของตัวนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ได้ดีจึงท า

ให้มีความเหนียวเพิ่มขึ้น แม้ความต้านแรงดัดโค้งจะลดลงเมื่อเติมปริมาณนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe 

ซึ่งอธิบายถึง ความสามารถในการต้านแรงดัดลดลงเนื่องจากการกระจายตัว ไม่สม่ าเสมอของ

อนุภาคนาโนซิลิกาเมื่อใช้ปริมาณมากจน เกิดการเกาะตัวของอนุภาค สามารถดูผลได้จาก SEM ดัง

รูปที่ 4.18 
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4.4.3 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิทคาร์บอนไฟเบอร์  

การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 โดยใช้หน่วย

เป็น kJ/m2 ซึ่งแสดงผลดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.24 ความต้านทานแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

จากรูปที่ 4.24 พบว่าค่าความต้านทานแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทเคลือบ
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นและสูงที่สุดเมื่อเติมนาโนซิลิกา 3 phe กระแทกได้สูงขึ้น 
เนื่องด้วยอนุภาคของยางมีส่วนดูดซับกระจายพลังงานและตัวนาโนซิลิกามีส่วนช่วยเพิ่มความ
เหนียวให้แก่เมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้ค่าความเค้นครากดีขึ้น ส าหรับชิ้นตัวอย่างที่มีเส้น
ใยคาร์บอนไฟเบอร์ เมื่อเทียบกับชั้นที่มีแต่อิพ็อกซีเรซิน แต่เมื่อเพิ่มนาโนซิลิกาที่มากกว่า 3 phe ค่า
ความต้านทานแรงกระแทกลดลง เนื่องจากนาโนซิลิกามีการรวมตัวกันท าให้กระจายตัวได้ไม่ดี
ในอิพ็อกซีเรซิน ดังหัวข้อที่ 4.10 ส่งผลให้เมื่อน าไปเคลือบบนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เกิดการยึด
ติดกันไดไ้ม่ดีท าให้ค่าที่ได้ลดลง 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

5.1 ปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR 50) ที่อัตราส่วน 3 phe สามารถปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลของอิพ็อกซีเรซินได้ดีที่สุด โดยเฉพาะค่าความต้านทานแรงกระแทกที่สูงกว่าอิพ็อกซีเรซินที่

ไม่ได้ปรับปรุงถึง 38.48 % 

5.2 เมื่อศึกษาปริมาณนาโนซิลิกาในคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยาง  ENR 50 พบว่านา

โนซิลิกาที่อัตราส่วน 3 phe มีสมบัติด้านความต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าเมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเร

ซินผสมยาง ENR 50 ถึง 45.27 % ซึ่งเป็นสมบัติที่ใบพัดต้องการปรับปรุงจึงท าการเลือกอัตราส่วน

ดังกล่าวมาศึกษาการขึ้นรูปใบพัด  

5.3 การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ พบว่าสูตรที่ได้ปรับปรุงสามารถน ามาขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานใบพัดอากาศยานไร้คนขับได้ ซึ่งจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยแบบ

พิมพ์โลหะที่ 1-4 ชั้นเท่านั้น เมื่อใช้จ านวนเกิน 4 ชั้น พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปเป็นใบพัดที่สมบูรณ์ได้ 

5.4 สมบัติของวัสดุที่ใช้ขึ้นใบพัด พบว่าอิพ็อกซีเรซินที่ได้รับการปรับปรุงโดยใช้ยาง ENR 50

และนาโนซิลิกา 3 phe เมื่อน ามาขึ้นรูปร่วมกับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะให้สมบัติความต้านทานแรง

กระแทกเพิ่มขึ้น 31 % เมื่อเทียบกับค่าความต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน  

 

6 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัย 
6.1 ควรศึกษาการใช้งานใบพัดสภาวะต่างๆ เช่น การน าใบพัดไปทดสอบการบิน เป็นต้น 
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Improving the Impact Strength of Epoxy Resin for UAV Propeller Applications with 

Epoxidized Natural Rubber 
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Surat Thani Campus, Surat Thani 84000 
*E-mail: sunisa.su@psu.ac.th, sun.isa.su@hotmail.com 

Abstract 
Composites were made from epoxy resin and epoxidized natural rubber (ENR). 

The aim of this research was to improve the impact properties of propellers in unmanned aircraft 
by mixing epoxidized natural rubber with epoxy resin. The ENR was prepared via in situ 
epoxidation reaction to contain 50 mol % epoxide groups (ENR 50). The fraction of ENR in the 
blends was from 0 to 10 parts per hundred (phr) relative to the epoxy resin. The results show that 
the impact strength of epoxy resin can be improved by blending in ENR 50. The optimal ENR 
content of the composite was 3 phr. Also the tensile strength, Young’s modulus and hardness 
decreased with the amount of ENR. The impact strength was improved to 18±0.9 kJ/m2 with 3 
phr of ENR, which is the decisive property for propeller applications. The mechanical properties 
were assessed relative to morphology from scanning electron microscope (SEM) micrographs. It 
was confirmed that crazing and microcrack formations in the matrix were the main factors 
affecting fracture toughness. Epoxy resin blends with ENR 50 were tested in propeller blades. 
The appropriate ENR content of UAV propellers molded with carbon fiber was tested. It was 
found that the impact strength of this composite can improve the propeller impact strength in 
UAV applications. 

Keywords – UAV Propeller blade, composite, ENR 50, Impact Strength 
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1. Introduction 
When the UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are in flight operation, debris can impact the fast-
moving propeller blades and disable the UAV. Therefore, improving ductility of the blade to 
obtain better impact resistance is desired. An UAV has several components, and the blades are a 
vulnerable key component usually made from composites, typically with epoxy resins. They may 
crack particularly during landing impact. The materials used in the composite are carbon fiber, 
epoxy resins and hardener [1-2]. Nowadays, epoxy resins are used extensively because of their 
excellent properties such as high modulus, low creep, and reasonable elevated temperature 
performance [3-4]. Materials that have been added to epoxy solids to improve toughness include 
hard particulate materials, such as inorganic glass particles [5-7], as well as elastomers and 
thermoplastics [8-10], such as polybutadiene and butadiene acrylonitrile rubbers [11].  

Hypothesizing that the best combination would be liquid rubber [12] with epoxy resin, studied the 
mechanical properties of blends of diglycidyl ether of bisphenol-A based epoxy resin and 
hydroxyl terminated, internally epoxidized polybutadiene rubber. Epoxidized rubber was used in 
order to achieve better bonding between the rubber particles and the epoxy matrix phase. When 
blends of ENR and maleate nitrile rubber were studied, they had better compatibility with the 
resin and improved the toughness and impact resistance of the cured resin substantially. 
Chuayjuljit was studied the effects of ENRs on mechanical and thermal properties across varied 
rubber contents in the blends [13]. Epoxy resins have been widely used as coatings and matrices 
in carbon fiber reinforced composites for UAV propeller applications, and also in a wide range of 
other applications. When cured with hardeners epoxy resins become highly crosslinked, leading 
to some desirable properties such as high glass transition temperature, high modulus, and 
undesirable brittleness with low resistance to crack initiation and propagation [14-15]. To 
improve the fracture toughness of epoxies, adding a rubber phase to commercially available 
acrylonitrile butadiene copolymers with various functional terminal groups has been well 
documented [11]. It was found that high molecular weight hyper-branched polymers were 
effective in improving fracture toughness. ENR rubber particles with a soft material, such as 
polysiloxane, have been well studied for improving the fracture toughness of brittle epoxies [16]. 
Fiber reinforced composites are used in twin blade propellers because of their high strength, in 
low temperature applications. This current work is mainly focused on using ENR in a composite 
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blade propeller to reduce the risks of tear and breakdown, to improve the 

performance of blades, and to reduce their deflection. 
 Natural rubber (NR) from hevea brasiliensis trees, composed primarily of cis-
1,4-polyisoprene, is an important renewable resource in Thailand, with excellent physical 
properties. Natural rubber composites have excellent property profiles, combining high stiffness, 
strength and toughness. NR has been studies to reinforce epoxy resins and other polymers [12, 
17]. 
 The objective of this research is to improve the critical mechanical properties of 
epoxy resin composites for use in unmanned aircraft by mixing in epoxidized natural rubber. In 
an epoxy resin blend the ENR can improve the impact strength essential to UAV propeller 
applications. 

