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บทคัดย่อ 

งานวิจัยชิ้นนี้มุ่งเน้นศึกษาการเตรียมนาโนคอมโพสิทจากอิพ็อกซีเรซินผสมยางธรรมชาติ      

อิพ็อกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) และสารตัวเติมขนาดนาโน เพ่ือปรับปรุงความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกในอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิทโดยการเติมยาง ENR แล้วท าการศึกษาชนิดและ

ปริมาณของยาง ENR (ENR 25, ENR 50) ในสัดส่วน 0, 3, 5, 7 และ 10 phe (part per hundred 

of epoxy resin) ที่เหมาะสมที่เติมลงไปในอิพ็อกซีเรซินและเพ่ิมความแข็งแรงด้วยสารตัวเติมสอง

ชนิด (นาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส) แล้วท าการศึกษาปริมาณนาโนฟิลเลอร์ที่อัตราส่วน 0-5 phe 

ต่อสมบัติเชิงกล (ความต้านทานต่อแรงกระแทก, ความต้านทานต่อแรงดึงและความแข็ง) สมบัติทาง

ความร้อน ความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน และลักษณะทางสัฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิท 

พบว่าการใช้ยาง ENR 50 สัดส่วน 5 phe ให้คอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินที่มีสมบัติที่ดีตามต้องการ ได้แก่ 

ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อการฉีกขาดและความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น       

แต่ค่าความแข็งของคอมโพสิทมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่การศึกษาชนิดของสารตัวเติม พบว่าการ

เพ่ิมขึ้นของปริมาณสารตัวเติมทั้งสองชนิด ช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกและสมบัติทาง

ความร้อนแก่นาโนคอมโพสิท นอกจากนี้หลังจากทดสอบความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน พบว่า

ความต้านทานต่อแรงกระแทกและความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ท าให้ได้ข้อสรุปว่านา

โนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินที่เตรียมจากยาง ENR 50 ปริมาณ 5 phe และนาโนซิลิกา 3 phe มีความ

เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในใบพัดโดรน เนื่องจากช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงสุด

ถึง 15.85 kJ/m2 (126 เปอร์เซ็นต์) และสามารถน าสูตรที่ปรับปรุงขึ้นรูปด้วยเทคนิคแบบใช้มือทา 

(hand lay-up) ร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์ ท าให้ได้วัสดุนาโนคอมโพสิทใบพัดโดรนที่สามารถงานได้จริง 

ค าส าคัญ : นาโนคอมโพสิท ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ นาโนซิลิกา นาโนเซลลูโลส และใบพัดโดรน 
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Thesis Title Influence of nanosilica on mechanical properties of epoxy resin 
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ABSTRACT 

Green nanocomposites of epoxidized natural rubber/epoxy resin/nanoparticles 

were prepared and characterized to improved impact strength by added epoxidized 

natural rubber (ENR). To study the type and amount of rubber ENR (ENR 25 , ENR 50 ) 

in the proportion of 0, 3, 5, 7 and 10 phe (part per hundred of epoxy resin) which are 

suitable for adding in epoxy resin and improved hardness and mechanical properties 

of composite by added nanoparticle (nanosilica and nonocellulose). The nanoparticle 

fillers tested were nanocellulose and nanosilica. Effects of filler loading on mechanical 

properties and thermal properties were assessed. The nanoparticles were easily 

dispersed with minimal aggregation for loadings up to 5 phe according to scanning 

electron microscopy (SEM). The nanocomposites were investigated by thermal 

gravimetric analysis (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and 

mechanical testing of impact strength and tensile strength. The results showed that 

mechanical properties such as impact strength of nanocomposites can be improved 

by blending in ENR 50 of 5 phe mixed with nanosilica of 3 phe, relative to the baseline 

green nanocomposite mix. Effects of accelerated aging in UV conditions were 

evaluated. Accelerated aging improved tensile strength while the other mechanical 

properties did not change significantly. These nanocomposites are expected to have 

high wear rates limiting their service life. 

Keywords: nanocomposites, epoxidized natural rubber, nanosilica, nanocellulose, UAV 
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บทที ่1 

                                              บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) หรือที่รู้จักกันดีในชื่อ โดรน

(Drone) เป็นอากาศยานที่ไม่มีนักบินประจ าการบนเครื่อง แต่สามารถควบคุมได้ 2 ลักษณะ คือการ

ควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุมแบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบการบินด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ที่มีระบบซับซ้อนติดตั้งไว้ในอากาศยาน ส่งผลให้โดรนมีรูปร่าง ขนาด และคุณสมบัติ       

ที่หลากหลายตามการใช้งาน [1] ปัจจุบันปริมาณการใช้โดรนในสหรัฐฯ เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง

ระยะเวลา 5 ปีข้างหน้า ส านักงานบริหารการบินแห่งชาติสหรัฐฯ เปิดเผยว่าผลจากการส ารวจของ

กระทรวงการบิน (Federal Aviation Administration, FAA) กล่าวว่าการใช้งานโดรนขนาดเล็ก

เพ่ิมขึ้นประมาณสามเท่า จากประมาณ 1.1 ล้านคันในปี พ.ศ. 2016 เป็น 3.5 ล้านคนภายในปี พ.ศ. 

2564 หน่วยงานยังประเมินว่าการงานในเชิงพาณิชย์จะเติบโตจาก 42,000 คันในปี พ.ศ. 2559 ถึง

ประมาณ 442,000 คันภายในปี พ. ศ. 2564 หน่วยงานด้านความปลอดภัยด้านการบินกล่าวว่าอาจมี

ผู้ใช้เครื่องบินด้านพาณิชย์จ านวนมากถึง 1.6 ล้านคนภายในปี พ.ศ. 2564 [2] ปริมาณการใช้งานที่

เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ต่างๆ ได้รวดเร็วและแม่นย า ทั้งการ

ส ารวจ สามารถครอบคลุมพ้ืนที่ได้เป็นบริเวณกว้าง ช่วยให้สามารถประเมินสถานการณ์ได้อย่าง

รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ โดยการควบคุมโดรน สามารถควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลโดยนักบินหรือ

ควบคุมด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ (Autopilot) และยังมีระบบควบคุมและติดตามการบินจาก

ภาคพ้ืนดิน พร้อมทั้งรับสัญญาณภาพถ่ายในขณะท าการส ารวจ เนื่องด้วยจุดเด่นของโดรนดังกล่าว

ข้างต้น จึงเป็นข้อดีในการควบคุมจากระยะไกลหรือท าการสอดแนมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก่อให้เกิด

ประโยชน์ต่างๆ มากมาย เช่น การขนส่ง การเกษตร ดูลักษณะการจราจร ช่วยในภารกิจทางทหารที่

ต้องเข้าไปในบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูง เพ่ือท าการตรวจจับหรือค้นหาสิ่งที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ [3] ท า

ให้หน่วยงานต่างๆ ได้เล็งเห็นถึงความความส าคัญและความเป็นไปได้ที่จะน าเทคโนโลยีอากาศยานไร้

คนขับมาประยุกต์ใช้กับงานทั่วไป เช่น เป็นกล้องถ่ายมุมสูงหรือถ่ายท าสารคดีที่มีความเสี่ยงสูง        

ซึ่งอากาศยานไร้คนขับนั้นมีส่วนประกอบหลายส่วน แต่ส่วนประกอบที่มีความส าคัญมากที่สุดคือส่วน

ของใบพัด เนื่องจากเป็นตัวที่ท าหน้าที่ในการพาตัวอากาศยานไร้คนขับไปยังสถานที่ต่างๆ และเมื่อ

น าไปใช้งานก็มักจะเกิดความเสียหายจากส่วนนี้มากที่สุด เป็นผลเนื่องมาจากได้รับแรงกระแทกจาก
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การลงจอด กระทบก่ิงไม้หรือโขดหินท าให้เกิดการแตกหัก และฉีกขาดท าให้ต้องมีการเปลี่ยนตัวใบพัด

ใหม่ ซึ่งมีราคาแพง เนื่องจากเป็นสินค้าน าเข้าจากต่างประเทศ โดยวัสดุที่ใช้ในการผลิตใบพัดโดรน

มักจะเป็นพวกคาร์บอนไฟเบอร์ ไนลอน ไฟเบอร์กลาส ไทเทเนียม เป็นต้น เนื่องจากมีน้ าหนักที่เบา    

มีความแข็งแรงสูง [4] และยังมีวัสดุอีกหนึ่งชนิดที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อวัสดุคอมโพสิทคือ   

อิพ็อกซีเรซิน ซึ่งจะใช้เป็นสารที่ช่วยในการยึดเกาะ ท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้

ยังให้ความเป็นมันวาวแก่ใบพัด แต่อย่างไรก็ตามอิพ็อกซีเรซินมีข้อเสียคือ ความแข็งเปราะแตกหักง่าย 

และมีความต้านทานต่อแรงกระแทกต่ า เนื่องจากมีโครงสร้างที่เกิดการเชื่อมขวางสูง  โครงสร้างที่เกิด

การเชื่อมโยงที่สูงนี้น าไปสู่พฤติกรรมการเปราะ ซึ่งส่งผลให้เกิดการแตกหักและการขยายตัวของรอย

แตกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว [5, 6] จากข้อเสียดังกล่าวสามารถท าการปรับปรุงได้ เพ่ือให้สามารถรับแรง

กระแทกได้ดี มีความต้านทานต่อการฉีกขาดและมีความยืดหยุ่นที่ดียิ่งขึ้น ท าได้โดยการน าเส้นใยมา

เสริมประสิทธิภาพของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน [4, 7] ซึ่งส่งผลให้ลดความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดความ

เสียหายแก่ตัวใบพัดได้ดียิ่งขึ้น และท าให้ตัวใบพัดมีประสิทธิภาพในการท างานได้ดียิ่งขึ้น และการใช้

งานมีความปลอดภัยมากข้ึน  

 จากความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวใบพัดพบว่าสามารถแก้ไขหรือปรับปรุงได้โดยการน า         

ยางธรรมชาติมาใช้เพ่ือปรับปรุงความเหนียวของอิพ็อกซีเรซิน [8] เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น

หลายประการ เช่น มีความยืดหยุ่นสูง มีความเหนียวติดที่ดี มีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง มี

ความสามารถในการดูดซับและกระจายพลังงานได้ดี แต่ยางธรรมชาติไม่มีความเป็นขั้ว จึงท าให้ผสม

เข้ากับอิพ็อกซิเรซินซึ่งป็นวัสดุที่มีความเป็นขั้วสูงได้ยาก ดังนั้นจึงได้มีการดัดแปรโมเลกุลของ        

ยางธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมความเป็นขั้วในสายโซ่โมเลกุล โดยผ่านปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน (Epoxidation) 

ท าใหเกิดวงแหวนอิพ็อกไซดหรือวงแหวนออกซิเรน (Oxirane ring) ตรงต าแหน่งพันธะคู่ของโมเลกุล

ยางธรรมชาติ เรียกว่า “ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber)” [9] เมื่อน ายาง

ธรรมชาติอิพอกไซด์มาผสมกับอิพ็อกซีเรซินจะท าให้วัสดุทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้มากยิ่งขึ้น  

เนื่องจากความเป็นขั้วที่เหมือนกัน แต่อย่างไรก็ตามการเติมเฟสยางลงในอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้ความ

แข็งของคอมโพสิทมีค่าลดลง [10] ดังนั้นเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงดังกล่าว จึงมีการประยุกต์ใช้สารตัว

เติมเสริมแรงในอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งสมบัติของสารตัวเติมนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค คือหากสารตัว

เติมมีอนุภาคที่ใหญ่จะเสริมแรงได้น้อยกว่าสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก เนื่องจากอนุภาคที่ขนาด

ใหญ่มีพ้ืนที่สัมผัสน้อย ท าให้เกิดอันตรกิริยากับยางได้ยาก ขณะเดียวกันสารตัวเติมเสริมแรงขนาด

อนุภาคเล็กจะเสริมแรงได้ดีกว่า เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากจึงท าให้เกิดอันตรกิริยากับยางได้ดี 
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ดังนั้นการน าสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน (Nanofiller) โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 100  

nm หรือต่ ากว่านั้นท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากมีพ้ืนผิวสัมผัสจ านวนมาก

จึงท าให้สามารถเกิดอันตรกิริยากับยางได้ดี ท าให้เสริมแรงได้ดีมากขึ้น [11] การใช้นาโนซิลิกา

ปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการล้าและความต้านทานต่อการฉีกขาดของอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งซิลิกา

เป็นสารประกอบของซิลิกอน และออกซิเจน มีลักษณะเป็นผลึก ไม่มีสี หรือเป็นผลึกสีขาว สามารถ

เกิดข้ึนได้เองตามธรรมชาติหรือท าการสังเคราะห์ขึ้นมา [12] ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยาง 

เนื่องจากมีสมบัติเด่นคือ ความต้านทานต่อแรงดึง ค่าโมดูลัสและความแข็งแรงสูง ช่วยเพ่ิมความ

เสถียรต่อความร้อน สามารถน าไฟฟ้าได้ดีและมีสมบัติทางแสง (Optical properties) ที่ดีไม่กระเจิง

แสงเมื่อน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความใส [13] นาโนเซลลูโลสเป็นความหวังใหม่ใน

การผลิตพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนในยุคอนาคต เมื่อเร็วๆ นี้นาโนเซลลูโลสได้รับความสนใจจากนักวิจัย

มากมาย อันเนื่องมาจากความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากความแข็งความแข็งแรง และคุณสมบัติ

น่าสนใจอ่ืนๆ ของอนุภาคเซลลูโลส ดังนั้นการน านาโนเซลลูโลสมาใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงได้รับ

ความสนใจเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากเซลลูโลสสามารถแยกได้จากแหล่งต่างๆ ของพืชรวมทั้งสาหร่าย และ

สัตว์ทะเล นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม รวมถึงเป็ น

วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [14] 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการปรับปรุงข้อเสียของใบพัดโดรนด้วยการน ายางธรรมชาติ           

อิพ็อกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) ผสมร่วมกับอิพ็อกซีเรซิน โดยใช้สารตัวเติมเสริมแรง 

ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรสองชนิดได้แก่ นาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส เพ่ือเพ่ิมสมบัติด้าน

ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความแข็งแรงและความสามารถในการ

ดูดซับพลังงานของใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพ่ือปรับปรุงออกสูตรให้มีสมบัติเชิงกล เช่น เพ่ิมความต้านทานต่อแรงกระแทกและ

ความแข็งแรง คอมโพสิทใบพัดโดรนดีขี้น 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 25, ENR 50) ที่ผสมลงใน    

อิพ็อกซีเรซินต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทใบพัดโดรน 
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 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของสารตัวเติมขนาดอนุภาคระดับนาโนซิลิกา

และนาโนเซลลูโลสในยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ผสมอิพ็อกซีเรซินต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทใบพัด

โดรน 

 1.2.4 ศึกษาความต้านทานต่อสภาวะการใช้งานของวัสดุนาโนคอมโพสิทต่อสมบัติที่

เปลี่ยนแปลงไปทั้งก่อนและหลังทดสอบความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน 

 1.2.5 ศึกษากระบวนการขึ้นรูปใบพัดโดรนโดยเทคนิคแบบทามือ (hand lay-up) 

 1.2.6 เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มทุนในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.3.1 สามารถแก้ไขหรือปรับปรุงข้อเสียของตัวใบพัดอากาศยานไร้คนขับได้ 

1.3.2 สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับยางธรรมชาติโดยการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวใบพัด

อากาศยานไร้คนขับ 

1.3.3 เผยแพร่ไปยังหน่วยงานที่ได้รับผลประโยชน์จากงานวิจัยนี้ ได้แก่ อุตสาหกรรมการท า

ใบพัดโดรน เป็นต้น 

1.3.4 สามารถน าผลงานวิจัยไปแพร่ในงานประชุมวิชาการ หรือเผยแพร่ในวารสารวิชาการได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1 อากาศยานไร้คนขับหรือยูเอวี (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 
 อากาศยานไร้คนขับ (UAV) เป็นอากาศยานไร้คนขับที่มีรูปร่างที่แตกต่างกันออกไปตาม

ลักษณะการใช้งาน หรือเรียกสั้นๆ ว่า โดรน (Drone) ซึ่งสามารถควบคุมจากระยะไกลแบบอัตโนมัติที่

ต้องอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และยังมีการติดตั้งกล้องถ่ายภาพคุณภาพสูงเพ่ือท าการบันทึกและ

แพร่ภาพสัญญาณมายังจอมอนิเตอร์ นอกจากนี้อากาศยานไร้คนขับยังสามารถท าหน้าที่เป็นหน่วย

ข่าวกรอง เพ่ือค้นหาเป้าหมายและลาดตระเวนในพ้ืนที่ๆ มีความเสี่ยงหรือที่มนุษย์เข้าถึงได้ยาก  

ส่วนประกอบของโดรน แสดงดังรูปที่ 2.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากการใช้งานอากาศยานไร้คนขับ ส่วนที่ได้รับความเสียหายมักจะเป็นส่วนของใบพัด ซึ่งท า

จากวัสดุคอมโพสิท เนื่องจาการได้รับแรงกระแทกและท าให้เกิดการแตกหักและฉีกขาด ทั้งนี้ใบพัดมี

ความส าคัญเป็นอย่างมากต่อการน าโดรนไปยังที่ต่างๆ หากใบพัดเสียหายอาจจะส่งผลกระทบต่อ

ส่วนประกอบอื่นๆ จนไม่สามารถใช้งานได้ [16]  

 

 

กล้อง 

มอเตอร์ 

สว่นของล ำตวั ขำตัง้ 

อปุกรณ์ควบคมุโดรน 
ใบพดั 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของโดรน [15]  
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2.2 วัสดุคอมโพสิท  

วัสดุคอมโพสิทเป็นสารที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous substance) ที่ประกอบด้วย 2 
องค์ประกอบหรือมากกว่า ซึ่งแสดงคุณลักษณะของแต่ละองค์ประกอบท าให้ได้สมบัติตามที่ โดย
องค์ประกอบดังกล่าวได้แก่ 1) องค์ประกอบเป็นเมทริกซ์ (Matrix) 2) องค์ประกอบที่กระจายตัวใน
เมทริกซ์หลัก (Disperse phase) เช่น ไฟเบอร ์ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 
2.2 วัสดุคอมโพสิทแบ่งออกตามชนิดของเมทริกซ์ได้เป็น คอมโพสิทจากโลหะ (Metal matrix 
composite, MMCs) คอม โพสิ ทจาก เซร ามิ กซ์  (Ceramic matrix composites, CMCs) และ
คอมโพสิทจากพอลิเมอร์ (Polymer matrix composites, PMCs) [17] 

 
 

           
 

รูปที่ 2.2 วัสดุคอมโพสิทแบ่งออกตามชนิดของเมทริกซ์  

                  

ซึ่งในงานวิจัยขอกล่าวถึงพอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์บางชนิด เช่นอิพ็อกซีเรซินและ         
พอลิเอสเทอร์มักมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากพอลิเมอร์เหล่านี้มีความแข็งแรงเชิงกลต่ า          
เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ เป็นต้น แต่พอลิเมอร์คอมโพสิทมีจุดเด่นเรื่อง ขึ้นรูปง่าย สามารถขึ้น
รูปทรงที่มีรายละเอียดซับซ้อนได้ง่าย และมีน้ าหนักเบา (ความหนาแน่นต่ า) ขณะที่วัสดุ เช่น แก้ว     
อะรามิด (Aramid) และโบรอน (Boron) มีจุดเด่นเรื่องความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทาน
ต่อแรงกดสูง แต่วัสดุที่กล่าวมาข้างต้นเมื่ออยู่ในรูปของแข็ง สมบัติเด่นเหล่านี้ปรากฏออกมาไม่เด่นชัด 
เนื่องจากวัสดุสามารถแตกหักจากความเค้นได้ง่าย เพียงแค่ผิวของวัสดุมีรอยต าหนิขนาดเล็กเท่านั้น  
ดังนั้นการผสมพอลิเมอร์กับเส้นใยเสริมแรง เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน เป็นต้น ซึ่งจะท าให้วัสดุมี
สมบัติที่ดีขึ้น เพราะเป็นการรวมเอาจุดเด่นของวัสดุโพลิเมอร์ กับจุดเด่นของเส้นใยเสริมแรงเข้าไว้
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ด้วยกัน โดยเนื้อหลักของพอลิเมอร์จะท าหน้าที่กระจายแรงที่กระท าต่อวัสดุลงไประหว่างเส้นใยและ
พอลิเมอร์ นอกจากนี้พอลิเมอร์ยังท าหน้าที่ปกป้องเส้นใยไม่ให้เกิดการเสียหาย เนื่องจากการเสียดสี
และการกระแทก ผลของการรวมพอิเมอร์กับเส้นใยเสริมแรง ท าให้วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทมีจุดเด่น
หลายอย่างได้แก่ มีค่าความแข็งแรงและความแข็งตึง (Stiffness) สูง สามารถขึ้นรูปได้ง่าย น้ าหนักเบา 
และทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ [18]  

 
 

   
 

 

รูปที่ 2.3 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการเสริมแรงในคอมโพสิท  

 

2.3 วัสดุนาโนคอมโพสิท 

 วัสดุนาโนคอมโพสิตเป็นวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการน าวัสดุอย่างน้อย 2 ชนิดมาผสมกัน 
โดยวัสดุทั้ง 2 ชนิด มีสมบัติที่แตกต่างกัน ท าให้เป็นการน าข้อดีของวัสดุทั้งสองชนิดมารวมกันเพ่ือให้
ได้สมบัติตามต้องการ ซึ่งวัสดุคอมโพสิตจะมี 2 ส่วน คือ  

1) เมทริกซ์ (Matrix) โดยเมทริกซ์จะเป็นส่วนที่ช่วยในการห่อหุ้มและยึดสารตัวเติมเข้าไว้
ด้วยกัน ตัวเมทริกซ์โดยทั่วไปจะมีความเหนียวความแข็งแรงต่ ากว่าสารตัวเติมเสริมแรง ดังนั้นหน้าที่
ของเมทริกซ์คือการช่วยให้มีการกระจายตัวถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกต่อสารตัวเติมและก าหนด
รูปร่างของวัสดุคอมโพสิท  

2) สารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) ที่ขนาดเล็กกว่า 100 nm ซึ่งจะให้คุณสมบัติที่
เชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิทดีขึ้น ถึงแม้ว่าจะเติมลงไปเพียง 1-10 เปอร์เซนต์
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ของน้ าหนักวัสดุโดยรวมเมื่อเทียบกับการคอมโพสิทโดยทั่วไป ท าให้สารตัวเติมเสริมแรงที่มีขนาดเล็ก
กว่า 100 nm ได้รับความสนใจทั้งทางด้านวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรมในการน าวัสดุนาโน
คอมโพสิทมาใช้งาน โดยปกติแล้วการท าใบพัดจะนิยมใช้อยู่ในรูปของคอมโพสิท โดยมีเมทริกซ์หลัก
เป็นอิพ็อกซีเรซินและมีสารตัวเติมเสริมแรงอยู่ในกลุ่มไฟเบอร์ ดังนั้นเห็นได้ว่าสมบัติของยางธรรมชาติ
เป็นตัวเลือกที่ดีในการน ามาใช้ในการปรับปรุงใบพัดอากาศยานไร้คนขับ เนื่องจากยางธรรมชาติมี
ความทนต่อการฉีกขาด สามารถลดการซึมผ่านของก๊าซ มีความยืดหยุ่นได้ดี ต้านทานการต่อกระแทก
ท าให้สามารถช่วยปรับปรุงความแข็งเปราะของอิพ็อกซีเรซินได้ เป็นต้น [19] 

  

2.4 อิพอ็กซีเรซิน 

อิพ็อกซีเรซินจัดอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมเซตติง (Thermosetting) ที่มีความส าคัญมากต่อการ

ใช้งานที่มีความหลากหลายมีศักยภาพสูงได้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างหลาหลาย 

เนื่องจากมีสมบัติในช่วงกว้าง โดยใช้เป็นสารเคลือบป้องกันผลิตภัณฑ์เพ่ือความยึดติดกับโครงสร้าง 

และใช้เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ในการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเช่น คาร์บอนไฟเบอร์และเส้นใยแก้วใน

การผลิตวัสดุคอมโพสิท อิพ็อกซีเรซินมีความต้านทานต่อไฟฟ้าสูงและมีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดี

ที่อุณหภูมิสูง รวมทั้งมีการงอตัวที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับโพลีเอสเตอร์  [20] และที่อุณหภูมิการ

เปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ที่สูง นอกจากนี้ยังแสดงถึงการยึดเกาะที่พ้ืนผิวได้ดี เมื่อมีการใช้

ร่วมกับเส้นใยที่เป็นวัสดุเสริมความแข็งแรงในวัสดุคอมโพสิท อิพ็อกซีเรซินมีการหดตัวต่ าระหว่างการ

บ่มต่างจากโพลีเอสเทอร์ และไวนิลอีเทอร์เรซินที่สามารถหดตัวได้ถึง 12% โดยปริมาตร (โดยเฉพาะมี

การลดลงของปริมาตรการหดตัวที่อยู่ในช่วง 5-12% และ 5-10% ของโพลีเอสเทอร์และไวนิล

อีเทอร์เรซินตามล าดับ) แต่ในส่วนของอิพ็อกซีเรซินจะมีการหดตัวที่น้อยกว่า 5% [21] เช่นเดียวกัน

กับอิพ็อกซีลามิเนต ซึ่งจะมีความเสถียรมากข้ึน เมื่อระยะเวลาในการบ่มเร่งนานกว่าโพลีเอสเตอร์หรือ

ไวนิลเอสเตอร์ลามิเนต เนื่องจากโครงสร้างไม่มีหมู่สไตรีนอยู่ในระหว่างการบ่มท าให้มีการปลดปล่อย

แก๊สที่เป็นพิษน้อยกว่าพอลิเอสเทอร์และ และไวนิลเอสเทอร์ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้ใน

เทคโนโลยีโมลแบบเปิดในกระบวนการผลิต [22] 

อิพ็อกซีเรซินสามารถน ามาใช้ได้ในกระบวนการผลิตคอมโพสิท เช่น ถุงสุญญากาศและหลอด

ให้น้ าเกลือ การขึ้นรูปโดยใช้แรงดัน (pressure-bag molding) การขึ้นรูปแบบอัดฉีดและการขึ้นรูป

ร่วมกับเส้นใย ส่งผลให้ระบบเหล่านี้เป็นจุดสนใจในทางวิศวกรรม คือความที่จะปรับตัวทางกายภาพ

และการประมวลสมบัติโดยการปรับเปลี่ยนระบบในการผสมของอิพ็อกซีเรซินหรือโดยการเติมสาร

หน่วงไฟหรือสารเพ่ิมความทนทาน ตัวอย่างเช่น เมื่อมีการประยุกต์น ามาใช้งานกับพวกกระแสไฟฟ้า
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มากขึ้นโดยใช้อิพ็อกซีเรซินมาปรับปรุงได้โดยใช้สารตัวเติมที่มีให้สมบัติน าไฟฟ้า เพ่ือให้ได้คอมโพสิทที่

น าไฟฟ้า เช่น ท่อนาโนคาร์บอนหรือผงโลหะ เป็นต้น 

อิพ็อกซีเรซินจะแสดงสมบัติที่ดีหลายอย่างแต่ตัวเลือกที่ดีที่สุดที่ใช้ส าหรับงานวิศวกรรม คือ

ในหมู่เทอร์โมเซตติง 

- ไม่มีการปล่อยก๊าซที่ส่งผลอันตรายในระหว่างขั้นตอนปฏิกิริยาบ่ม 

- สามารถเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีความหลากหลายทางด้านความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์จาก

ยางที่ม ีTg ต่ าถึงวัสดุที่มี Tg สูง 

- มีสมบัติการยึดเกาะกับวัสดุหลายอย่างอันเนื่องมาจากความเป็นขั้วในหมู่โครงสร้าง 

- ความเป็นไปได้ในการปรับเปลี่ยนระบบเรซินที่จะให้สมบัติดี เช่น สมบัติทางไฟฟ้าหรือ

สมบัติทางความร้อนที่เพ่ิมข้ึน 

 2.3.1 ประเภทของอิพ็อกซีเรซินทางการค้า [23] 