2. Materials and Methods 
2.1 Materials 
- Epoxy resin  
 The resin used was a Bisphenol-type epoxy resin (Epicholrohydrin–bisphenol A: 
Epotec YD 535 LV, number average molecular weight < 700) purchased from Aditya Birla 
Chemical Industry Co., Ltd., in Thailand. 
- Hardener   
 The curing agent polyamide resin (TH 7255) was supplied by Siam Chemical 
Industry Co., Ltd. in Thailand.  
- Rubber 
 The epoxidized natural rubber was synthesized from natural rubber latex 
obtained from Muang Mai Guthrie Co. Ltd., in Thailand. The ENR was prepared via in situ 
epoxidation reaction to contain 50 mol % epoxide groups (ENR 50). ENR 50 can confirm with 
the 1H-NMR tool. ENR 50 latex is commonly used in this research due to its relatively good 
properties. 
- Composite preparation 
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 The composites were prepared from epoxy resin with ENR 50 contents of 0, 3, 
5, 7, and 10 phr (parts per hundred parts of epoxy resin by weight). Polyamide resin (TH 7255) 
was used as the curing agent.  
The compositions of the experimental blends are shown in Table 1. 

 
Table 1 Compositions of the experimental of epoxy resin with ENR 50 blends.  

Epoxy resin (g) ENR 50 (g) Curing agent (g) 
100 0 35 
100 3 35 
100 5 35 
100 7 35 
100 10 35 

 
 The component mixture was stirred at 50 rpm under room temperature (30 oC) 
for 10 minutes to mix the epoxy resin with ENR 50. The substance that causes coagulation 
(Polyamide resin hardener; TH 7255) was added while continuously stirring for 5 minutes at the 
same stirrer speed. Specimens were prepared by casting the mixture in rubber molds, and formed 
into dough-moulding compounds (DMC) for application. The UAV propeller composites were 
prepared from epoxy resin blend with ENR 50 contents of 0, 3, and 7 phr. The carbon fiber was 
cutting into the contour (50×50 cm) 13 samples, and the UAV propeller procedure using the 
infusion resin transfer moulding technique. The TH 7255 curing agent polyamide resin was used. 
However, the UAV propeller specimens were preparation following the ASTM D256 and ASTM 
D760. 
2.2 Composite properties  
 The composite properties tested were tensile strength according to ASTM D638, 
tear resistance according to ASTM D264, impact strength according to ASTM D256, Flexural test 
according to ASTM D790 and hardness (shore D) according to ASTM D2240, across the 
composite samples 
2.2.1. Impact strength 
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 The Izod impact strength of the cured un-notched epoxy resin and ENR 50 was 
measured at room temperature according to ASTM D256. The specimen dimensions were 63.5 
mm x 12.7 mm x 3.0 mm3. The impact strength is reported in kJ/m2.  
2.2.2 Tensile properties 
Tensile properties of the cured test specimens were determined according to ASTM D638 using 
Lloyd LR10K Universal Testing Machine equipped with 10 kN load cell with the test speed of 50 
mm/min. Type I specimen size was used and the gauge length was set at 50 mm.  
2.2.3 Morphology 
 Samples for scanning electron microscopy (SEM) were coated with thin 
gold/palladium layer and examined in a SEM (Cambridge Stereoscan 200). The SEM inspection 
was focused to the vicinity of a razor notch, which reflects the uniform failure mode.  
 
2.3 Statistical Analyses 
 The data were subjected to analysis of variance. The Different superscripts in a 
column indicate statistically significant differences at 95% confidence by Duncan’s method. 
Mean±SD: mean and standard deviation based on triplicate samples. 
 

3. Results and Discussion 
 The content of epoxide groups in NR after in situ epoxidation was estimated by 
Fourier transform infrared spectroscopy, verifying the 50 mol% content. The product is here 
labeled ENR 50 according to its content of epoxide groups, and was blended with epoxy resin at 
various ratios. The blends were successfully cured in silicone casting molds. The cured specimens 
appeared brownish silvery-yellow in color. 
 
Part 1: Optimizing ENR 50 content in epoxy resin blend  
 The key mechanical properties at various ENR 50 contents in the epoxy resin 

were determined: impact strength, hardness, tensile strength, elongation at break and tear strength. 

These are shown in Table 2 and in Figures 1. 
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Table 2: The mechanical properties of the ENR 50 content in epoxy resin composites.  
ENR 50 
(g) 

Tensile strength 
(MPa) 

Hardness 
(ShoreD) 

Tear strength 
(N/mm) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

0 25.78±1.46c 82.50±0.50 a 187.89±1.09 c 11.20±0.48d 
3 36.41±1.65a 78.60±0.54 b 243.90±0.89 a 18.51±0.88a 
5 26.88±1.69b 77.70±0.67 b 196.10±1.21 b 16.38±0.49b 
7 27.12±1.10b 77.60±0.65 b 144.13±0.66 c 12.64±0.65c 

10 23.70±1.12d 75.20±0.57 c 140.11±1.28 d 10.95±0.88d 
a,b,c,d,e Different superscripts in a column indicate statistically significant differences at 95% confidence by 
Duncan’s method. Mean±SD: mean and standard deviation based on triplicate samples. 

 From Table 2, the ENR 50 content in the blend had significant effects. The 
amount of ENR 50 in the blend was 0, 3, 5, 7, or 10 parts per hundred parts of epoxy resin (phr). 
It was found that the impact strength of epoxy resin could be improved by blending in ENR 50, 
and was maximal at 3 phr ENR 50 content. Tensile strength and hardness decreased steadily with 
the amount of rubber, and also tear strength decreased with ENR 50 contents exceeding 3 phr. In 
addition, hardness of the blends was mostly below those of the epoxy resin. When the ENR 50 
content was from 3 to 10 phr, the impact strength decreased which corresponds to the value 
tensile strength in Table 2. This is due to the increased rubber content resulting in large 
aggregation, the reduction of the contact surface area between the ENR and the epoxy resin (EP) 
was reduced, resulting in a decrease in the bond strength between the phases. The downward 
trend follows. Moreover when the amount of rubber increased bubbles observed in the specimens 
during curing, as water was not completely removed from the latex. This improves the adhesion 
of ENR 50 with the polar component of epoxy. However, at 3 phr of ENR 50, the amount of 
epoxide groups was not enough to improve interfacial compatibility, while the rigid 
characteristics of these epoxide groups increased brittleness of the structure. As the amount of 
epoxide increased, impact strength decreased. In addition to rigid characteristics of epoxide 
groups that increased brittleness, longer reaction times may also have shortened the rubber 
molecular chains and also hardness of the epoxy is reduced. It is seen that the elongation at break 
and tear strength of epoxy resin /ENR 50 blends were similar to or better than those of epoxy 
resin (Table 2). As the amount of rubber in the blends increased, the tear strength decreased. In 
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terms of the mechanical properties, the epoxy resin with 3 phr ENR 50 was in general the superior 
case, so this dosing was used in experiments that followed. 
 The tear resistance as a measure of tear properties is shown in Table 2. The 
pattern with ENR content is very similar to that seen in tensile strength. The tear resistance was 
increased then decreased with ENR 50 loading. Nevertheless, in Figure 3 it is also appreciated 
that 3 phr of ENR 50 loading improved the tear resistance from the epoxy resin baseline. In this 
indicates compatibility of the rubber with epoxy resin for this case. Through, higher ENR 50 
additions exceeding 3 phr, the tear resistance decreased because of larger rubber domains. Then 
the rubber domain is too weak at epoxide rubber contents that are excessive (>5, 7, and 10 phr).  
The impact strength 
 Figure 2 shows the impact strength with the optimal ENR 50 content in the 
epoxy resin blend. The ENR 50 in epoxy resin could improve the impact strength markedly. The 
globular rubber nodules contributed to this toughening effect. However, the amount of ENR 50 at 
3 phr in epoxy resin which the impact strength and tensile strength were increasing. This is due to 
the small particle size (Figure 2). The contact surface area between the ENR 50 at 3 phr and the 
EP increases and the adhesion between the rubber phase in EP the matrix is higher. 
 