2.3.1.1 ไดไกลซิดิล อีเทอร์บิสฟีนอล เอ 
บิสฟีนอล-เอ-ไดไกลซิดิลอีเทอร์ (bisphenol A diglycidyl ether) หรือ BADGE เป็นสารที่

ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตกระป๋อง โดยใช้เป็นแลกเกอร์หรือสารเคลือบทั้งภายในและภายนอกของ
กระป๋องเพ่ือป้องกันรอยขีดข่วน สนิม และการปนเปื้อนของโลหะลงสู่อาหารที่บรรจุกระป๋องสาร  
BADGE ผลิตจากสารบิสฟีนอลเอและอีพิคลอโรไฮดิน (Epichlorohydrin) โดยปฏิกิริยาการเกิด 
BADGE แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเกิดบิสฟีนอล-เอ-ไดไกลซิดิลอีเทอร์ [23] 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ bisphenol F [23] 

2.3.1.2 ไดไกลซิดิล อีเทอร์บิสฟีนอล เอฟ 

 นอกจากบิสฟีนอล เอ แล้วยังมีฟีนอลอ่ืนๆ ที่สามารถใช้ในการท าปฏิกิริยากับอิพิคลอโรไฮดิน
(Epichlorohydrin) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ไดไกลซิดิล อีเทอร์บิสฟีนอล เอฟ (Diglycidyl ether 
of bisphenol-F epoxy) หรือ DGEBF ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งผลิตโดยใช้วิธีเดียวกับการเตรียม DGEBA        
แต่ DGEBF มีความหนืดต่ ากว่า รวมถึงมีสมบัติทางกลและทางเคมีที่ดีกว่าวัสดุ DGEBA [23] 

 

 

 

 

2.3.1.3 ไฮแดนโทอิน เรซิน (Hydantoin resin) 

 ไฮแดนโทอิน เรซิน เป็นเรซินนิดพิเศษ ซึ่งเป็น glycidylated hydantoin และอนุพันธ์ของ 
ไฮแดนโทอิน เรซิน ซึ่งไฮแดนโทอิน เรซิน ถูกน ามาใช้งานเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสามารถเพ่ิมความ
ต้านทานต่ออุณหภูมิและมีการปรับปรุงเครื่องจักร ท าให้มีสมบัติเฉพาะตัวในโครงสร้างคอมโพสิท แต่ 
hydantoin resins มีปัญหาคือความเป็นพิษท าให้เวลาน ามาใช้งานในเชิงพาณิชย์ต้องความ
ระมัดระวังเป็นพิเศษ [24] 

 

 
 

               

2.3.1.4 เรซินฟีโนลิโอ (Novolacs) 
 เรซินฟีโนลิโอเป็นอิพ็อกไซด์ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ หรือการแทนที่ของฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์  
เรซิน ซึ่งจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังนี้ 

 
 

 
                  

  

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ hydantoin resins [24] 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ Novolacs [25] 
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2.3.1.5 เปอร์อะซิติก เรซิน (Peracid resin) 
 อิพ็อกซีเรซินตัวนี้จะมีส่วนในการช่วยให้เพ่ิมความหนาแน่นในการเชื่องโยงสูง โดยจะมี    
ความหนืดต่ าเมื่อเทียบกับอิพ็อกซีเรซินชนิด novolac และ DGEBA [25] 
 
 

 
 
 
 
 

 อย่างไรก็ตามเรซินเหล่านี้ยังมีข้อเสียต่างๆ เช่น ความต้านทานต่อการแตกหักต่ า                มี
ความแข็งเปราะ [6, 26, 27] จากข้อเสียดังกล่าวของอิพ็อกซีเรซิน จึงน ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มาใช้
ในการปรับปรุงข้อเสียดังกล่าว ได้แก่ ความต้านทานต่อการแตกหัก ความแข็งเปราะ เป็นต้น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้อิพ็อกซีเรซินชนิดไดไกลซิดิล อีเทอร์บิสฟีนอล เอ เนื่องจากเป็นอิพ็อกซีเรซินที่นิยม
ใช้ในการผลิตคอมโพสิทใบพัดโดรน และสามารถหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาด เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินเรซิน
ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ สารทั้งสองชนิดจะท าปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ Peracid resin [25] 

รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ [27] 
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ซึ่งสารคงรูปที่ใช้ในงานวิจัย จัดอยู่ในสารประกอบเอมีน เอมีนเปนอนุพันธอินทรีย organic 
derivatives) ของแอมโมเนีย (NH3) โดยมีหมู alkyl หรือ aryl เขามาแทนที่ไฮโดรเจนในเอมีน 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทตามจ านวนหมูแทนที่ที่มาตอกับอะตอมไนโตรเจน (N) ไดแก
primary (1°) amine (มีหมูแทนที่ (substituents) 1 หมู , secondary (2°) amine (มีหมูแทนที่ 2 
หมู และ tertiary (3°) amine (มีหมูแทนที่ 3 หมู  ซึ่งสูตรทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

 

 
โดยสารคงรูปที่ใช้จัดเป็น primary (1°) amine เอมีนเปนเบสออน ซึ่งมีจุดเดือดสูงกวา alkane แต
ต ่ากว า alcohol ที่มีมวลโมเลกุลใกล เคียงกัน ทั้งนี้ เพราะไนโตรเจนมีค าอิเล็กโตรเนกาติวิตี  
(electronegativity) ต ่ากวาออกซิเจน ดังนั้นพันธะ N-H จึงมีขั้วนอยกวาพันธะ O-H ท าใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ที่แข็งแรงนอยกวา โมเลกุลของ primary และ secondary amines 
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลได intermolecular hydrogen bond) และยังสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับน ้าไดอีกดวย แต่ส าหรับ tertiary amine จะไมสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลได นอกจากเกิดกับน ้าท าให tertiary amine มีจุดเดือดที่ต ่ากวา primary และ secondary 
amines ที่มีมวลโมเลกุลใกลเคียงกัน [28] 

รูปที่ 2.10 การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปของอิพ็อกซีเรซิน [27] 

รูปที่ 2.11 สูตรโครงสร้างทั่วไปของเอมีน 
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2.5 พอลิเมอร์ผสม  
 การท าพอลิเมอรผสม (Polymer Blends) เปนวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรที่นิยม
ใชกันมาก โดยการน าพอลิเมอร 2 ชนิด ซึ่งอยู ในสถานะที่เปนของไหล ไดแก เปนสารละลาย 
(Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) มาผสมใหอยูรวมเปนเนื้อเดียวกัน (Blending) ไดเปน    
พอลิเมอรผสม (Polymer blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอรแตละชนิดมารวมกัน แตการผสม       
เขาเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรตางชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแลวเปนไปไดยาก ดังนั้นพอลิเมอร
ผสมที่ไดจึงไมเปนสารละลายของแข็งที่แทจริง และพบวาเมื่ออยูในสถานะที่เปนของแข็ง พอลิเมอร
ชนิดหนึ่งจะกระจายอยูในเนื้อหรือเมทริกซที่ตอเนื่อง (Continuous matrix) ของพอลิเมอรอีกชนิด
หนึ่ง ทั้งนี้การกระจายตัวดังกลาวตองเปนไปอยางสม่ าเสมอ มิฉะนั้นจะท าใหเกิดเปนขอบกพรอง 
(Defects) ของผลิตภัณฑและสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมต่ ากวาของพอลิเมอรบริสุทธิ์ได
ดังนั้นจึงตองพิจารณาถึงสภาพเขากันได Compatibility) ของพอลิเมอรที่น ามาผสมกันซึ่งบาง ชนิด
สามารถเขากันไดดีบางชนิดไมสามารถเขากันไดเนื่องจากโครงสรางสายโซตางกันจึงไมสามารถ
กระจายตัวอยางอิสระเกิดการแยกชั้น นอกจากนี้ยังมีปจจัยทางพลังงาน (Energy factor) ที่ท าให     
พอลิเมอร 2 ชนิด  เขากันไมไดนั่นคือ พลังงานที่ใชในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร
เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่ตางกัน โดยทั่วไปแล้วพอลิเมอร์ผสมมี 2 
ชนิดคือพอลิเมอร์ผสมเข้ากันได้ (Miscible) และพอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันไม่ได้ (Immiscible) ซึ่งแสดง
ดังรูป 2.12  

                                        
 

 

รูปที่ 2.12 ความแตกต่างระหว่างพอลิเมอร์ผสมเข้ากันได้และพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากัน 

 

 

 

-เฟสเดียว           -สองเฟสหรือมากกว่า    
- Tg ค่าเดียว       - Tg มากกว่า 1 ค่า 
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 2.4.1 กลไกสภาพเขากันได Compatibility Mechanism)  
 พอลิเมอรผสมสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ าโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องจาก 
แรงดึงดูด ระหวางผิวสัมผัสที่ต่ าและความเคนสะสม (Stress concentration) จากดิสเพอรสใน     
เมทริกซ ดังนั้นเพื่อเพ่ิมความสามารถในการเขากันไดในการผสม จึงนิยมใชสารชวยผสมหรือการท าให
เกิดปฏิกิริยาเคมีใน ระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูดระหวาง
ผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสม เพ่ือใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม 
 2.4.2. วิธีการผสมเพ่ือความเขากันได Method of Compatibilization)  
 เทคนิคที่ใชในการผสมเพ่ือความสามารถในการเขากันได และท าใหไดพอลิเมอรผสมที่มี
สมบัติตามตองการนั้นมีอยู่ดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเก่ียวของกัน ดังนั้นการเลือกใชขึ้น
กับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนส าคัญ [29]  
 

2.6 คอมโพสิทยาง  

              การใช้ยางเพียงชนิดเดียวในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางไม่ค่อยเพียงพอ เนื่องจากการใช้งาน
ของยางคือการใช้งานเชิงวิศวกรรมที่ต้องการสมบัติการใช้งานสูง เช่น ความแข็งแรง โมดุลัส สมบัติ
การดูดซับพลังงานหรือสมบัติการทนต่อการสึกกร่อนที่ดีเยี่ยม จ าเป็นที่จะต้องใช้ยางมากกว่าหนึ่งชนิด
หรือเสริมแรงยางด้วยวัสดุอ่ืนเช่น เขม่าด า ซิลิกา เส้นใยและสิ่งทอหรือโลหะ (ยางคอมโพสิท) ในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ยาง ส าหรับคอมโพสิทยางโดยการติดกันระหว่างยางและวัสดุอ่ืนๆ ที่ใช้จะเป็นปัจจัย
ส าคัญในการก าหนดสมบัติของคอมโพสิทยางทั้งชนิด รูปแบบ และการจัดเรียงตัวภายในยางของวัสดุ
ที่ใช้ เพ่ือช่วยให้สามารถออกแบบคอมโพสิทยางให้มีสมบัติที่ได้มีความหลากหลายและมีประสิทธิภาพ
ในการใช้งานสูง [30]  
 
2.7 นาโนเทคโนโลยีของยาง  
              นาโนเทคโนโลยี (Rubber Nanotechnology) สามารถเพ่ิมโอกาสใหม่ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตเช่น นาโนคอมโพสิทของยางและเคลย์ นาโนคอมโพสิทของยางและ  
ซิลิกา โดยมีตัวอย่างวัสดุใหม่ที่ได้จากการน าวัสดุนาโนเทคโนโลยีมาใช้กับยาง เช่น นาโนคอมโพสิท
ยาง/เคลย์ได้ช่วยให้สมบัติการซึมผ่านของก๊าซลดลง มีค่าโมดุลัสเพ่ิมข้ึน และสมบัติการหน่วงไฟที่ดีขึ้น 
เป็นต้น ด้านนาโนเทคโนโลยียางคือ การเตรียมอนุภาคนาโนการดัดแปรผิวยางวิธีใหม่โดยเรียงตัว
อนุภาคนาโนเป็นชั้นๆ เพ่ือให้ได้ยางมีสมบัติของพ้ืนผิวตามที่ต้องการ เช่น พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic surface) และพ้ืนผิวที่ลื่นไม่ติด (Non-stick surface) เป็นต้น [31] 
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2.8 สารนาโนคอมโพสิทที่ใช้กับอิพ็อกซีเรซิน 

โดยการศึกษาสมบัติการเหนียวติดที่ผิวหน้าของอิพ็อกซีเรซินกับแคลเซียมคาร์บอเนตนาโน
คอมโพสิต ท าการศึกษาท่ีอัตราส่วน 3.5 %wt แปรอัตราการบ่มเร่งที่ 110 °C 1 hr 150 °C 2 hr และ 
200 °C 1 hr จากการศึกษาพบว่าผลความต้านทานต่อแรงกระแทกจะเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากแคลเซียม
คาร์บอเนตและค่าโมดูลัสสูงขึ้น แต่ความยืดหยุ่นนั้นคงที่ ส่งผลให้เห็นถึงการปรับปรุงความเหนียวติด
ได้โดยไม่ท าให้สมบัติเชิงกลเปลี่ยนไป [32]  

ผลของการกระจายตัวของสารเสริมแรงที่เป็นท่อนาโนคาร์บอนจะมีความส าคัญที่ส่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลในการคอมโพสิทเนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนกับอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิทจะลดการสูญเสีย
ความร้อน จากการศึกษาโดย DSC ความร้อนในการคงรูปลดลงเมื่อความเข้มข้นของท่อนาโนคาร์บอน
และการกระจายตัวเพ่ิมขึ้น เป็นผลเนื่องมาจากท่อนาโนคาร์บอนช่วยเพ่ิมความสามารถใ นการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง [33]  

 ผลการศึกษาค่าความหนืดที่เกิดขึ้นจากนาโนซิลิกาในอิพ็อกซีเรซินจะขึ้นอยู่กับขนาด
อนุภาคและการกระจายตัว ซึ่งจากการศึกพบว่านาโนซิลิกาเป็นสารที่น ามาใช้เป็นตัวลดความหนืดที่
เกิดข้ึนในการขึ้นรูปคอมโพสิท [34]  

 การปรับปรุงพบว่าเคลย์ที่มีการจัดเรียงตัวเป็นชั้นบางๆ ขนาดนาโนมีผลเป็นอย่างมากต่อ
เมทริกซ์ความยืดหยุ่นของอิพ็อกซีเรซินซึ่งจะช่วยในการปรับปรุงทั้งความเหนียวติดและความแข็งแรง
อีกทั้งยังได้รับการปรังปรุงความเสถียรทางความร้อนและสารเคมีอีกด้วย [35, 36] และจากการเติม
เคลย์จะเห็นได้ว่าผิวของเคลย์นั้นมีการกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ได้อย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากผิวของนาโนคอมโพสิทที่แสดงให้เห็นถึงความสม่ าเสมอของเฟสจึงส่งผลให้เคลย์มี
ประสิทธิภาพมากในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุ   

Bozkurt et al, 2007 ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกลและความร้อนของเส้นใยแก้ว / เคลย์ / 
นาโนคอมโพสิทอิพ็อกซี พวกเขาพบว่าการเติมเคลย์จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการดัดงอ ซึ่งจะ
ปรับปรุงในส่วนที่เกิดการเชื่อมโยงของเส้นใยแก้วและอีพ็อกซี [37] 

 

2.9 วัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์ที่มีการใช้ในการท าใบพัด 

 จากการศึกษาโดยใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขและแบบจ าลองในการใช้ไนลอนในการท า
ใบพัดอากาศยาน ซึ่งไนลอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นไนลอน 6 ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ให้สมบัติเชิงกลดี
เนื่องจากได้รับการเสริมแรงด้วยใยแก้ว แล้วท าการแปรปริมาณ Montmorillonite ที่ปริมาณแตกต่าง
กันและใช้ไนลอนต่างชนิดกัน ซึ่งไนลอนที่ใช้มี NCH (Nylon 6-clay hybrid), NCC) และไนลอน 6 
ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล ได้แก่ค่าโมดูลัส ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
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และโมดูลัสแรงดึง พบว่าไนลอนที่ได้จากการคอมโพสิทจะให้สมบัติต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอ่ืนๆ จึงใช้
ไนลอน 6 แทนอลูมิเนียมในการท าใบพัด [38]  

ในการศึกษาใช้วัสดุคอมโพสิทในออกแบบและวิเคราะห์เพ่ือประดิษฐ์ส่วนหางของ UAV โดย
วัสดุส าคัญที่ใช้ในการผลิตประกอบไปด้วย เส้นใยแก้ว อิพ็อกซีเรซิน ฮาร์ดเดนเนอร์  โฟม และแว็กซ์ 
ซึ่งขั้นตอนในการผลิตคือ ตัดแผ่นเส้นใยแก้วให้ได้ขนาดและรูปร่างตามแบบโมลโดยวางด้านในของ  
โมล จากนั้นก็ท าการทาแว็กซ์ที่ผิวโมล จากนั้นท าการผสมเรซินกับฮาร์ดเดนเนอร์ ในอัตราส่วนที่
เหมาะสมจากนั้นน าโมลทั้ง 2 มาประกบกัน แล้วใช้แคลมป์ยึดให้แน่น วางใว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
4 hr ชั่วโมง แล้วน าไปอบเป็นเวลา 5-6 hr ที่อุณหภูมิ 80 °C แล้วน ามาตกแต่งเพ่ือน าไปทดสอบ     
ผลจากการทดสอบจะเห็นได้ว่าสามารน าวัสดุคอมโพสิทเส้นใยแก้ว (Glass fiber composite) มาใช้
แทนอลูมิเนียมได้ถึงแม้ว่ากระบวนการผลิตจะแพงกว่าแต่ก็สามารถลดเชื้อเพลิงในระยะยาวและลด
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา [39]  

 

2.10 การใช้ยางในการปรับปรุงสมบัติของอีพ็อกซีเรซิน 

 การศึกษาการสังเคราะห์และลักษณะของยางธรรมชาติเหลวต่อการปรับปรุงผลของการ
กระแทกของอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งวัสดุที่ใช้ศึกษาเป็นยางธรรมชาติโปรตีนต่ า ส่วนอิพอกซีที่ใช้เป็นชนิด 
DGEBA ท าการคงรูปกับระบบไดเอมีนที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ post cured ที่
อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีการแปรปริมาณยางธรรมชาติเหลว (LNR 5, 10, 15 และ 
20 phr) หลังจากนั้นท าการทดสอบความต้านทานต่อความร้อน สมบัติเชิงกลและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของยาง LNR จะท าให้ความแข็งของอิพ็อกซีเรซินลดลง แต่จะท าให้
มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าการใช้ LNR 
ที่ปริมาณ 15 phr มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอและให้สมบัติความต้านทานการแตกหักท่ีเพ่ิมขึ้น [40]  

 ในการศึกษาพฤติกรรมการบ่มของอิพ็อกซี/dicyanamide ที่ปรับปรุงด้วยยางธรรมชาติ     
อิพ็อกไซด์วัสดุและสัดส่วน ENR (0, 5, 10, 15) และท าการแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการคงรูป 150, 160 
และ 170 °C  โดยใช้เครื่อง DSC จากการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดการ
เชื่อมโยงสูงขึ้นจะท าให้ค่าความเครียดและค่าความต้านทานต่อแรงเฉือนสูงขึ้ น เมื่อปริมาณของยาง 
ENR มากขึ้นจะท าให้ความเป็นพลาสติกลดลงเป็นยางมากขึ้น และที่การคงรูปที่อุณหภูมิสูงแสดงให้
เห็นถึงการสลายตัวของอิพ็อกซีเรซินในยาง ENR ในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน เนื่องมาจากยาง ENR 
มีโครงสร้างที่เป็นอสัณฐาน จึงมีความแข็งด้อยกว่าอิพ็อกซีเรซินท าให้สมบัติเชิงกลด้านความแข็งของ   
อิพ็อกซีเรซินลดลง [41]  

ศึกษาผลของยางธรรมชาติเหลว (LNR) ต่อสมบัติความแข็งของอิพอกซีเรซินคอมโพสิท โดย
ท าการแปรปริมาณของยาง LNR ที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ 9 phr ผสมลงใน DGEBA (Epikote 1004) 
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และใช้สารวัลคาไนซ์ คือ Dicyandiamide (DICY or Epikure P104) อัตราส่วนที่ใช้ระหว่างอิพ็อก
ซีเรซินกับสารวัลคาไนซ์ คือ 100:3 หลังจากนั้นส่วนผสมที่ได้ถูกป้อนเข้าสกรูด้วยความเร็ว 80 rpm 
ช่วงอุณหภูมิที่ตั้งไว้คือ 105, 108, 112 และ 115 °C  ในขณะเดียวกันยางจะถูกป้อนเข้าไป ปล่อยให้
เย็นตัวอย่างช้าๆ แล้วจึงท าการผสมผงแป้งลงในแม่พิมพ์ที่มีอุณหภูมิ 140 °C    อุ่น 3 นาที แล้ววางไว้
อีก 10 นาที แล้วจึงน าชิ้นงานมาอัดขึ้นรูปในเตาอบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณณหภูมิ 160 °C  แล้ว
น าไปทดสอบสมบัติ ผลจากการทดสอบสมบัติความเหนียวของการแตกหักของอิพ็อกซี พบว่าการเติม 
LNR ทีอั่ตราส่วนที่ 3 phr แสดงให้สมบัติที่ดีท่ีสุด [42]  

จากการศึกษาพอลิเมอร์ผสมของอิพ็อกซีเรซินและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์โดยศึกษาปริมาณ
หมู่อิพ็อกไซด์ในปริมาณต่างๆ ดังต่อไปนี้ 25, 40, 50, 60, 70 และ 80 mol% แล้วท าการแปรปริมาณ
ของยางอิพ็อกไซด์ในปริมาณต่างๆ ดังนี้ 2, 5, 7 และ 10 phr ที่ใช้ผสมลงในอิพ็อกซีเรซินท าการผสม
รูปแบบ casting แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้ปริมาณที่สามารเติมยางอิพอกไซด์ลงไปได้แล้วท า
ให้สมบัติเชิงกลดีคือ ไม่เกิน 5 phr แต่เมื่อใส่ลงไปมากกว่า 5 phr ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง [8]  

 

2.11 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  

 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidised natural rubber; ENR) ได้มาจากการน าน้ ายาง

ธรรมชาติมาปรับปรุงโครงสร้าง โดยการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างยางธรรมชาติกับ            

กรดเปอร์ออกซี ดังรูปที่ 2.13 ยาง ENR ได้มาจากการดัดแปรโมเลกุลจากยางธรรมชาติ ซึ่งยาง

ธรรมชาติมีชื่อเรียงทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือมี isoprene (C5H8) โดยที่ n มีค่า

ต้ังแต่ 150,00-20,000 [42]  

 

 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที่ปรับสภาพโครงสร้าง (ENR) 

 
ซึ่งยาง ENR มีองค์ประกอบเป็นไฮโดรคาร์บอนเป็นหลักร้อยละ 94 โดยน้ าหนัก ที่เหลือเป็น

ส่วนที่ไม่ใช่ยาง เช่น โปรตีน ไขมัน และสารอนินทรีย์อื่นๆ จากสูตรโครงสร้างจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่จะ
เป็นไฮโดรคาร์บอนจึงไม่มีขั้ว ดังนั้นจึงเข้ากับวัสดุที่มีขั้วได้น้อยหรือเข้ ากันได้ยาก โดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติจะมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกันแบบอสัณฐาน แต่สามารถท าให้มีการจัดเรียงตัวกัน
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ค่อนข้างเป็นระเบียบได้เมื่อถูกแรงดึงยืดมากระท า ท าให้เกิดผลึกส่งผลให้ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกล
ที่ดี เช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด และการทนทานต่อการขัดสี เป็นต้น 
[9] แต่สมบัติเด่นที่เห็นได้ชัดของยางธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น และสามารถคืนกลับรูปร่างเดิมได้เมื่อ
มีแรงมากระท า อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าหากมีการใช้งานยางดิบเพียงอย่างเดียวจะให้สมบัติด้านอ่ืนๆ 
ไม่ค่อยดีมากนัก จึงได้มีการดัดแปลงโมเลกุลหรือท าการใส่สารตัวเติมเพ่ือเพ่ิมสมบัติบางประการ จาก
ข้อเสียที่ไม่ทนต่อสภาพอากาศ แสง UV ท าให้ได้มีการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติขึ้น โดยการ
เพ่ิมหมู่ออกซิเจน (O2) ลงในโครงสร้างของยางธรรมชาติ ซึ่งเตรียมจากน้ ายางธรรมาติและสารเคมี
ต่างๆ ได้แก่ กรดเปอร์ฟอร์มิก หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้ได้ยางที่มีความคงทนต่อสภาพ
อากาศ ความร้อนและตัวท าละลายอินทรีย์ได้ อีกทั้งยังเป็นสารช่วยในการยึดเกาะติดที่ดี จึงน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นสารเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ในการผสม ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เนื่องจากท าให้ยาง
ธรรมชาติมีความเป็นขั้วมากขึ้นและเข้ากับอิพ็อกซีเรซินที่น ามาใช้งานได้ดี [43] ยาง ENR มีสมบัติ
เหล่านี้ดีกว่ายางธรรมชาติ นั่นคือ ความทนทานต่อสารละลาย การป้องกันการซึมผ่านของก๊าซได้ 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง สมบัติทนต่อการฉีกขาด การท า epoxidation มักท ากับน้ ายางโดยใช้ 
peracetic acid, performic acid หรือส่วนผสมของ hydrogen peroxide กับ formic acid [44]  

ยางธรรมชาติปรับโครงสร้างเป็นยาง ENR ดังรูปที่ 2.12 มีการผลิตในทางการค้า ได้แก่          
ENR 25 และ ENR 50  โดยที่ยาง ENR 25 เป็นยางธรรมชาติที่มีจ านวนโมล 25 % ที่ เกิดการ             
อิพ็อกซิไดซ์ และ ENR 50 เป็นยางที่มีจ านวนโมล 50 % ที่เกิดการอิพ็อกซิไดซ ์สภาวะการท าปฏิกิริยา
อิพ็อกซิเดชันที่มีความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการเปิดออกของวงแหวนตรวจสอบได้
โดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยจะพบแถบการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่ น 3600-3200, 
1780 และ1068 cm-1 เป็นแถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซิล คาร์บอนิลและอีเธอร์ [9] 
ซึ่งสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิต่ า เกิดการเปิดวงอิพ็อกซีเพียง
เล็กน้อย เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยใช้อินฟราเรดพบแถบการดูดกลืนที่ ต าแหน่ง 870 และ 
1240 cm-1 เป็นหมู่อิพอกซีและไม่พบแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล จากการใช้เทคนิคโปรตอน
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ตรวจสอบโครงสร้างเคมี พบพีคที่ต าแหน่ง 2.7 และ 5.05 ppm [45] 
เป็นพีคของคาร์บอนที่ต าแหน่งอิพ็อกซีและคาร์บอนที่ต าแหน่งของพันธะคู่แสดงระดับการ
เกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันและพบว่าหมู่อิพอกซีที่เกิดข้ึนในโครงสร้างยางธรรมชาติจะเป็นแบบสุ่ม 

 