 

Figure 1. The impact strength at various ENR 50 contents in epoxy resin.  
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 The morphology of epoxy resin with ENR 50 (0, 3, or 7 phr) was observed from 
SEM images (Figure 2). 
 

 
Part 2: Properties and forming the UAV propeller blades 
 The key mechanical properties for UAV propeller blades were determined: 
impact strength, hardness, and tear strength. These are shown in Table 3 and in Figure 3. 

From Table 3, when carbon fibers are used to fill epoxy resin the stiffness is not 
significantly affected. Since rubber is highly flexible in the composite propellers, it improves both 
impact and flexural strengths from the original.  

Table 3: The mechanical properties of composite for UAV propellers.  

ENR 50 (g) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
Flexural strength (%) 

Hardness 
(barcol) 

0 136.17±3.22b 572.83±4.93b 94.53±0.57 a 
3 142.28±2.47a 586.03±4.04a 94.00±1.10 a 
7 140.70±4.10a 577.31±5.42b 92.00±2.00 b 

a,b Different superscripts within a column indicate statistically significant differences at 95% 
confidence by Duncan’s method. Mean±SD: mean and standard deviation based on triplicate 
samples. 
 
Application to UAV propeller blades 
 The composites from epoxy resin with ENR 50 had improved impact strength, 
required in UAV propeller blade applications. The blends were successfully cured in silicone 
casting molds. The cured specimens appeared brownish yellow in color, as shown in Figure 5. 
Blended resin specimens had more cloudy appearance than the baseline epoxy resin. The baseline 
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UAV propeller blades are carbon fiber filled in epoxy resin, and the addition of 3 phr ENR 50 in 
the composite was established. The impact strength was improved, up from 136.17±3.22, 
142.28±2.47, and 140.70±4.10 kJ /m2 respectively, by the added ENR 50. It was found that, the 
impact strength of this composite can improve the propeller impact strength in UAV applications. 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Top view of UAV blades prepared from the experimental composites:   

(a) pure epoxy resin; (b) Epoxy resin with 3 phr ENR 50; (c) Epoxy resin with 7 phr ENR 50 

 

4. Conclusion 
ENR 50 at 0, 3, 5, 7, or 10 phr was mixed into epoxy resin in the presence of an 

amine curing agent, and the mechanical and physical properties as well as the fracture surface 
morphologies were investigated. It was found that the impact strength was enhanced by 3 phr 
ENR 50 content; it was improved to 18±0.9 kJ/m2, this is due to the compatibility between the 
rubber particles with the epoxy matrix and small particle size from Figure 2, the contact surface 
area between the ENR 50 at 3 phr and the epoxy resin was increases. The addition of rubber 
particles to the epoxy might act as an impact modifier to absorb the impact loading and cause the 
effective stress concentration behavior, which is the key property desired in propeller 
applications. Tensile strength and hardness decreased steadily with the rubber content. The 
baseline UAV propeller blades are carbon fiber filled epoxy resin, and the addition of 3 phr ENR 
50 in the composite was tested. The impact strength was improved, up from 136.17±3.22, 
142.28±2.47, and 140.70±4.10 kJ/m2 respectively, by the added ENR 50.  

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Abstract: Thailand is among the globally significant producers of natural rubber, with about 35% 
in 2558 share of the global production. Modified natural rubbers contain 50 mol % epoxide 
groups (ENR 50) The ENR 50 rubber blocks were dissolved in tetrahydrofuran (THF) solvent to 
4% concentration while stirring for 48 hours at 30oC by way of LENR 50. The blend was 
compared to the baseline epoxy resin mixed with LENR 50 solution in testing for wind turbine 
propeller blades. The LENR 50 contents tested were 0 to 10 phr (parts per hundred parts of epoxy 
resin). The resin blends were measured for mechanical properties and morphology. The results 
showed 3 phr as the optimal LENR 50 content in the composites, giving the highest impact and 
tensile strengths. The morphology was assessed from SEM micrographs and associated with the 
mechanical properties. These resin composites have improved mechanical properties vital in wind 
turbine propeller applications. 
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1. Introduction 
 Thailand can produce electricity from multiple energy sources including natural 
gas, coal (Lignite), crude oil, and others alternative energy (wind power, solar energy, water 
power, etc.). The main sources of power release greenhouse effect, so it is necessary to accelerate 
the search for cleaner energy sources [1]. Wind power is a clean form of renewable energy source 
at interestingly, because it is a direct energy from nature, which is environmentally friendly. The 
main component in wind turbines generating electricity is the wind turbine blade. The material 
used to make wind turbine blades must be lightweight, strong and highly flexible. Generally, the 
wind turbine blades are made from fiberglass with epoxy resin. Such composite works well at 
elevated temperatures and is more capable of bending at high temperatures than polyester [2]. 
However, the epoxy resin composites are brittle and not resistant to ultraviolet light, and they 
thermoset [3]. However, when using epoxy resins blended with fiber glass, it also fracturing and 
brittleness emerge especially at high temperatures under high stresses. The wind turbine blade use 
for generates electricity. The turbine blades also get corroded by the friction dust in the airflow. 
For this reason, to improve the blades, composites have been made of epoxy resin mixed with 
epoxidized natural rubber (ENR). When used with reinforcement fibers, this mix gives good 
adhesion, reduces stress, low corrosion, low fracture tendency and is not fragile [4-5].Natural 
rubber addition can improve epoxy resins. The use of liquid epoxidized natural rubber with 50 
mole percent level of epoxidation (LENR 50) is a good choice for improving the impact 
resistance of epoxy resin.in a solvent has been demonstrated to improve the mechanical properties 
[6-8].The rubber serves as a toughening agent when dispersed in a matrix of epoxy to improve the 
toughness of cured epoxy. 

Therefore, the objective of this research was to use rubber solvents in improving the 
mechanical properties on epoxy resin composites with LENR 50, for use in wind turbine 
propellers. 
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2. Materials& methods 
 2.1 The Bisphenol-type epoxy resin (Epicholrohydrin–bisphenol A: Epotec YD 535 LV), 
the curing agent polyamide resin (TH 7255) were supplied from Neotech Composite Co., Ltd., 
Thailand. 
 2.2 LENR preparation: The epoxidized natural rubber block were cut into small pieces and 
was dissolved to 4% concentration in tetrahydrofuran (THF) solvent, stirring for 48 hours at room 
temperature. ENR 50 was obtained from Muang Mai Guthrie Co., Ltd. in Thailand, and THF 
from Chemical Supplies and Laboratory Co., Ltd. 
 2.3 Composite preparation: The epoxy resin (100 phr) was mixed with various LENR 50 
contents (0, 3, 5, 7, and 10 phr), and with the curing agent polyamide resin (TH 7253) (35 phr). 
The mixture was stirred at 50 rpm under room temperature (30 oC) for 10 minutes to mix the 
epoxy resin with LENR 50, then for 5 minutes with the polyamine hardener at the same stirrer 
speed. Specimens were prepared by casting the mixture in rubber molds. 
 2.4 The mechanical properties measurement 

 -Izod impact strength of the cured epoxy resin with LENR 50 was measured at room 
temperature according to ASTM D256. The specimen dimensions were 63.5 x 12.7 x 3.0 mm3. 

- The hardness (shore D) was tested according to ASTM D2240. The specimens used 
were referred to 8 specimen test interchangeably, shall be at least 6.0 mm in thickness. 
 2.5 Morphology: Samples for scanning electron microscopy (SEM) were coated with thin 
gold/palladium layer before SEM imaging (Cambridge Stereos can 200).  
 

3. Results and discussion 
3.1 Preparation of LENR 50solution 

The solvents shown in Table 1 were used LENR 50 solution preparation. 
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Table 1 Characteristics of solvents for dissolution of rubber  
 

Component 
Chemical 

structure 

Density 

(gcm−3) 

Solubility parameter of 

Solvent (MPa)1/2 

Boiling 

point (°C) 

Tetrahydrofuran 
 

0.89 18.5 66 

Toluene  0.87 18.2 110.6 

Chloroform  1.49 18.7 61.2 

Acetone 
 

0.79 19.7 56 

Turpentine 
 

0.87 16.6 154–170 

* Solubility parameter of ENR 50 : 18.2 (MPa)1/2 

Thedissolving ability of solvents 

 

 
 

Fig.1 LENR 50dissolvingin five types of solvents 
Fig. 1 shows the LENR 50 in five solvents after 12 hours at room temperature 

(30 oC). It was found that chloroform, acetone, and there turpentine had poorer ability to dissolve 
rubber than THF Both THF and toluene clearly provided homogeneous solutions. This might be 
due to the chemical structures: oxiranrings in LENR 50 interacted with polar THF. THF was 
selected for this study because of its low boiling point, so this solvent can be evaporated at room 
temperature. 