2.12 นาโนซิลิกา 

ลักษณะทั่วไปของซิลิกาที่ใช้มากในอุตสาหกรรมยาง มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-40 nm    
ซิลิกาโดยทั่วไปจะไม่อยู่อย่างโดดเดี่ยว ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แต่จะจับกลุ่มรวมกันเป็นก้อน 
เรียกว่า แอกกรีเกต (Aggregate) เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ (Primary structure) ซึ่งโครงสร้าง
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เหล่านี้จะไม่สามารถท าลายได้ในระหว่างการบดผสม นอกจากนี้กลุ่มก้อนแอกกรีเกตของซิลิกายังชอบ
จับกลุ่มกันเป็นก้อนใหญ่มากขึ้นเรียกว่า แอกโกลเมอร์เรต (Agglomerate) ซึ่งจะเกิดเป็นโครงสร้าง
ทุติยภูมิ (Secondary structure) นาโนซิลิกา เป็นวัสดุที่มีความส าคัญในด้านอุตสาหกรรมยาง 
เนื่องจากการช่วยในเรื่องทนการกระแทก ลดการสะสมความร้อน ค่าความต้านทางต่อการฉีกขาด 
ความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานการศึกหรอเพ่ิมสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการใช้นา
โนซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงยังคงมีปัญหา เนื่องจากการเกิดแนวโน้มการรวมตัวกันเองของนาโนซิ
ลิกาที่สูงไม่เกิดการกระจายตัวไปในเนื้อยางได้โดยง่าย เนื่องจากแรงอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของนา
โนซิลิกา และด้วยความไม่เข้ากันดังกล่าว จึงท าให้ยางธรรมชาติซึ่งไม่มีขั้วและนาโนซิลิกา ซึ่งมีข้ัว และ
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยางผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่ดีนัก ดังนั้นจึงมีการแก้ปัญหาดังกล่าวนี้โดยการเติมสาร
ไซเลนร่วมด้วย เป็นสารคู่ควบ เช่น bis-(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfane (Si-69) และ 3-
thiocyanatopropyl triethoxysilane (Si-264) ซึ่งผสมร่วมกับยางในกระบวนการคอมปาวด์ยาง
เพ่ือปรับปรุงการเสริมแรงของนาโนซิลิกา ซึ่งหลากหลายงานวิจัยได้ศึกษาเกี่ยวกับผลการเติมนาโนซิลิ
การลงในยางต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน [46]  

 

2.13 เซลลูโลส  

เซลลูโลสเป็นสารคาร์โบไฮเดรต ที่เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืชทุกชนิด โดยมีสาร
อ่ืนร่วมเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย เช่น เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เพกติน (Pectin) และลิกนิน 
(lignin) โดยเซลลูโลสอยู่ ในชั้นในสุดของผนังเซลล์ พืช ซึ่งจัดเรียงตัวอยู่ ในชั้นไมโครไฟบริล 
(Microfibril) ที่ห่อหุ้มด้วยร่างแห (Matrixs) ของเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีลักษณะแข็งหุ้มอยู่
ชั้นนอกสุดของผนังเซลล์พืช โดยเซลลูโลสท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงกับพืช  เซลลูโลสที่บริสุทธิ์ใน

ธรรมชาติคือ ใยฝ้ายหรือสาลี ซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส ที่เรียกว่า -cellulose ประมาณ 98% ใน
ไม้มีเซลลูโลสประกอบอยู่ประมาณ 40-50% ในต้นหญ้า และต้นถั่วที่มีอายุน้อยจะมีเซลลูโลสอยู่
ประมาณ 15% ของน้ าหนักแห้ง นอกจากนี้เซลลูโลสยังได้จากวัสดุทางการเกษตรต่างๆ ปริมาณของ
เซลลูโลสในพืชชนิดเดียวกันย่อมจะแตกต่างกันไป อาจขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ การจัดการและอายุการเก็บ
เกี่ยว โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส (D-glucose) ตั้งแต่ 15 - 40,000 
หน่วยต่อกันเป็นเส้นตรง (Linear homopolymer) ด้วยพันธะเบต้า-ไกลโคซิดิก ที่คาร์บอนอะตอม

ต าแหน่งที่ 1 และ 4 มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H10O5 )n มีชื่อทางเคมีว่า -1,4-glucan มีน้ าหนักโมเลกุล
อยู่ระหว่าง 300,000-500,000 ดาลตัน โครงสร้างของเซลลูโลสในผนังเซลล์พืชมี 3 แบบ ดังรูปที่ 
2.14 [47]  
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ก. Fringe micelle ประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline) และส่วนที่เป็นอสัณฐาน 
(Amorphous)  

ข. โครงสร้างของเซลลูโลสที่ม้วนหรือพับไปตามแกนของเส้นใยเซลลูโลส  
ค. โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแบบริบบิ้นและม้วนเป็นเกลียว  
โครงสร้างที่แตกต่างกันถึง 3 แบบ และมีช่องว่างระหว่างโมเลกุล จึงท าให้เซลลูโลสที่เกิดขึ้น

ในธรรมชาติไม่อยู่ในรูปบริสทุธิ์ ส่วนมากมักจับกับแป้ง เพ็กติน ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยัง
มีพวกพอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส โปรตีน และแร่ธาตุอ่ืนๆ บางชนิดในปริมาณน้อย โมเลกุลของ
เซลลูโลสเป็นสายยาวและอยู่รวมกันเป็นมัด โดยจะมีแรงยืดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่           
ไฮดรอกซิลของโมเลกุลที่อยู่ใกล้กัน การจัดเรียงตัวของโมเลกุลค่อนข้างที่จะสม่ าเสมอ จากการศึกษา
โดย XRD พบว่าเส้นใยของเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึกซึ่งเป็นระเบียบและส่วนที่ไม่เป็น
ระเบียบ ส าหรับส่วนที่เป็นผลึกในเส้นใยของเซลลูโลสนั้นโมเลกุลจะจัดตัวขนานกันและยึดติดกันอย่าง
มีระเบียบโดยพันธะไฮโดรเจน แต่ส าหรับส่วนที่ไม่เป็นระเบียบนั้นจะมีจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
มากกว่าส่วนที่เป็นระเบียบ ดังนั้นส่วนที่เป็นระเบียบจะเป็นส่วนที่ให้ความแข็งแรง ในขณะที่ส่วนที่ไม่
เป็นระเบียบเป็นส่วนที่ให้ความยืดหยุ่น 

สมบัติของเซลลูโลส เซลลูโลสเป็นเส้นใยชนิดไม่ละลายน้ า ( Insoluble dietary fiber, IDF) 
ไม่ท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนไม่ละลายในด่าง และตัวท าละลายเป็นส่วนใหญ่ [48] เซลลูโลสไม่สามารถ
ละลายน้ าได้ แต่สามารถดูดซับน้ าไว้ที่บริเวณผิวจึงเกิดการพองตัว เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสจับตัวหนา
ทึบเป็นเส้นหยาบมีทั้งโมเลกุลที่เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและ สวนทางกันท าให้เส้นใยแข็งแรง ไม่
เปราะง่าย แต่มีบางส่วนที่โมเลกุลเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ จับกันไม่แน่นส่วนนี้เองท่ีสามารถดูดซับน้ าได้
จึงเกิดการพองตัว ซึ่งความสามารถในการพองตัวทั้งในน้ าและสารละลายจะแตกต่างกันไป โดยเมื่อ

รูปที่ 2.14 โครงสร้างของเซลลูโลสในผนังเซลล์พืช [47] 
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เรียงล าดับตามความสามารถในการพองตัวของเซลลูโลสในสารละลายโดยเรียงล าดับจากน้อยไปมาก
ได้ดังนี้ ตัวท าละลายอินทรีย์ < น้ า < เกลือ < กรด < ด่าง [49]  

เซลลูโลสสามารถแยกได้จากแหล่งต่าง ๆ รวมทั้งสาหร่ายสัตว์ทะเล (Tunicate) และพืชชีวมวล 
เป็นวัสดุได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมพร้อมกับมีสมบัติกายภาพ สมบัติ
ทางเคมีสมบัติทางชีวภาพ และสมบัติเชิงกล ค าว่า "nanocellulose" ใช้เพ่ืออธิบายถึงวัสดุที่มีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตร ปัจจุบันได้มีการใช้นาโนเซลลูโลส เป็นสารเสริมแรงหรือใช้ทดแทนวัสดุนาโน
คอมโพสิทชนิดอ่ืนๆ นาโนเซลลูโลสมีอยู่ในสองรูปแบบคือนาโนคริสตัลเซลลูโลส (CNCs) และเส้นใย
นาโนเซลลูโลส (CNFs) [50]  Nanofibrillated cellulose (NFC) ซึ่งเรียกว่าเซลลูโลสที่เป็นเส้นใย
ขนาดเล็ก (microfibillated cellulose หรือ MFC) นาโนเซลลูโลสทั้งสองชนิด NFCs และ CNCs มี
ลักษณะทางเคมีคล้ายกัน แต่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน เนื่องจากมีรูปแบบคอลลอยด์ที่
แตกต่างกัน CNCs มีลักษณะเป็นผลึกนาโนเซลลูโลสผลึกมักจะได้จากการย่อยกรดของวัสดุเซลลูโลส  
อย่างไรก็ตาม CNFs เป็นเส้นใยเซลลูโลสที่มีการเปลี่ยนแปลงตามขนาดของอนุภาค ซึ่งสามารถท าให้
สมบัติเชิงกลสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับเส้นใยเซลลูโลสทั่วไป เนื่องจากมีความสามารถในการตกผลึกและ
สมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นรวมกับพ้ืนที่ผิวสูง และความหนาแน่นที่ต่ า  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      
รูปที่ 2.15 แสดงขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสจากไม้ การสกัดเซลลูโลส เซลลูโลสทางการค้ามัก

ผลิตจากไม้และฝ้าย วัตถุดิบเหล่านี้จะถูกสกัดโดยใช้กรดหรือด่าง ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง 
จากนั้นน ากากที่ได้มาฟอกสีและล้างน้ าหลายๆ ครั้งจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นเซลลโูลสบริสุทธิ์ [51] 

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสจากไม้ [51] 
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ซึ่งกรดและด่างที่ใช้คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์         
ซ่ึงช่วยท าลายลิกนินและสิ่งที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไปโดยเซลลูโลสยังอยู่เหมือนเดิม  

 

2.14 คาร์บอนไฟเบอร์ 

คาร์บอนไฟเบอร์หรือเส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจจากหลาย
อุตสาหกรรม ตั้งแต่สิ่งของที่ใช้เทคโนโลยีระดับสูงอย่างการผลิตอาวุธและเครื่องบินเรื่อยไปจนถึง
สิ่งของที่พบได้ อุปกรณ์กีฬาเพราะวัสดุชนิดนี้มีสมบัติเด่นหลายอย่างแต่ที่โดดเด่นมากคือการเป็นวัสดุ
มีน้าหนักเบาแต่มีความแข็งแรงสูงมาก คาร์บอนไฟเบอร์ยังมีสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี ทนต่อ
การกัดกร่อนจากสารเคมี  สมบัติน าไฟฟ้าได้ คาร์บอนไฟเบอร์มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนเหมือนกับ
ถ่านและแกรไฟต์ โดยปกติเนื้อของวัสดุชนิดนี้ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 90 คาร์บอนไฟเบอร์เกิด
จากเส้นใยคาร์บอนขนาดเล็ก 0.005-0.10 mm จ านวนมากมาควั่นเป็นสายได้  
ประเภทของคาร์บอนไฟเบอร์ มีหลายแบบด้วยกันแต่เกณฑ์ที่นิยมใช้มี 2 วิธี ดังนี้ 

1) การแบ่งประเภทตามสมบัติของคาร์บอนไฟเบอร์ ได้แก่ คาร์บอนไฟเบอร์ชนิด UHM 
(Ultrahigh Modulus) มีค่าโมดูลัส > 450 GPa ชนิด HM (High modulus) มีค่าโมดูลัส 350-450 
GPa ชนิ ด  IM (Intermediate Modulus) มีค่ า โมดู ลั ส ระหว่ า ง  200-350 GPa ชนิ ด  HT (Low 
Modulus and High Tensile) มีค่าโมดูลัส < 100 GPa แต่ค่าต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 
> 3.0 GPa ชนิด SHT (Super High Tensile) มีค่าความต้านทานแรงดึง > 4.5 GPa  

2) การแบ่งตามชนิดวัตถุดิบ เช่น พอลิอะคริโลไนทริล พิทช์ (Pitch, ของเหลวข้นได้จาก
ปิโตรเลียม) เป็นต้น ซึ่งสารพอลิอะคริโลไนทริลเป็นวัตถุดิบที่ทางอุตสาหกรรมนิยมใช้มากที่สุด การ
ประยุกต์เพ่ือการใช้งานอากาศยานมีการใช้คาร์บอนไฟเบอร์เป็นชิ้นส่วนเครื่องบิน เช่น เครื่องบิน 
Boeing B787 เป็นเครื่องบินที่ใช้คาร์บอนไฟเบอร์ในรูปแบบของคอมโพสิท มากถึงร้อยละ 50 และมี
การใช้เส้นใยคาร์บอนให้มีความแข็งแรงต้องมีการใช้ร่วมกับเรซินรวมกันเป็นคอมโพสิท [52] 
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2.15 เทคนิคการขึ้นรูปคอมโพสิท 

เทคนิคในการข้ึนรูปวัสดุที่เป็นเส้นใย จะแบ่งตามลักษณะของวัสดุเสริมแรง [53] ดังนี้ 

2.15.1 Hand lay-up  

 เทคนิคการขึ้นรูปแบบทามือเป็นเทคนิคที่ใช้ในการขึ้นรูปแบบเรียบง่ายและใช้กัน

อย่างแพร่หลาย ประสิทธิภาพของชิ้นงานที่ได้ขึ้นอยู่กับความช านาญของแต่ละบุคล โดยวิธีการขึ้นรูป

ของกระบวนการขึ้นรูปแบบทามือขั้นแรกจะท าการจัดวางเส้นใยลงบนแม่พิมพ์แบบเปิดจากนั้นท าการ

ทาอิพ็อกซีเรซินทับบนเส้นใยชั้นแรก จากนั้นวางเส้นใยอีกหนึ่งชั้นแล้วทาอิพ็อกซีเรซินท าสลับไปมา

จนกระทั่งได้ความหนาหรือจ านวนของ Lay-up ที่ต้องการแล้วท าการไล่อากาศออกและปล่อยให้เกิด

การคงรูปที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที่ 2.16  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.15.2 Spray-up 

 Spray-up เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในการขึ้นรูปเส้นใย โดยกระบวนการขึ้นรูปนั้นจะแตกต่างกับ

วิธีการขึ้นรูปแบบ Hand-layup วิธีนี้จะน าใยแก้วแบบม้วนป้อนเข้าเครื่องพ่นที่มีตัวตัดหลังจากนั้นให้

พ่นเส้นใยที่ถูกตัดแล้วโดยพ่นออกทางท่อพ่นพร้อมกับอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งจะต้องมีคนคอยกลิ้งให้เส้นใย

แก้วกับเรซินแนบติดกับโมลด์ เพ่ือไห้ได้ความหนา ปล่อยให้แห้งแล้วแกะออกจากโมลด์ ซึ่งวิธีแบบ 