 

https://www.google.co.th/search?client=firefox-b&dcr=0&q=toluene+boiling+point&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MM82i9fSzU620k_OSM3NLC4pqoSwkhNz4pPzcwvyS_NSrJLyM3My89IVCvIz80oAdfizsTsAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwiKkuaTusTWAhXIso8KHVryCdMQ6BMIvQEoADAU&biw=1366&bih=649
https://www.google.co.th/search?client=firefox-b&dcr=0&q=toluene+boiling+point&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MM82i9fSzU620k_OSM3NLC4pqoSwkhNz4pPzcwvyS_NSrJLyM3My89IVCvIz80oAdfizsTsAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwiKkuaTusTWAhXIso8KHVryCdMQ6BMIvQEoADAU&biw=1366&bih=649
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3.2 Epoxy resin/LENR 50 composite 
3.2.1The mechanical properties  
The mechanical properties was measured the hardness and impact resistance of epoxy resin 
blended with LENR 50 using 0, 3, 5, 7 and 10 phr of LENR 50. 

 
Fig.2The impact strength at various LENR 50 contents in epoxy resin 
 
 In Fig.2 above represent the hardness and impact resistance of EP/LENR 50 
films with 0, 3, 5, 7 and 10 phr of LENR 50 are shown. The specimen with 3 phr LENR 50 
exhibited superior impact resistance properties. This composite had better dispersion and smaller 
rubber particles than the other cases, as seen in Fig. 3. The rubber particles might act as impact 
modifiers that absorb the impact loading. The dispersion of LENR 50 worsened with further 
increased LENR 50 content. The high loading with LENR 50 tended to from large rubber 
domains reducing interactions with the matrix phase and forming weak points in the EP matrix. 
On the other hand, the hardness tended to decrease with LENR 50 loading. This is because 
smoother surface of the specimen was obtained with larger amounts of flexible LENR 50.  
3.4 Morphology  
 The morphology of epoxy resin with LENR 50 (0, 3, or 7 phr) from SEM images 
(Fig.3) 
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Fig.3SEM micrographs of epoxy resin with various LENR 50 contents (0, 3 or 7 phr) 

 Fig. 3 showing the morphologies of epoxy resin blended with 3 phr LENR 50 
composites, and various amounts of 3 and 7 phr are controlled with the pure epoxy resin. The 
interfacial interactions of epoxy resin blended are improved in the case of LENR 50. Scanning 
electron microscope micrographs of the fracture surfaces suggest that the toughening of epoxy 
resin composite was induced by the LENR 50 globular nodules attached to the epoxy matrix, 
improving the impact strength from the rubber and epoxy resin interfacial interactions are 
improved. SEM micrographs show that as the amount of epoxide groups increased, the interfacial 
adhesion between rubber and epoxy resin improved. EP blended with LENR 50, was presumably 
due to stronger interfacial bonding between the two as well as shorter rubber molecular chains. 
Consequently, good distribution of small globular nodules was achieved, though, the rigidity of 
epoxide groups caused low strain crystallization in the LENR 50. 

3.5 Application to wind turbine propeller blades 
 The composites from epoxy resin with LENR 50 had improved impact strength, 
required in wind turbine propeller blades. The blends were successfully cured in casting molds. 
The cured specimens appeared brownish yellow in color (Fig.4). Resin blended specimens had 
more cloudy appearance than the baseline epoxy resin. The baseline wind turbine propeller blades 
have fiber filler in epoxy resin, and 3 phr LENR in the composite was tested. The impact strength 
was improved up from 5±0.18, 8.5±0.46and 6.8±0.27kJ /m2 by added LENR at 0, 3and 7 phr, 
respectively. These composites have improved mechanical properties vital in wind applications 
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Fig.4Top view of the wind turbine propeller prepared for experimental testing 
 

4. Conclusion  
 Liquid epoxidized natural rubber with 50 mole percent level of epoxidation 
(LENR 50) is a good choice for improving the impact resistance of epoxy resin. Addition of 
LENR 50 at 3 phr level gave optimum results for both bending and impact properties due to good 
dispersion in the epoxy matrix,while loading levels 5, 7 and 10 phr gave worse dispersion and 
poorer properties. 
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ABSTRACT 
 The epoxidized natural rubber (ENR) was prepared via in situ epoxidation 
reaction to contain 50 mol % epoxide groups (ENR 50). The fraction of ENR in the blends was 2-
10 parts per hundred relative to the epoxy resin (phr). Also the silica nanoparticle content of 
epoxy resin was tested for 1-5 % by weight. The results show that the impact strength of epoxy 
resin can be improved by blending in ENR mixed with nanosilica, relative to the baseline Epoxy 
and Epoxy resin mixed with epoxide. The optimal ENR 50 content of the composite was 3 phr. 
Also the impact and tensile strength of the nanocomposite containing 3% nanosilica were 
improved. In addition, the tear strength of the nanocomposite slightly decreased with the addition 
of nanofillers. The mechanical properties were assessed relative to morphology from SEM 
micrographs. In epoxy resin blends with ENR 50, nanosilica can improve the impact strength 
required in UAV propeller applications. 
KEYWORDS:  unmanned aerial vehicles, propeller blade, eco-nanocomposites, epoxidized 
natural rubber, nanosilica 
 

1. INTRODUCTION 
 The high performance blades of unmanned aerial vehicles (UAV) are 
increasingly made from carbon fiber reinforced polymers (CRFP). During flight operation, debris 
can impact the fast moving blades and disable the UAV. Therefore, improving ductility of the 
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blade to obtain better impact resistance is desirable, and this might be accomplished by changes in 
design or manufacture of UAV technology. The UAV has several components, with the blades a 
vulnerable key component usually made from composites, typically with epoxy resins. They may 
crack particularly during landing impact. The materials used in the composite are carbon fiber, 
epoxy resins, and hardener. The propellers can be made of a polymer that satisfies the mechanical 
requirements. When nylon 6 hybrid polymer was added to the other raw materials, this improved 
the mechanical properties in the propeller, reducing also the weight of the propeller due to high 
strength per weight.[1] A composite material is a heterogeneous combination of two or more 
materials differing in form or composition on a macro scale. The reinforcing material can be, for 
example, carbon fibers or polymers, and is embedded in the other materials forming a continuous 
matrix phase. The composite propeller blades perform better than wooden blades. To reduce 
deflection, stiff blade materials can be used inside the composite propeller blades.[2]  
 Nowadays, epoxy resins are used extensively because of their excellent 
properties, such as: high modulus, low creep, and reasonable elevated temperature performance. 
However, they easily fail under impact force.[3-4] Materials that have been added to epoxy for 
improve toughness include hard particulate materials such as inorganic glass particles,[5] 
thermoplastics materials and elastomers materials,[6] butadiene acrylonitrile rubbers materials. [7] 
This has given substantial toughness improvements without significantly affecting supplementary 
important properties. As epoxies are viscous liquids, their handling and forming is relatively easy. 
Therefore, the best combination would be the addition of a liquid rubber to the epoxy resin 
according,[8] who studied the mechanical properties of blends of diglycidyl ether of bisphenol-A 
based epoxy resin and hydroxyl terminated, internally epoxidized polybutadiene rubber. 
Epoxidized natural rubber was used in order to achieve better bonding between the rubber 
particles and the epoxy matrix.[9] When blends of ENR and maleates of nitrile rubber were 
studied, these had better compatibility with the resin and improved the toughness and impact 
resistance of the resin substantially.[10] The effects of ENR on mechanical and thermal properties 
across varied rubber contents in the blends. Epoxy resins are used as the matrix in many polymer-
matrix composites.[11] They are used in fiber-reinforced polymer composites for various aerospace 
applications, wind blades and among others. It is known that the tensile stress and yield stress of a 
polymer are time dependent. Therefore, the fracture behavior and failure mechanisms of epoxy 
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resin are contingent on the loading rate, which depends on the engineering application. Even less 
work has been devoted to the fracture behavior and mechanisms of pure epoxy resin, which is 
fundamental to understanding the reliability of epoxy resin-matrix composites.  
  The vulcanizates prepared with amine (hardener) products showed unexpected 
deformation capacity. Tear strength and impact strength zone striations were present on fracture 
surfaces in such epoxy rich composites. Problems can be caused by stresses in a composite 
propeller even when, based on static analysis, they are within the allowable stress limits. The 
main development targets for these composites are improved impact strength and reduced cost. 
This current work is mainly focused on using natural rubber in a composite blade propeller to 
reduce risks of tear and breakdown, to improve the performance of blades, and to reduce their 
deflection.[9] 
 Epoxy resins have been widely used as coatings and matrices in carbon fiber 
reinforced composites for UAV propeller applications, and also in a wide range of other 
applications.[9] When cured with hardeners, epoxy resins are highly crosslinked, leading to some 
desirable properties such as high glass transition temperature and high modulus; and to 
undesirable brittleness with low resistance to crack initiation and propagation.[12-13] To improve 
the fracture toughness of epoxies, adding a rubber phase, such as commercially available 
butadiene-acrylonitrile copolymers with various functional terminal groups, has been well 
documented.[7] The volume fraction of the toughening rubber phase varies from 5 to 20%. 
However, the added rubber phase increases the viscosity of the epoxy resin mixture, and reduces 
the crosslink density, modulus, and tensile strength dramatically.[10] High performance 
thermoplastic engineering polymers have also been used as toughening agents for aromatic epoxy 
resins. It was found that higher molecular weight hyper-branched polymers were effective in 
improving fracture toughness. ENR rubber particles with a soft material, such as polysiloxane, 
have been well studied for the improvement of fracture toughness of brittle epoxies,[14-15] and the 
glass transition temperature remained almost unchanged. Fiber reinforced composites are used in 
twin blade propellers because of their high strength in low temperature applications. The fibers 
must be oriented in the loading direction in the design of a composite propeller blade of fiber 
reinforced plastics and epoxy resin materials.[9]  
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 Natural rubber (NR) crop from Hevea brasiliensis trees, composed primarily of 
cis-1,4-polyisoprene, is an important renewable resource in Thailand with excellent physical 
properties. Natural rubber composites have excellent property profiles, combining high stiffness, 
strength and toughness. Nanoparticles were applied in several studies to reinforce epoxy resins 
and other polymers. Considerable research has been performed on the incorporation of low and 
high aspect ratio nanofillers, and these have already demonstrated their ability to improve the 
toughness of polymers.[16] Still, high material costs, complex processes and limitations in 
production technology hamper production and application of these composites on a large 
industrial scale. Specifically, there are still difficulties to disperse the nanoparticles 
homogeneously in the matrix.  
 Filler has been widely used to create high-performance or high-function 
materials over the last few decades. Silicon alkoxide and silica can be used in sol-gel processes to 
synthesize organic/ inorganic composites.[17-18] Silica has also been successfully used to control 
the theology of organic/inorganic hybrids, according to research focused on storage modulus,[19] 

shear thickening or thinning, thixotropy, and yield point.[20] Additionally, silica particles can be 
used to reinforce polymer matrices to reduce shrinkage on curing, and to decrease thermal 
expansion coefficient.[21] Furthermore, surface modified silica nanoparticles have been blended in 
resins to improve fracture toughness,[22] In general, the relatively high loadings of nanosilica have 
reached up to 25 vol%.[23] Nanosilica particles formed in situ through sol-gel reactions showed 
good dispersion and particle size distribution in an epoxy resin system.[24] There are also reports 
on improved fracture toughness of epoxies by simultaneous addition of both hard nanosilica 
particles and soft rubber phase. It was found the nanosilica particles and micro-sized rubber 
particles showed synergies in improving the fracture toughness of the epoxy resins, when the 
nanoparticle concentration was low. On using silica based nanoparticles with hard silica and soft 
rubber as toughening agents for epoxy, low loading of such nanoparticles will not increase the 
viscosity much, while the mechanical properties are enhanced significantly. 
 Colloidal nanosilica has extremely high specific surface, which makes it ideal 
for a wide variety of applications in dispersions, coatings, ceramics, cosmetics, biosensors, 
colorants and abrasion-resistant polymers. A large number of studies have dealt with colloidal 
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silica (silica nanoparticles have diameters ranging from 7 to 22 nm) for a variety of purposes and 
applications.[25] However, a major challenge in working with colloidal silica is  

 
the characterization of the suspension properties, particularly the nanoparticle concentration. 
Numerous means have been used to directly or indirectly determine the size, shape, charge and/or 
concentration of colloidal particles. 
 The objective of this research is to improve the critical mechanical properties of 
eco-nanocomposite from epoxy resin blend with ENR 50 and nanosilica, for use in UAV 
propeller applications. An eco-nanocomposite can provide improved impact strength required by 
unmanned aircraft, together with benefits in economy and environmental friendliness from using 
natural rubber crop as renewable material. 
 

2. EXPERIMENTAL 
2.1 Materials 
    Natural rubber (ENR 50) 
 The liquid epoxide natural rubber was synthesized from natural rubber latex, 
obtained from Muang Mai Guthrie Co., Ltd. in Thailand. The ENR was prepared via in situ 
epoxidation to 50 mol % epoxide content (ENR 50). The ENR 50 is commonly used in the 
industry due to its relatively good properties.  
  Epoxy resin  
 The epoxy resin used was a Bisphenol-type epoxy resin (Epicholrohydrin–
bisphenol A: Epotec YD 535 LV, number average molecular weight less than 700 g/mol) 
purchased from Aditya Birla Chemical Industry Co., Ltd., in Thailand. 
  Curing agent, Hardener (TH 7255)   
 The curing agent hardener (polyamine resin) was supplied by Siam Chemical 
Industry Co., Ltd., in Thailand.  
  Carbon fiber 
 Composed of at least 90 percent carbon, the carbon fibers have diameters from 
about 0.005 to 0.10 mm, and bulk density 1.7 (g/cm3), purchased from Neotech Composite Co., 
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Ltd., in Thailand. Carbon fibers have high abrasion resistant, tensile strength in the perpendicular 
direction and impact resistance. 
 
 
  Filler (Nanosilica) 
 Nanoscale silica particles were synthesized and silica phase consists of surface-
modified SiO2 nanospheres with a defined size of 20 nm suspended into the H2O with 40 wt%. 
Weight average molecular weight (Mw) of the nanosilica was 60.08 g/mol and specific surface 
area was 135 m2/g. The commercial product of Sigma-Aldrich (Nanopox E470, 40 wt% SiO2, 
Bossofticl. Ltd).  
 