Spray-up นั้นจะมีต้นทุนต่ าเหมาะกับงานในแนวตั้งที่มีขนาดใหญ่ แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะการข้ึนรูปแบบ Hand-layup [53] 
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จากการขึ้นรูปทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นกระบวนการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งเหมาะกับ

การท าชิ้นงาน เช่น หลังคารถ เก้าอ้ี พระพุทธรูป ถังขนาดเล็กถึงกลางที่ต้องการความแข็งแรง แต่มี

น้ าหนักเบา ทนการกัดกร่อน เป็นต้น แต่กระบวนการเหล่านี้ยังมีข้อเสียคือ ชิ้นงานจะมีความเรียบ

สม่ าเสมอกับตัวโมลด์เท่านั้นและยังมีความหนักของชิ้นงานอยู่  

2.15.3 Filament Winding 

 Filament Winding เป็นวิธีส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกเท่านั้น โดยจะมีท่อ

และถังต่างๆ เป็นส่วนประกอบโดยป้อนเส้นใยแบบม้วนเส้นได้ เส้นใยวิ่งผ่านอ่างอิพ็อกซีเรซินขึ้นไป

พันกับโมลด์ที่เป็นทรงกระบอกทับไปมาจนทั่วโมลด์แล้วตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง จากนั้นจึงน าออกจากโมลด์ซึ่ง

ลักษณะของชิ้นงานจะเป็นท่อกลวงใช้ในงานท่อหรือถังเท่านั้น แสดงดังรูป 2.18 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ลักษณะการข้ึนรูปแบบ Spray-up [53] 

รูปที่ 2. 18 ลักษณะการขึ้นรูปแบบ Filament winding [53] 
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2.15.4 Resin Transfer Molding (RTM) 

RTM เป็นกระบวนการขึ้นรูปโดยใช้โมลด์ประกบ ซึ่งจะท าการปิดโมลด์ตัวผู้กับตัวเมียให้สนิท

จากนั้นฉีดอิพ็อกซีเรซินเข้าไปในโมลด์ให้ทั่ว ซึ่งภายในจะประกอบไปด้วยเส้นใยทิ้งไว้ให้แห้งแล้วเปิ ด

โมลด์เพ่ือถอดชิ้นงานออก ข้อดีของการบวนการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ  RTM คือ ชิ้นงานจะมีผิวที่

เรียบทั้งสองด้าน แต่ต้นทุนในการผลิตสูง และยังมีข้อเสียคือเรื่องของน้ าหนัก ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 

2.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2.15.5 Infusion 

Infusion เป็นเทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงานที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบันโดยอาศัยแม่พิมพ์ ซึ่ง

จะท าการวางเส้นใยลงไปในโมลด์แล้วซีลโมลด์ให้สนิทด้วยฟิลม์ เพ่ือกันรั่วต่อมาใช้ปั๊มดูดอากาศออก

เพ่ือให้เป็นสุญญากาศ ปล่อยอิพ็อกซีเรซินไหลเข้าโมลด์ด้วยแรงดูดของปั๊ม จะมีส่วนเกินของอิพ็อกซีเร

ซินในระบบนี้น้อย เพราะจะมีระบบการดูดอิพ็อกซีเรซินส่วนเกินออก รอให้แห้งแล้วแกะชิ้นงานออก 

ข้อดีของระบบชิ้นงานมีน้ าหนักเบากว่าทุกระบบการขึ้นรูปและมีความสม่ าเสมอของชิ้นงาน ข้อเสียคือ 

สิ้นเปลืองวัสดุที่ใช้ในการข้ึนรูปอย่างมาก [53]  

 

รูปที่ 2.19 ลักษณะการข้ึนรูปแบบ Resin Transfer Molding [53] 
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รูปที่ 2.20 ลักษณะการขึ้นรูปแบบ Infusion [53] 

 

จากกระบวนการขึ้นรูปจึงได้ท าการเลือกวิธีการขึ้นรูปแบบ  Hand lay-up เนื่องจากเป็นวิธี

เหมาะสมแก่การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ เพราะต้องการให้ชิ้นงานมีน้ าหนักเบาและสม่ าเสมอ

และมีความแข็งแรง อีกท้ังยังเป็นวิธีที่ท าไดง้่าย สะดวกและรวดเร็ว และมีต้นทุนในการผลิตต่ า 

2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.16.1 สารนาโนคอมโพสิทที่ใช้กับอิพ็อกซีเรซิน 

Gautam และคณะ (2010) ศึกษาการทนต่อความร้อนและเปลวไฟโดย Non-halogenated       
อิพ็อกซีเรซินร่วมกับเคลย์นาโนคอมโพสิท วัสดุที่ใช้เป็นเมทริกซ์คืออิพ็อกซีเรซินชนิด Bisphenol-A 
และ Bisphenol-S ส่วนสารตัวเติมที่ใช้เป็นนาโนเคลย์ ซึ่งได้รับการดัดแปลงโมเลกุลโดยท าการศึกษา
อัตราส่วนของนาโนเคลย์ 1, 2.5, 5 wt% จากการทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่าอัตราส่วนที่ให้สมบัติดี
ที่สุดคือ นาโนเคลย์ 5 wt% ส่วนผลของการทนต่อเปลวไฟ ซึ่งได้รับการปรับปรุงท าให้มีความเสถียร
ทางความร้อนดียิ่งขึ้น [54] 

Long และคณะ (2007) ได้รายงานว่าสมบัติการเหนียวติดที่ผิวหน้าของอิพ็อกซีเรซินกับแคลเซียม
คาร์บอเนตนาโนคอมโพสิทที่อัตราส่วน 3.5 wt% โดยท าการศึกษาเวลาการบ่มเร่งที่อุณหภูมิ 110°C 
1 h, 150°C 2 h และ 200°C 1 h ผลการทดลองพบว่าแรงกระแทกจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนต แต่ค่าของความยืดหยุ่นคงที่ และการปรับปรุงความเหนียวติดได้ดี โดยไม่ท าให้
สมบัติเชิงกลเปลี่ยนไป [55] 
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Kim และคณะ (2009) ได้อธิบายการกระจายตัวของสารเสริมแรงที่เป็นท่อนาโนคาร์บอนจะมี
ความส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลในการคอมโพสิท เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนกับอิพ็อกซีเรซินช่วย
ลดความร้อนในการคงรูป ซึ่งท่อนาโนคาร์บอนอาจจะไปขัดขวางปฏิกิริยาการเชื่อมโยง [33] 

Kohn และคณะ (2011) พบว่าความหนืดที่เกิดขึ้นจากสารนาโนซิลิกาในอิพ็อกซีเรซินขึ้นอยู่กับ
ขนาดอนุภาคและการกระจายตัว โดยนาโนซิลิกาเป็นสารที่น ามาใช้จะเป็นตัวลดความหนืดที่เกิดขึ้นใน
การคอมโพสิท [34] 

Messersmith และคณะ (1994) กับ Lan และคณะ (1995) พบว่านาโนเคลย์มีผลต่อความ
ยืดหยุ่นของอิพอกซี สามารถปรับปรุงได้ทั้งความเหนียวติด ความแข็งแรง ความเสถียรทางความร้อน 
และความเสถียรต่อสารเคมี [35, 36] 

Massam และคณะ (1998) พบว่าการเติมสารตัวเติมเคลย์จะการกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของ
พอลิเมอร์กันอย่างต่อเนื่อง จึงส่งผลให้เคลย์มีประสิทธิภาพมากในการปรับปรุงสมบัติในการคอมโพสิท 
[56] 

2.16.2 พอลิเมอร์ที่มีการใช้ในการท าใบพัด 

Jaiganesh และคณะ (2014) รายงานการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและแบบจ าลองในการใช้ Nylon 
คอมโพสิทในการท าใบพัดอากาศยานโดยใช้ไนลอน การทดลองที่ใช้เป็นไนลอน 6 เป็นพอลิเมอร์ที่ให้
สมบัติเชิงกลดี เนื่องจากได้รับการเสริมด้วยใยแก้วโดยมีการเติม Montmorillonite (wt%) ที่มีความ
แตกต่างกันและใช้ไนลอนที่ไม่เหมือน ซึ่งไนลอนที่ใช้มี NCH (เป็น Nylon 6-clay hybrid), NCC (ได้
จากคอมโพสิท) และไนลอน 6 สมบัติที่ศึกษาได้แก่ค่าโมดูลัส ความต้านทานต่อแรงดึง และความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก พบว่าไนลอนที่ได้จากการคอมโพสิทจะให้สมบัติต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารตัวอ่ืน การใช้ไนลอน 6 มาเป็นตัวแทนอลูมิเนียมในการสร้างตัวใบพัดให้ความแข็งแรงเชิงกลสูง
เมื่อเทียบกับราคาของใบพัดที่สร้างจากอลูมิเนียมและสามารถน ามาใช้งานได้ตามปกติ [38] 

Raju และคณะ (2013) ศึกษาการใช้วัสดุคอมโพสิทในออกแบบประดิษฐ์ส่วนหางของ UAV  วัสดุ
ที่ส าคัญใช้ผลิตประกอบ คาร์บอนไฟเบอร์ อิพ็อกซีเรซิน สารคงรูป โฟม และแว็กซ์ ซึ่งขั้นตอนในการ
ผลิต คือตัดแผ่นเส้นใยแก้วให้ได้ขนาดและรูปร่างตามแบบโมล โดยด้านในของ  UAV คือเส้นใยแก้ว 
เพ่ือเสริมความแข็งแรง แล้วทาแว็กซ์ให้ทั่วโมล แล้วท าการผสมอิพ็อกซีเรซินกับสารเพ่ิมความแข็งใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม น าโมลทั้งสองมาประกบกันให้แน่น จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง อบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 5-6 ชั่วโมง ตกแต่งเพ่ือน าไปทดสอบ พบว่าสามารถน าวัสดุ
คอมโพสิทจากคาร์บอนไฟเบอร์ มาใช้แทนอลูมิเนียมได้ [57] 

Madhusudhan และคณะ (2014) ออกแบบคอมโพสิทของใบพัดอากาศยาน วัสดุที่ใช้ผลิตคือ        
คาร์บอนไฟเบอร์ อิพ็อกซีเรซินมาเสริมแรงแทนพลาสติก พบว่าให้ความแข็งที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับใบพัด
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ที่ท าด้วยไม้และไม่ท าให้เกิดการเสียรูปเมื่อน าคอมโพสิทไปใช้งาน มีความโก่งน้อยกว่าใบพัดที่ท าด้วย
ไม้โดยมีความแข็งตึงที่ดีขึ้น [58] 

2.16.3 การใช้ยางในการปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน 

Saleh และคณะ (2014) การปรับปรุงผลของการกระแทกจากอิพ็อกซีเรซินใช้ยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ า ส่วนอิพอกซีที่ใช้เป็นชนิดอีเทอร์ ไดไกลซิดิล อีเทอร์บิสฟีนอล เอ คงรูปกับ Diamine ที่
อุณหภูมิ 100°C เวลา 1 h และ Post cured อุณหภูมิ 110 °C เวลา 2 h ที่แปร LNR (5, 10, 15, 20 
phr) ความต้านทานความร้อน สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยา ผลจากการทดสอบค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการดัดงอของอิพ็อกซีเรซิน พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของยาง LNR ท า
ให้ความแข็งของอิพ็อกซีเรซินลดลง แต่ท าให้แรงที่ในการดึงยืดเพ่ิมขึ้น (tensile strain)  วิเคราะห์ 
SEM ของการแตกหักพบการแยกเฟสกันเป็น 2 เฟสแต่ความต้านทานการแตกหักของอิพอกซีเรซิน
เพ่ิมข้ึน [59] 

Hong และคณะ (2004) ศึกษาพฤติกรรมการบ่มของระบบอิพ็อกซี/Dicyanamide ที่ปรับปรุง
ด้วยยางธรรมชาติอิพอกไซด์ โดยมีการแปรอุณหภูมิในการคงรูปที่ 150 , 160, 170 oC โดยใช้เครื่อง 
DSC พบว่าเวลาเมื่ออุณหภูมิการคงรูปเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการคงรูปสูงขึ้นจะท าให้ค่า Strain และ
ค่า shear strength สูงขึ้น เมื่อท าปริมาณยาง ENR มากขึ้น ความเป็นพลาสติกลดลง เมื่อคงรูปที่
อุณหภูมิสูงเกิดการสลายตัวอิพอกซีเรซิน ในของยาง ENR ในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ENR มี
โครงสร้างที่ด้อยกว่าท าให้สมบัติเชิงกลของเรซินลดลง [41] 

Seng และคณะ (2011) รายงานผลการศึกษาผลของยางธรรมชาติเหลวต่อสมบัติความแข็งของ
สารอิพ็อกซีคอมโพสิท โดยแปรปริมาณของยาง LNR ที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ 9 phr ผสมลงใน      
อิพ็อกซีเรซิน (Epikote 1004) โดยใช้สารคงรูปคือ Dicyandiamide (DICY or Epikure P104) 
อัตราส่วนที่ใช้ระหว่างอิพอกซีเรซินกับสารคงรูป คือ 100:3 ส่วนผสมจะถูกป้อนเข้าสกรูด้วยความเร็ว 
80 rpm ช่วงอุณหภูมิ 105, 108, 112 และ 115 oC หลังจากยางจะถูกป้อนเข้าไป แล้วจึงผสมผงแป้ง
ในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 140 oC อุ่นก่อน 3 นาที แล้วตั้งไว้อีก 10 นาที จากนั้นชิ้นงานจะถูกท าให้คงรูป
ในเตาอบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 160  oC ทดสอบสมบัติความเหนียวของการแตกหักของ       
อิพ็อกซีเรซิน โดยใช้ LNR อัตราส่วนที่แตกต่างกันและสมบัติความเหนียวของการแตกหักของอิพ็อก
ซีเรซินที่เติม LNR ปริมาณ 3 phr ให้สมบัติที่ดีที่สุด [42] 