2.2 Sample preparation 
  Epoxidized natural rubber (ENR) 
 Preparation and characterization of epoxidized natural rubber with about 50 
mol% epoxidation was successfully prepared via in situ performic acid epoxidation from 60% 
DRC (dry rubber content) concentrated natural rubber latex (HA: high ammonia preservative) 
with, using 0.5 M hydrogen peroxide (H2O2), polyalcohol ethyleneoxide condensate (Terric 16A-
16) and 0.75 M reagent-grade formic acid (HCOOH). The reaction was allowed to proceed at 
50°C for 8 hours.[25] 
  Eco-nanocomposite sample preparation for characterization 
 The composites were prepared with epoxy resin as the main material, with other 
contents referred to its 100 phr (part per hundred of epoxy resin). In prior work an ENR 50 
content of 3 phr was established, as this ratio provided superior properties.[9] The nanosilica 
contents tested were 0, 1, 3 and up to 5 phr, for optimal content in the eco-nanocomposite. 
Polyamine resin (TH 7255) was used as the curing agent.  
 The eco-nanocomposite compositions had epoxy resin (100 phr), ENR 50 (3 
phr), polyamine resin (35 phr) and nanosilica contents up to 5 phr. The component mixture was 
stirred at 50 rpm at room temperature (30oC) for 10 minutes to mix the epoxy resin with ENR 50 
and nanosilica. The substance that causes coagulation polyamine resin was added while 
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continuously stirring for 5 minutes at the same stirrer speed. Specimens were prepared by casting 
the mixture in rubber molds and formed into dough-moulding compounds (DMC) for further use.  
  UAV propeller building  
  The mold UAV propeller sizes were had length 60 cm width 25 cm, and 
thickness 4 cm was prepared from epoxy resin with ENR 50 and nanosilica. The component 
mixture was stirred at 50 rpm at room temperature (30oC) for 10 minutes to mix the epoxy resin 
with ENR 50 and nanosilica. The substance that causes coagulation polyamine resin (TH 7255) 
was added while continuously stirring for 5 minutes at the same stirrer speed. Specimens were 
prepared by casting the mixture in rubber molds and formed into dough-moulding compounds 
(DMC) for application. The UAV propeller composites were prepared from epoxy resin blend 
with ENR 50 at nanosilica contents of 1, 2, 3 and 4 phr and compared to baseline without 
nanosilica. The carbon fiber composites were cut to test pieces (40×40 mm) for 13 trials and the 
UAV propeller preparation used the infusion transfer moulding technique.[26] The polyamine resin 
(TH 7255) curing agent polyamine resin was used.  
2.3 Characterization  
 The characterization of eco-nanocomposite samples from epoxy resin blended 
with ENR 50 and nanosilica with and without carbon fiber was done as follows.  
2.3.1 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis 
 Approximately 15 mg of composite sample was used for FT-IR analysis. Fourier 
transform infrared spectra were recorded using a Vertex 70, (Bruker, Karlsruhe, Germany), which 
was equipped with a germanium ATR crystal probe and allows direct recording of the spectra 
from ENR composite samples without sample preparation. The recorded spectra were averages of 
32 scans over the wave number range 4000-400 cm-1 at 4 cm-1 resolution. A background scan of 
the clean diamond was recorded before scanning the samples. The prepared ENR cases were 
characterized for their mol % epoxidation calculated from equation 1, using the characteristic FT-
IR peaks in the spectra of epoxide groups (AENR) and the spectra of natural rubber structure (ANR) 
(=C-H) .[27] 

                                    Mol % epoxidation = [AENR/(AENR + ANR)] × 100                       (Eq. 1) 
2.3.2 Nuclear magnetic resonance (NMR) analysis 



 
100 

 
 Approximately 50 mg of the ENR sample was dissolved in CDCl3 and analyzed 
for one-dimensional 1H-NMR at 400 MHz using a Bruker DPX 300 Fourier transform NMR 
spectrometer operating at 300 MHz (Bruker, Rheinstetten, Germany). The protons of the double 
bonds in the natural rubber structure (INR) were assessed. Therefore, the epoxide content was 
obtained from the change in the bonding of the double bonds in the rubber with epoxide (IENR). 
 
The prepared ENR were characterized for their mol % epoxidation according to equation 2, using 
the 1H-NMR characteristics.[28] 

                                   Mol % epoxidation = [IENR/(IENR + INR)] × 100                              (Eq. 2) 
2.4 Mechanical properties of eco-nanocoposite  
 The mechanical properties of eco-nanocoposites (blend of epoxy resin with ENR 
50 and nanosilica) were determined. The impact strength was measured according to ASTM 
D256, tensile strength according to ASTM D638, flexural strength according to ASTM D790, 
tear strength according to ASTM D264 and hardness (shore D) according to ASTM D2240.  
2.4.1 Impact strength 
 The Izod impact strength of the cured un-notched epoxy resin and eco-
nanocomposites with ENR and nanosilica was measured at room temperature according to ASTM 
D256. The specimen dimensions were 63.5 mm x 12.7 mm x 3.0 mm3.  
2.4.2 Tensile strength  
 The tensile test was performed according to ASTM D638. Testing machine 
equipped with 10 kN load cell had extension speed of 50 mm/min. Type I specimens with 50 mm 
× 3 mm in working and gauge lengths were used. 
2.4.3 Flexural strength  
 This was determined per ASTM D790 for all samples with a recommended span 
to depth ratio of 16 : 1. The size of the specimen was length 127 mm, width 12.5 mm, and 
thickness 3 mm3. The flexural test was conducted on the same machine with feed rate of 1.2 
mm/min. 
2.4.4 Tear strength 
 The tear strength test was done according to ASTM D264. Testing machine was 
equipped with 10 kN load cell had extension speed was 50 mm/min. Die B: a tear specimen in 
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dumbbell shape, had length 110 mm, width 25 mm, and thickness 2.2 mm in the working and the 
gauge lengths were used. 
 
2.4.5 Hardness  
 The hardness (shore D) was tested according to ASTM D2240. The specimen, 
herein referred to 8 specimen test interchangeably, shall be at least 6.0 mm in thickness were 
used. The hardness (Barcol) was tested according to ASTM D2538 for the eco-nanocomposite. 
The specimens shall be at least 1.5 mm thick and a minimum distance of 3 mm in any direction. 

 
2.5 Morphology 
 Scanning electron microscopy (SEM) samples were coated with thin 
gold/palladium layer and examined in a SEM Cambridge Stereoscan 200 (FEI-Quanta 400, Jeol 
Ltd., Tokyo, Japan). SEM inspection was focused in the vicinity of a razor notch, which reflects 
the uniform failure mode. One objective was to assess the phase compatibility in the composites.  
 
2.6 Thermal properties  
 Thermal properties were tested by thermogravimetric analysis (TGA) (STA 
6000, Perkin Elmer Inc., Norwalk, Connecticut, USA). A sample of approximately 20 mg was 
placed in a ceramic pan and then heated with a heating rate of 20°C/min, across the temperature 
range from 30°C to 1,000°C, under nitrogen atmosphere. The results show thermal characteristics 
and are related to aging. 
 
2.7 Statistical analyses 
 The statistical analyses were performed using Duncan’s test at 95% confidence 
level. ANOVA was used to assess significance of effects on the mechanical properties. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  
3.1 Eco-nanocomposite characteristics 

The characteristics of eco-nanocomposite components are summarized in Table 1. 



 
102 

 
TABLE 1 Physical properties of eco-nanocomposite components 

Component 
Chemical 
structure 

Density 
(gcm−3) 

Function 

Natural Rubber (NR) (C5H8)n 0.98 
Backbone 

(secondary component) 
Epoxidized NR (ENR 

50) 
(C5H8O)n 0.93 

Modification natural rubber 
(secondary component) 

Epoxy resin (C39H45O7)n 1.15 Primary component 

Polyamine (C4H13N3)n 1.20 
crosslinking agent  

(hardener) 

Nanosilica (SiO2)n 1.28-1.30 
Filler (nanoparticle, 
reinforcing filler) 

 
3.1.1 Fourier transform infrared spectroscopy analysis  
 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) was used to determine the 

epoxide content in ENR (Figure 1 and Table 2), from the FT-IR spectra of representative NR and 

ENR samples 

 
FIGURE 1 The FT-IR spectra of NR and a representative ENR 50 

TABLE 2 Comparing the FT-IR spectra of NR and ENR 50 
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Functional NR ENR 50 

C=C-H 838 837 

-CH2, -CH3 1446, 1375 1449, 1375 

C=C 1660 1588 

-CH2, -CH3 2960, 2910, 2858 2962, 2924, 2858 

C-O - 873, 1251 

 

 The prepared ENR was characterized for its epoxidation (in mol %) using FT-
IR. The characteristic peaks of NR (Figure 1) appeared at 2858, 1660, 1446, 1375 and 838 cm-1, 
and were assigned to the C-H stretching, C=C stretching, CH2- deformation, C-H deformation of 
CH2 and =C-H deformation, respectively.[29] As the C=C bonds in NR molecules were randomly 
converted into epoxide groups, new characteristic peaks emerged at 1251 and 873 cm-1 in the 
spectrum of ENR, attributed to the symmetric and asymmetric stretching of epoxide ring, 
respectively (Figure 1). Therefore, as the mol % epoxidation increased, the peak at 873 cm-1 
increased correspondingly, and the reduction in the number of C=C in ENR was reflected by 
decreased peaks at 1660 and 838 cm-1. This confirmed the formation of epoxide rings from the 
reaction with performic acid (generated in situ by reacting HCOOH and H2O2) of the C=C bonds 
on the NR backbones. The calculated mol % epoxidation in the prepared ENR was obtained from 
the characteristic FT-IR peaks (A) at 873 and 837 cm-1 according to Eq.1. 
      Mol % epoxidation = [A873/(A873 + A837)] × 100                       (Eq. 1) 

 The mol % epoxidation of ENR was approximately 50 mol % It is known that, 
the ENR 50 with 50 mol % epoxidation usually has higher strain crystallization, resilience, and 
elasticity, but lower oil resistance than ENR with higher mol % epoxidation.[29] Therefore, to 
balance these properties, ENR with medium mol % epoxidation (50 mol %) was prepared by 
using 0.5 M H2O2 and 0.75 M HCOOH in the latex stage. Accordingly, this ENR was labelled 
ENR 50 as in prior work. 
3.1.2 Nuclear magnetic resonance analysis 
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 One-dimensional nuclear magnetic resonance (NMR) analysis was performed to 
determine the chemical characteristics of the synthesized material. The 1H-NMR spectrum of NR 
using CDCl3 as the solvent was consistent with ENR 50 (Figures 2.(a) NR and (b) ENR 50).1H-
NMR of NR showed three main peaks at 5.26, 2.06 and 1.68 ppm, which are characteristic of 
olefinic protons (HC-), methylene protons (-CH2-) and methyl protons  (-CH3), respectively 
(Figure 2.a). 1H-NMR of ENR clearly showed four significant peaks at chemical shifts that are 
consistent with cis-1, 4-polyisoprene. These peaks at 5.14, 2.70, 2.05, 1.70 and 1.30 ppm are 
characteristic of olefinic protons, methine proton, methylene protons of the ENR 50, methyl 
protons and methyl protons of the purified ENR 50, respectively (Figure 2.b). These NMR results 
are in agreement with those previously reported for NR and ENR 50. [30-31] 
  The double bonds of natural rubber were partly replaced by epoxide. The 
chemical shift at about 2.70 ppm is caused by proton removal from the epoxide group[32], while 
the shift at 5.14 ppm reflects bonding of the protons in the double bond, in the original structure 
of natural rubber indicating that the epoxide mass had been increased. Therefore, the amount of 
epoxide content was estimated from the change in the double bonds of rubber (I5.14) converted to 
epoxide (I2.70) (Figure 2).  
             Mol % epoxidation = [I2.70/(I2.70+ I5.14)] × 100                             (Eq. 2) 
Equation 2 gave and epoxide content estimate of 50.49 mol % in the prepared ENR 50, in good 
agreement with the estimate from FT-IR.                         
 

 
FIGURE 2 The 1H-NMR to determine the chemical characteristics of (a) NR and (b) ENR 50 
 
 
 



 
105 

 
 
 
 3.2 Optimizing ENR 50 content in the composite  
 To optimize the ENR 50 content in epoxy resin blends were tested with 3, 5, 7, 
and 10 phr including the baseline without ENR 50. The results show, the mechanical properties of 
epoxy resin blends with ENR 50 degraded with more than 3 phr ENR 50. 
The ENR 50 content in the composite had significant effects. Also impact strength and fracture 
toughness of epoxy with added rubber phase were tested. It was found that, the impact strength 
could be improved by blending in ENR 50 and it was maximal at 3 phr ENR 50 content. 
However, tensile strength, tear strength, and hardness decreased steadily with rubber contents 
beyond 3 phr, suggesting reduced molecular mobility. In addition, hardness of the blends was 
commonly below that of the original epoxy resin composite as shown in Figures 3(a), and 3(b) 
Figures High impact strength is the main property required in a UAV propeller. Therefore further 
experiments in this study had the fixed 3 phr ENR 50 content.  
 

FIGURE 3 The mechanical properties of epoxy resin blend with ENR 50 
Impact strength and hardness and (b) Tensile strength and tear strength 
 
3.3 Optimizing the amount of nanosilica in the eco-nanocomposite  
3.3.1 The nanosilica loading 
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 To optimize the amount of nanosilica in the eco-nanocomposite with 3 phr ENR 
50 (100 phr epoxy resin), several alternative (nanosilica loading 0-5 phr) contents of 40% 
nanosilica were used in the blends. The mechanical properties of eco-nanocomposites. 
TABLE 3 The mechanical properties of eco-nanocomposites 

 
 The mechanical properties assessed were impact strength, tensile strength, tear 
strength and hardness. The effects of nanosilica content on the mechanical properties are shown 
in Table 3 and Figure 4. Plus, Figures 5 and 7 shows the morphologies assessed by SEM. Figures 
6 and Table 4 shows the thermal properties by TGA, respectively. 

 
 
 
 

Nanosilica (phr) 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Tear 
Strength  
(N/mm) 

Hardness 
(Shore D) 

Impact 
Strength 
(kJ/m2) 

Density 
(g/cm3) 

0 27.45 ± 0.34e 
233.90 ± 

0.89a 
78.50 ± 

0.54b 
11.45 ± 0.88b 

 
0.98 ± 0.01 b 

1 40.43 ± 0.47a 
225.00 ± 

1.68b 
78.60 ± 

0.03b 
10.02 ± 0.82e 1.02 ± 0. 02 a 

2 33.85 ± 0.14b 
210.33 ± 

1.57c 
79.80 ± 

0.83a 
15.16 ± 0.45d 1.05 ± 0.01 a 

3 30.50 ± 0.94c 
185.67 ± 

1.86d 
80.10 ± 

0.71a 
20.58 ± 1.03a 1.09 ± 0.02 a 

4 28.43 ± 0.92d 
154.15 ± 

1.87e 
81.00 ± 

0.53a 
14.25 ± 1.18c 1.11 ± 0.02 a 

5 27.57 ± 0.92e 
137.85 ± 

0.80f 
81.40 ± 

0.49a 
9.50 ± 1.06e 1.14 ± 0.01 a 
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FIGURE 4 The impact strength and hardness of eco-nanocomposites at various nanosilica 
loadings 
 The blends with nanosilica and ENR 50 gave significantly improved mechanical 
properties, and the nanosilica content had significant effects. It was found that the impact strength 
of eco-nanocomposites could be improved by blending nanosilica and it was maximal at 3 phr 
nanosilica content. However, the rubber phase increased the viscosity of the epoxy resin mixture, 
and reduced crosslink density and tensile strength. The high reinforcing efficiency of layered 
nanosilica in rubber nanocomposites, even at low nanosilica loadings, is largely due to good 
nanoscale dispersion. In impact strength tests the eco-nanocomposite specimens were attached to 
a notched Izod. The amount of energy absorbed in the test depends on the energy required to 
cause fracture, and the impact resistance is displayed in Figure 4. It is seen that 3 phr nanosilica 
content gave the highest impact resistance. This improvement might be due to the rubber 
dispersed in epoxy resin absorbing energy, but its phase interfaces with epoxy resin are weak. 
Table 3 and Figure 4 indicate that the hardness progressively increases with increasing nanosilica 
loading. This is due to higher number of epoxy molecule was hindered by nanosilica, while make 
final sample tend to be harder correspond to the increase in density and hardness when nanosilica 
content is increasing. This loss of rubber elasticity reduced resistance to tearing consistently with 
nanosilica loading, while the reinforcing filler nanoparticles (nanosilica) increased hardness. The 
hardnesses of nanosilica loaded composites was not significantly different from the baseline case 
(around 78-80 shore D in all cases). 
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The tear resistance and tensile strength decreased with nanosilica filler loading, because the 
rubber phase increases the viscosity of the epoxy resin mixture and reduces crosslink density: 
causing loss of tensile strength and rubber elasticity and reducing resistance to tearing, 
consistently with silica loading (Table 3). 
3.4 Morphology  
The SEM micrographs of epoxy resin composite with various amounts of ENR 50 
 

 
 

FIGURE 5 SEM micrographs of fracture surfaces of epoxy resin composites with ENR 50 
various amounts; (a) without ENR 50, (b) 3 phr ENR 50, (c) 5 phr ENR 50, and (d) 7 phr ENR 50 
 

SEM fracture surfaces of the pure epoxy resin and of epoxy resins with various 
amounts (3, 5, and 7 phr) of ENR 50 are shown Figure 5. The rubber and epoxy resin interfacial 
interactions are improved in the case of ENR 50. SEM micrographs show that as the amount of 
epoxide groups increased, the interfacial adhesion between rubber and epoxy resin improved. 
Drastic decrease in microstructure size, in the case of epoxy blended with ENR 50, was 
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presumably due to stronger interfacial bonding as well as shorter rubber molecular chains. 
Consequently, good distribution of the small globular rubber nodules was achieved. However, the 
rigidity of epoxide groups was caused low-strain crystallization in the ENR 50. The rubber 
particles were visible on the surfaces and the larger ENR 50 amount gave slightly bigger particles. 
The bigger rubber particles at more than 3 phr are associated with poorer mechanical properties of 
the composite, which were indeed observed. The ENR 50 content as 3 phr appears near optimal 
for properties and was used in further experiments 

The SEM micrographs of eco-nanocomposites with difference amounts of nanosilica. 
 