Chuayjuljit และคณะ (2006) ศึกษาพอลิเมอร์ผสมของอิพ็อกซีและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
เวลาการเกิดอิพ็อกไซด์ที่ 4, 6, 8, 10, 14 และ16 ชั่วโมง เกิดปริมาณอิพ็อกไซด์ 25, 40, 50, 60, 70 
และ 80% แปรปริมาณของยางอิพ็อกไซด์ในปริมาณต่างๆ ได้แก่ 2, 5, 7 และ 10 g และผสมลงใน    
อิพ็อกซีเรซิน ผสมข้ึนรูปแบบ Casting ทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้คือเติมยางอิพ็อกไซด์ได้แล้วท าให้
สมบัติเชิงกลดีคือไม่เกิน 5 g  [8] 
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Tan และคณะ (2006) เปรียบเทียบผลยางธรรมชาติเหลว (LNR) และน้ ายางอิพ็อกไซด์ (LENR) 
ใช้เป็นสารเพ่ิมความเหนียวส าหรับอิพ็อกซีปรับปรุงความเปราะของอิพ็อกซีเรซินโดยใช้ยาง LNR 
เทียบกับ LENR พบว่ายาง LENR ให้สมบัติด้านความเหนียวที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับยาง LNR ปริมาณ 
3% โดยน้ าหนักของ LENR ซึ่งวงแหวนออกซิเรนในอิพ็อกซีเรซินถูกเปิดออก ปฏิกิริยาเป็น Amino 
alcohol เอมีนไนโตรเจนที่ยังเหลือ โดยไฮโดรเจนหนึ่งโมเลกุลจะเกิดปฏิกิริยา “Secondary amine” 
ท าปฏิกิริยากับอิพ็อกซีต่อทุกๆ เอมีน (NH2) ซึ่ง Primary amine ต้องใช้ Oxirane สองกลุ่มในการ
เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ [60] 

2.16.4 การใช้นาโนซิลิกาเพ่ือปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินและยางธรรมชาติ 

Kothmann และคณะ (2015) ใช้นาโนซิลิกาปรับปรุงความล้าจากรอยแตกของอิพอกซีเรซิน 
โดยแปรปริมาณนาโนซิลิกาในอัตราส่วน 5 , 10, 15, 20, 25 %wt ผสมร่วมกับอิพอกซีเรซิน ซึ่ง
อุณหภูมิที่ในการผสมคือ 60 ºC ในล าดับแรกท าการผสม MHHPA และตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ากันภายใต้
ความดัน 10 mbar จากนั้นเทส่วนผสมลงในเบ้าพร้อมกับสารเคลือบที่สภาวะ 60 ºC น าไปอบเพ่ือให้
คงรูปที่อุณหภูมิ 110 ºC เป็นเวลา 11 ชั่วโมง [61] 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2. 21 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิท (a) 5, (b) 10 และ (c) 25%wt ของ     
นาโนซิลิกา 

จากผลการทดลองพบว่าลักษณะการกระจายตัวของนาโนซิลิกาในอิพ็อกซีเรซิน มีการกระจายตัว
ที่สมบูรณ์ เนื่องจากมีเกิดการรวมตัวกัน ซึ่งมีส่วนในการปรับปรุงความล้าจากรอยแตกได้ โดยแปร    
นาโนซิลิกาตั้งแต่ 15 wt% และใส่มากที่สุด 25 wt% นาโนซิลิกาเป็นวัสดุที่มีความส าคัญในเรื่องการ
ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกระแทก ลดการสะสมความร้อน ค่าความต้านทางต่อการฉีกขาด ความ
ต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมสูงขึ้น (Ikeda และ Kohjiya, 1997; Kohjiya 
และ Ikeda, 2003) [46] 

การใช้นาโนซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงมีปัญหาเนื่องจากการเกิดแนวโน้มการรวมตัวของนาโน
ซิลิกาสูง ไม่เกิดการกระจายตัวไปในเนื้อยางได้โดยง่ายเนื่องจากแรงอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของ    
นาโนซิลิกา และความไม่เข้ากันดังกล่าวจึงท าให้ระหว่างยางธรรมชาติซึ่งไม่มีขั้วและอนุภาคนาโนซิลิ
กาที่มีขั้วเกิดการแยกเฟสกัน ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยางผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่ดี  [62, 63] (Ikeda และ 
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Kameda, 2004., Sae-Oui, 2005) แก้ปัญหาโดยการเติมไซเลนร่วมเป็นสารคู่ควบ เช่น bis-(3-
triethoxysilylpropyl) tetrasulfane (Si-6) และ 3-thiocyanatopropyl triethoxysilane (Si-264) 
ผสมร่วมในคอมปาวด์ยางเพ่ือปรับปรุงการเสริมแรงของนาโนซิลิกา (Murakami และคณะ 2003) 
[64] 

Chen และคณะ (2008) ใช้สารตัวเติมเสริมแรงในยางโดยใช้นาโนซิลิกา พบว่านาโนซิลิกามี
ศักยภาพในการใช้เป็นสารตัวเติมเพ่ือเพ่ิมสมบัติในยางธรรมชาติได้ ยางธรรมชาติเติมนาโนซิลิกา 
(Fume silica และ Precipitated silica nanopartical) ลงในยางช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลบางตัวให้ดี
ยิ่งขึ้น เนื่องด้วยนาโนซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิลที่พ้ืนผิวเป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถเกิ ดอันตรกิริยา
ระหว่างอนุภาคนาโนซิลิกา เกิดการดูดซับกับวัสดุที่มีขั้วซึ่งเกิดผ่านทางพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นนาโน    
ซิลิกาจึงสามารถเกิดการรวมกลุ่มกันเองตามธรรมชาติ Fume silica มีแนวโน้มที่จะเกิดการรวมกลุ่ม
กัน ปริมาณและขนาดของ นาโนซิลิกาที่เหมาะสม อัตราส่วนการผสม ขนาดอนุภาค สมบัติที่ต้องการ
ต่างๆ เพ่ิมขึ้นได้ การน าน้ ายางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมคือนาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 14  
nm ซึ่งเติมที่อัตราส่วน 4 wt% โดยใช้ Self-assembly techniques ผสมกับเทคนิคการผสมน้ ายาง
คอมปาวด์ เพ่ือเพ่ิมการกระจายตัวของซิลิกา สามารถปรับปรุงความสมบัติต้านทานต่อความร้อน 
คุณสมบัติเชิงกลไดนามิค และลักษณะสัณฐานวิทยา ผลการทดลองพบว่าอนุภาคนาโนซิลิกามีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอโดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 80 nm การรวมตัวขั้นต้นนี้ไม่ได้คล้ายกับการ
เกิดการรวมกลุ่มของซิลิกา หากแต่เกิดจากการดูดซับของสายโซ่โมเลกุลยาง เมื่อเปรียบเทียบ NR กับ 
NR/silica nanoparticles ความต้านทานต่อความร้อนเพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมทตริก 
อุณหภูมิการเสื่อมสลายเพ่ิมขึ้นถึง 12.2 oC เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ ยิ่งไปกว่านั้น Storage 
module และ Relaxation activation energy ของยางธรรมชาติ เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า Tg ลดลง 
[65] 

Lay และคณะ (2012) ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของน้ ายางธรรมชาติที่มีการผสมนาโนซิ ลิกา
เปรียบเทียบกับซิลิกา พบว่าความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมข้ึน เมื่อเวลาในการคงรูปมีค่าสูงสุด 28 นาที 
เปรียบเทียบ ความต้านทานต่อแรงดึงเมื่อเติมซิลิกากับนาโนซิลิกา พบว่านาโนซิลิกาเติมได้ในปริมาณ
ที่น้อยกว่าซิลิกา ปรับปรุงสมบัติได้ 0.6-1 phr ของนาโนซิลิกา ในขณะที่ซิลิกาต้องใช้ปริมาณ 2.5 ถึง 
10 phr โดยนาโนซิลิกาให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ของนาโนคอมโพสิทที่สูงกว่า 35 MPa เติมนา
โนซิลิกาเท่ากับ 0.6 phr ท าให้ทั้งความต้านทานต่อการฉีกขาด และระยะยืด ณ จุดขาด มีค่าสูงสุด 56 
N/mm และ 1550% ตามล าดับ ส่วนดัชนีค่าการบวมน้ าของการเติมนาโนซิลิกาดีขึ้นคือ 0.6 phr ท า
ให้ค่า โมดูลัสสูงสุด แต่ค่าดัชนีการบวมตัวลดลงต่ าสุด [66] 

Zhang และคณะ (2008) วิเคราะห์ด้วย FTIR ในอิพ็อกซีเรซินซิลิกานาโนคอมโพสิท พบว่าแถบ
การดูดกลืนของหมู่คาร์บอกซิล (-C=O) ในอิพอกซีเรซินและซิลิกาคอมโพสิท ปรากฏที่ความถี่ค่อนข้าง
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ต่ า 1727 cm-1 เมื่อเทียบกับตัวที่ไม่ใส่ซิลิกา 1736 cm-1 นอกจากนี้พบความเข้มของสัญญาณยังมี
แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่แถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เคลื่อนที่จาก 3420 ถึง 3414 
cm-1 เป็นลักษณะพ้ืนฐานของการเกิดพันธะไฮโดรเจน [67] 

ศึกษาพันธะไฮโดรเจนในอิพ็อกซีเรซิรนาโนซิลิกาคอมโพสิท โดยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 2.22 จาก
กราฟจะเห็นได้ว่าแถบการดูดกลืนของหมู่คาร์บอกซิลในอิพ็อกซีเรซิน/ซิลิกาคอมโพสิทจะปรากฏที่
แถบการดูดกลืนที่ต่ ากว่า 1727 cm-1 เมื่อเทียบกับตัวที่ไม่ใส่ซิลิกาที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1736 cm-1 
นอกจากนี ยังพบว่าความเข้มของสัญญาณก็ยังมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในขณะที่แถบการดูดกลื่นของหมู่ 
ไฮดรอกซิลเคลื่อนที่จาก 3420 ถึง 3414 cm-1 ทั้งหมดเหล่านี้เป็นลักษณะพ้ืนฐานของการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนซึ่งสามารถเขียนแผนผังได้ดังรูปที่ 2.22  

รูปที่ 2.22 แผนผังแสดงการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของซิลิกา 
และพอลิเมอร์เมทริกซ ์
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Poompradub และคณะ (2014) ท าการสังเคราะห์ซิลิกาโดยผ่านกระบวนการ sol-gel เทคนิค
เพ่ือใช้กับน้ ายางพบว่านาโนซิลิกามีขนาดอนุภาคเท่ากับ 13-15 nm น ามาเป็นสารตัวเติมให้กับน้ ายาง
สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนให้กับน้ ายาง [68] 

2.16.5 การใช้นาโนเซลลูโลสเพ่ือปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน 

กนกวรรณ มหารัชมงคล (2014) ได้ท าการแยกเส้นใยไมโครเซลลูโลสออกจากฟางข้าวแห้งโดย
การท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โครงสร้าง
องค์ประกอบทางเคมี และสัณฐานของเส้นใยเซลลูโลสถูกศึกษาโดยใช้เทคนิค FTIR, XRD และ SEM 
แล้วน าเส้นใยมาท าการดัดแปรพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมการยึดกันระหว่างเส้นใยและอิพ็อกซีเรซิน โดยน าเส้นใย
เซลลูโลสที่ ได้มาท าการดัดแปลงพ้ืนผิว โดยใช้  3-aminopropyl-triethoxy-silane (APS) และ           
3 -glycidoxypropyl-trimethoxy-silane (GPS) ภายใต้สภาวะต่างๆ และน าเส้นใยที่ถูกดัดแปร
พ้ืนผิวมาผสมกับอิพ็อกซีเรซินพอลิเมอร์ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการเสริมแรง สมบัติเชิงกลของ
เส้นใยที่ดัดแปลงพ้ืนผิวที่ใช้เป็นสารเสริมแรงในอิพ็อกซีพบว่าเส้นใยที่ผ่านการดัดแปลงพ้ืนผิวสามารถ
เพ่ิมค่าแรงต้านการดึงได้ 29.40 % [69] 

Saba และคณะ (2017) ได้ท าการแยกและศึกษาลักษณะของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (CNFs) จาก
เยื่อกระดาษคราฟท์ ผสมในอิพ็อกซิเรซินที่ปริมาณ 0.5 0.75 และ 1%wt ศึกษาผลกระทบของการ
ดูดกลืนรังสีของ CNF ที่มีต่อสมบัติเชิงกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าการเพ่ิมข้ึนของ CNFs ช่วย
เพ่ิมสมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีได้ดีขึ้น และการใช้ CNFs 75% แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าช่วยเพ่ืม
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงและปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอิพ็อกซีเรซินได้ดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณอ่ืน [70] 

Omrani และคณะ (2008) ศึกษาผลของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ต่อสมบัติทางกลพลวัตและ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิพ็อกซี/ไดอะมิน ท าการแปรปริมาณของนาโนเซลลูโลสชนิด    
ไฟเบอร์ที่ปริมาณ 0.5, 2 และ 5 phr ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโมดูลัสสะสมและ Tg ของ
คอมโพสิทขึ้นอยู่กับปริมาณของเส้นใยที่เติมลงไป คือเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าโมดูลัส
สะสมและ Tg มีค่าลดง จากการศึกษา SEM พบว่ามีการกระจายตัวและการยึดติดที่เหมาะสมระหว่าง
เส้นใยและเมทริกซ์อิพ็อกซี [71] 

Mihranyan และคณะ (2013) ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ CNCs เพ่ือเพ่ิม
ความเข้ากันได้กับอิพ็อกซีเรซิน หลังจากมีการปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่า CNCs ไม่เกิดการรวมเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งการกระจายตัวของ CNCs ในอิพ็อกซีเรซินจะช่วยปรับปรุงพฤติกรรมเชิงกลและ
สมบัติทางความร้อนของคอมโพสิทเป็นอย่างมาก [72] 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1. สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 สารเคมีและวัสดุ 

3.1.1.1 น้ ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 25 และ ENR 50) เป็นของเหลวมีปริมาณเนื้อยาง

แห้ง (DRC) 33.89 % ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณที่ -22 ºC และมีค่า

ความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ได้รัความอนุเคราะห์จากบริษัท เมืองใหม่ กัตทรี จ ากัด (มหาชน) 