 
  

FIGURE 6 SEM micrographs of fracture surfaces on eco-nanocomposites of epoxy resin with 3 
phr ENR 50 and various amounts of nanosilica (0, 1, 3, and 5 phr); by (a) without nanosilica, (b) 
1 phr nanosilica, (c) 3 phr nanosilica, (d) 5 phr nanosilica 
 Figure 6 showing the morphologies of eco-nanocomposites of 100 phr epoxy 
resin blended with 3 phr ENR 50 and various nanosilica amounts of 1, 3, and 5 phr are controlled 
with the pure composite. The average size of the nanosilica particles is about 20 nm. The 
dispersion of nanosilica was observed with a field emission scanning electron microscope. The 
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interfacial interactions of rubber and epoxy resin are improved in the case of ENR, because 
hydrogen bonds form between the nanosilica and the polymer matrix (- Si - O. . .H - O -),  in which 
oxygen connected to silicon atom provides a shared pair electrons. A consequence the absorption 
band of hydroxyl group appears at a lower frequency in the composites with nanosilica. SEM 
micrographs of the fracture surfaces suggest that the toughening of epoxy resin composite was 
induced by the ENR 50 globular nodules attached to the epoxy matrix and improving the impact 
strength. The rubber and epoxy resin interfacial interactions are improved in the case of ENR 50. 
SEM micrographs show that as the amount of epoxide groups increased the interfacial adhesion 
between rubber and epoxy resin improved. Drastic decrease in microstructure size, in the case of 
epoxy blended with ENR 50, was presumably due to stronger interfacial bonding as well as 
shorter rubber molecular chains. Consequently, good distribution of small globular nodules was 
achieved; however, the rigidity of epoxide groups caused low strain crystallization in the ENR 50. 
3.5 Thermal behavior  
 Thermogravimetric analysis (TGA) mainly informs about thermal degradation. 
The TGA scans of eco-nanocomposites are shown in Figure 7 and Table 4.  

 
FIGURE 7 Effect of thermal degradation on remaining sample weight 
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TABLE 4 The temperatures for 0.5 and 1% wt losses by degradation, and ash content 

ENR 50 (phr) T0.5 % wt T1 % wt Ash content (%) 

0 275.62 162.64 0.218 

3 226.79 163.41 0.793 

5 156.49 132.66 0.542 

7 153.87 128.59 0.628 

10 129.61 115.20 0.229 

 

 TGA was performed to evaluate the thermal stability of ENR 50 and its 
composites. The TGA curves of the samples are shown in Figure 7. The temperature onset (T0.5) 
and temperature final (T1) were obtained. First the thermal behavior of the ENR 50 component by 
itself was observed. The TGA curve shows that weight loss starts at 210oC and ends at 446oC and 
also shows the peak weight loss rate at 254oC. The results indicate that, the interactions in 
composites did not change the degradation mechanisms of ENR 50. It has been shown that, the 
addition of ENR 50 into the composites results in less degradation at all temperatures, compared 
to pure epoxy resin. The rubber added to epoxy resin is dispersed as small particles in the epoxy 
resin matrix, disrupting interaction within the epoxy resin matrix. It was found that, the 
decomposition temperature of the composites tended to decrease with ENR 50 content, because 
the ENR 50 the formed a larger particles with poorer interactions with the epoxy resin phase. 
Composites containing 3 phr ENR 50 had good particle dispersion and the highest T1, 
corresponding to the best mechanical properties with 3 phr ENR 50 that was observed earlier.  
 
3.6 Application to UAV propeller blades 
 The eco-nanocomposites prepared from epoxy resin (EP) blended with ENR 50 
and nanosilica nanoparticles had improved impact strength, required in UAV propeller blades 
applications. UAV blade from pure epoxy resin is here used as baseline reference. Top views of 
the UAV blades from experimental composites are shown in Figure 8. The blends were 
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successfully cured in silicone casting molds. The eco-nanocomposites was 100 phr epoxy resin/3 
phr ENR 50/nanosilica 3 phr has good appearance.  
3.6.1 UAV propeller blades produced 
 The UAV propeller blades formed were cured specimens appeared brownish 
fair-haired in color as shown in Figure 8.  

 

 
FIGURE 8 Top views of the UAV blades produced from eco-nanocomposites of epoxy resin with 
3 phr ENR 50 and various nanosilica amounts (0, 1, 2, 3 and 4 phr); by (a) without nanosilica, (b) 
1 phr nanosilica, (c) 2 phr nanosilica, (d) 3 phr nanosilica, and (e) 4 phr nanosilica 

 
 The blended epoxy resin specimens had smooth, irregular and cloudier 
appearance than epoxy resin with added nanosilica. The surface appearance of UAV blades from 
epoxy resin was improved by blending in ENR 50 and it was the best appearance at 3 phr 
nanosilica content. However, with more than 3 phr the UAV blades became non-smooth and 
irregular.  
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3.6.2 Properties of the UAV propeller blades 
 The important mechanical properties for UAV propeller blades were determined; 
impact strength, hardness and flexural strength. These are shown in Table 5. 
TABLE 5 The mechanical properties of eco-nanocomposites for UAV propellers blades 

Nanosilica  
(phr) 

Impact strength  
(kJ/m2) 

Flexural strength 
 (%) 

Hardness  
(barcol) 

0 65.95±7.69c 486.33±11.26b 94.00±0.81 a 
1 67.93±2.28c 372.66±16.92c 94.10±0.75 a 
2 72.49±8.01b 451.66±19.97b 93.80±1.29 a 
3 79.43±9.79a 539.66±17.47a 95.90±1.41a 

a, b, c Different superscripts within a column indicate statistically significant differences at 95% 
confidence by Duncan’s method. Mean ± SD: mean and standard deviation based on triplicate 
samples  
 
 The UAV propeller blades formed with carbon fibers were coated with the eco-
nanocomposites. The mechanical properties of the UAV propeller blades were not significantly 
affected. Since rubber is highly flexible in the eco-nanocomposites UAV propeller blades, it 
improved both impact and flexural strengths, while hardness was not changed from the original.  
 

4. CONCLUSIONS  
 Eco-nanocomposites were proposed in this research as suitable for UAV 
propeller applications. The results show optimal ENR 50 content of the eco-nanocomposite was 3 
phr. The eco-nanocomposite (epoxy resin/3 phr ENR 50/ 3 phr nanosilica) had improved impact 
and tensile strengths. The impact strength was improved by 20.4% at 3 phr nanosilica loading by 
weight relative to epoxy resin. The tear strength of the eco-nanocomposite was slightly decreased 
by the nanofiller increased. The SEM image relate to mechanical properties by confirmed that 
crazing, microcracks and debonding of nanoparticles from the matrix were the main mechanisms 
improving fracture toughness. Experimentally, the epoxy resin containing ENR 50 and nanosilica 
particles had improved impact strength required by unmanned aerial vehicles, propeller blade 
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applications. The eco-friendly composites proposed in this research have suitable characteristics 
for UAV applications. The ENR 50 and nanosilica contents in fiuenced the processing thermal 
and mechanical properties of the eco-nanocomposite. The rheological properties of these 
materials indicate that they are suitable for UAV propeller applications.  
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