ประเทศไทย 

3.1.1.2 อิพ็อกซีเรซินชนิด YD 535 LV ลักษณะสีขาว น้ าหนักโมเลกุล 700 g/mol ค่าความ

หนาแน่นประมาณ 1.15 g/cm3 จาก Neotech Composite Co., Ltd.ประเทศไทย 

3.1.1.3 สารคงรูป (Hardenner or polyamine resin) ชนิด Th 7255 เป็นของเหลวใส่สี

เหลืองท าให้เกิดการแข็งตัวของอิพ็อกซีเรซิน มีค่าความหนาแน่นประมาณ 1.20 g/cm3 จาก 

Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 

3.1.1.4 นาโนซิลิกา TM - 40 colloidal silica 40 %wt มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 

1.28-1.30 g/cm3 ขนาดอนุภาค 20 nm น้ าหนักโดยเฉลี่ยของนาโนซิลิกา 60.08 g /mol และมีพ้ืนที่

ผิวประมาณ 135.9 กรัมต่อตารางเมตร จากห้างหุ้นส่วน Boss Oftical Limited Partnership จ ากัด 

ประเทศไทย 

3.1.1.5 นาโนเซลลูโลส (Cellulose Nanocrystals, CNC) อนุภาคนาโนเหล่านี้ผลิตจากเยื่อ

ไม้ยูคาลิปตัส มีลักษณะเป็นผงสีขาว มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ที่ประมาณ 14 ,700-27,850 g/mol ขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของนาโนเซลลูโลส คือ 2.3-4.5 nm มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 400 จากบริษัท 

CelluForce, ประเทศแคนาดา 

3.1.1.5 แผ่นไฟเบอร์คาร์บอน มีลักษณะเป็นเส้นใยสีด าแบบประสาน มีการจัดเรียงตัวแบบ

มุม 90o มีขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.005-0.010 mm จากเส้นผ่าศูนย์กลาง มีค่าความหนาแน่น 

1.7 g/cm3 จาก Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 
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3.1.2 อุปกรณ์  

 3.1.2.1 แม่พิมพ์ มีลักษณะเป็นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ มีขนาดความยาว  9.5 นิ้ว 

ความกว้าง 1.2 นิ้ว เป็นพิมพ์แบบประกบตัวผู้กับตัวเมียที่ใช้ในการขึ้นรูปใบพัด 

 3.1.2.2 กระจก ลักษณะเป็นกระจกนิรภัยใสขนาด 1000 x 1000 mm2 ความหนา 10 

mm ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นทดสอบสมบัติของวัสดุใบพัดอากาศยานไร้คนขับ  

 3.1.2.3 เครื่อง CNC โดยเครื่อง CNC 3D มี 3 แนวแกน ขนาด 700 x 700 x 50 mm ใช้

ส าหรับกระบวนการตัดชิ้นตัวอย่างทดสอบ  

 3.1.2.4 เครื่องกวนสาร ใช้ส าหรับกวนผสมสารเคมีหรือสารละลายเพื่อใช้ในการขึ้นรูป  

    3.1.2.5 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอลเป็นเครื่อง A&D Weighing SJ Portion Scales รุ่น 

SJ-20KHS ขนาด 20 ±0.01 kg มีความละเอียดสูงใช้ในการชั่งน้ าหนักของสารเคมีในกระบวนการ

ต่างๆ 

3.2 สมบัติเบื้องต้น 

3.2.1 วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

 โดยการน ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ นาโนซิลิกา และนาโนเซลลูโลส น ามายืนยันสูตร

โครงสร้างด้วยเทคนิค FTIR และหาเปอร์เซ็นโมลอิพ็อกไซด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR  

 3.2.1.1 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ นาโนซิลิกา และนาโนเซลลูโส น ามายืนยันสูตรโครงสร้างของธรรมชาติ  

อิพ็อกไซด์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) โดยใช้  ATR Mode 
วิเคราะห์โดยใช้ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 400-4000 cm-1 จ านวน 256 สแกน แล้วน ามาทดสอบด้วย
เครื่อง FTIR  

3.2.1.2 Proton Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (1H-NMR) 
น ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มาละลายในตัวท าละลายดิวเทอเรตเตตตระคลอโรฟอร์ม จากนั้น

น าชิ้นตัวอย่างไปทดสอบด้วยเครื่อง (Proton nuclear magnetic resonance, 1H-NMR) รุ่น Bruker 
Ultrasheild Advance 400 ) จากนั้นน าสเปคตรัมท่ีปรากฏ Chemical sift ที่ต าแหน่งสัญญาน 2.70 
ppm และ 5.14 ppm ซึ่งเป็นของเมททีนโปรตอนที่ต าแหน่งวงแหวนอิพ็อกไซด์ และโอเลฟินิก
โปรตอนที่ต าแหน่งพันธะคู่ตามล าดับ มาค านวนปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ตามสมการที่ 1 [65]  

Mold % Epoxide   =
A2.7

A2.7+A5.14
  × 100          (1) 
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 โดยที่   A2.7   คือ พื้นที่ใต้พีคที่สัญญาน 2.7 ppm 
        A5.14   คือ พื้นที่ใต้พีคท่ีสัญญาน 5.14 ppm 
 

3.2.2 วิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

 การวิเคราะห์ทดสอบขนาดอนุภาคที่นิยมใช้มี 4 วิธี ได้แก่ การใช้ตะแกรง (Analytical 

Sieving Method) การใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscopy) การใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) และการเลี้ยวเบนของแสง (Laser 

Diffraction) ซึ่งในการวิจัยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง ซึ่งการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของแสงเป็น

การวัดวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) เครื่องจะวัดขนาดอนุภาค

โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง สามารถหาได้ท้ังขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

3.3 ศึกษาสภาวะการผสมคอมโพสิทยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์กับอิพ็อกเรซิน 

โดยท าการแปรชนิดยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ต่างกัน โดยท าการ
ผสมอิพ็อกซีเรซิน 100 phe และยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่อัตราส่านต่างๆ ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาคอมโพสิทยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 

สูตร ปริมาณ (phe*) 

Epoxy resin 100 100 100 100 100 

ENR  0 3 5 7 10 

Hardenner  35 35 35 35 35 

 

* ENR ==> ENR 25 และ ENR 50 

โดยมีขั้นตอนในการผสมดังนี้ 

1) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับอิพอกซีเรซินกวน 15 min ด้วยความเร็ว 60 rpm 

2) ใส่ Hardener ท าการกวนต่อ 5 min กวนด้วยความเร็ว 60 rpm 

3) เทส่วนผสมลงในเบ้ายาง ตั้งทิ้งไว้จนแข็งตัวเป็นเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิห้อง 

4) แกะชิ้นทดสอบออกจากเบ้า 
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 5) ศึกษาสมบัติลักษณะทางกายภาพกายภาพ (ลักษณะความโปร่งแสงความเข้ากันของสาร

และปริมาณฟองอากาศในชิ้นงานความหนาแน่นความแข็งเปราะโดยการหักงอและน้ าหนัก) 

3.4 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมขนาดนาโน 

 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมขนาดนาโน (Nanofiller) ที่เติมลงในคอมโพสิทยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซด์ผสมกับอิพ็อกซีเรซินต่อสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิท ผลจากการศึกษาใน
หัวข้อ 3.3 จะน าสูตรที่เลือกคือ ใช้ยาง ENR 50 ที่ปริมาณ 5 phe ต่ออิพ็อกซีเรซินและสารคงรูป 
100:35 มาท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้นาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส (0, 0.25, 0.75 
และ 1.00 phe) และท าการผสมดังตารางที่ 3.2 แล้วน านาโนคอมโพสิทที่ได้ทดสอบลักษณะทาง
กายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานาโนคอมโพสิท 

สูตร ปริมาณ (phe) 

Epoxy resin 100 100 100 100 100 

ENR 50 5 5 5 5 5 

Nanofiller  0 0.25 0.5 0.75 1.0 

Hardenner 35 35 35 35 35 

 

โดยมีขั้นตอนในการผสมดังนี้ 

1) ผสมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์กับอิพ็อกซีเรซินร่วมกับนาโนซิลิกากวน 18 min ด้วย
ความเร็ว 60 rpm 

2) ใส่ Hardener ท าการกวนต่อ 5 min กวนด้วยความเร็ว 60 rpm 
3) เทส่วนผสมลงในเบ้ายาง ตั้งทิ้งไว้จนแข็งตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง 
4) แกะชิ้นทดสอบออกจากเบ้า 
5) ศึกษาสมบัติลักษณะทางกายภาพกายภาพ (ลักษณะความโปร่งแสงความเข้ากันของสาร

และปริมาณฟองอากาศในชิ้นงานความหนาแน่นความแข็งเปราะโดยการหักงอและน้ าหนัก) 

3.5 ศึกษาอิทธิพลของนาโนซิลิกาต่อสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิท 

 จากการศึกษาศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมขนาดนาโนที่ผสมยาง ENR 50 เพ่ือหา
อัตราส่วนที่ดีที่สุด พบว่าการใช้นาโนซิลิกา ที่ปริมาณ 0.75 phe ช่วบปรับปรุงความต้านทานต่อแรง
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กระแทกสูงที่สุด แต่ในกรณีการเติมนาโนซิลิกา พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของนาโนซิลิกา ดังนั้นจึงศึกษาคอมโพสิทยาง ENR 50 กับอิพ็อกซีเรซินโดยแปรปริมาณนาโน
ซิลิกา ที่อัตราส่วน 0-5 phe โดยแสดงดังตาราง 3.3  
 
ตารางที ่3.3 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานาโนคอมโพสิทระหว่าง EP/ENR 50 และนาโนซิลิกา 

สูตร ปริมาณ (phe) 

Epoxy resin 100 100 100 100 100 

ENR 50 5 5 5 5 5 

Nanosilica  1 2 3 4 5 

Hardenner 35 35 35 35 35 

 
3.5.1 ศึกษาลักษณะรูปแบบการผสมผสมและอัตราส่วนที่เหมาะสม 
 การผสมแบบปกติ 
1) ผสมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์กับอิพ็อกซีเรซินร่วมกับนาโนซิลิกากวน 18 min ด้วยความเร็ว 60 

rpm 
2) ใส่ Hardener ท าการกวนต่อ 5 min กวนด้วยความเร็ว 60 rpm 
3) เทส่วนผสมลงในเบ้ายาง ตั้งทิ้งไว้จนแข็งตัวเป็นเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิห้อง 
4) แกะชิ้นทดสอบออกจากเบ้า 
5) ศึกษาสมบัติลักษณะทางกายภาพกายภาพ (ลักษณะความโปร่งแสงความเข้ากันของสารและ

ปริมาณฟองอากาศในชิ้นงานความหนาแน่นความแข็งเปราะโดยการหักงอและน้ าหนัก) 
 การผสมแบบมาสเตอร์แบท 
1) ชั่งยาง ENR 50, Nanofiller ตามอัตราส่วน แล้วน ามาผสมด้วยเครื่องกวนด้วยความเร็ว 60 

rpm เป็นเวลา 3 min 
2) ผสมอิพ็อกซีเรซิน ผสมต่อ 15 min โดยเครื่องกวนความเร็ว 60 rpm 
3) ผสม hardener ตามอัตราส่วนผสมต่อ 5 นาท ี
4) น าส่วนผสมเทลงเบ้า 
5) พักทิ้งไว้จนเซตตัว 24 hr ที่อุณหภูมิห้อง แกะออกจากเบ้า ชั่งน้ าหนัก วัดโดยท าการผสมทั้ง

สองรูปแบบการผสมและที่อัตราส่วน 5 อัตราส่วนตามรูปแบบข้างต้นความหนา ดูระดับความขุ่นของ
ชิ้นทดสอบโดยใช้สายตา 
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3.5.2 ศึกษาอุณหภูมิกรคงรูปที่ส่งผลต่อการคงรูปลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของนาโน
คอมโพสิท 

น าส่วนผสมตามตารางที่ 3 มาผสมตามรูปแบบมาสเตอร์แบท โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ชั่งยาง ENR, Nanofiller ในแต่ละความเข้มข้นตามอัตราส่วนผสมด้วยความเร็ว 60 รอบ/

นาที เป็นเวลา 3 นาที 
2. ผสมอิพ็อกซีเรซิน กวนต่อ 15 นาที โดยเครื่อง stirred ความเร็ว 60 รอบ/นาที 
3. ผสม hardener ตามอัตราส่วนผสมต่อ 5 นาที 
4. น าส่วนผสมเทลงเบ้า 
5. พักให้นาโนคอมโพสิทเซตตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตการคงรูปที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 
30 °C, 60 °C และ 80°C เป็นต้น 
6. แกะออกจากเบ้า ชั่งน้ าหนัก วัดความหนา ดูระดับความขุ่นของชิ้นทดสอบ 
7. น าไปทดสอบ บันทึกค่า 
โดยท าการเปรียบเทียบการคงรูปที่อุณหภูมิห้องและอบด้วยอุณหภูมิ 60 และ 80 °C จากนั้น

ศึกษาลักษณะทางกายภาพ (ลักษณะความโปร่งแสงความเข้ากันของสารและปริมาณฟองอากาศใน
ชิ้นงานความหนาแน่นความแข็งเปราะโดยการหักงอและน้ าหนัก) 

3.6 ทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.6.1 ทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 

การทดสอบความต้านทานแรงดึงเป็นการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ โดยใช้ชิ้นทดสอบที่
ใช้เป็นรูปดัมเบลล์ชนิด I ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ขนาดชิ้นตัวอย่าง 50 x 3 มิลลิเมตร ที่มีความ
ยาวพิกัด (Gauge length, L0) 40 มิลลิเมตร ความกว้าง 10 มิลลิเมตร วัดความกว้างและความหนา
ของชิ้นตัวอย่างเพ่ือใช้ค านวณพ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้น (Cross sectional area, A0) อัตราเร็วในการดึง 
50 มิลลิเมตรต่อวินาที และมี Load cell 10 กิโลนิวตัน ใช้ในการทดสอบแรงดึง 

 3.6.2 ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาด  

ชิ้นตัวอย่างมีลักษณะดาย B ตามมาตรฐาน ASTM D 624 มีความยาว 110 มิลิเมตร กว้าง 

25 มิลิเมตรและหนา 2.2 มิลลิเมตรใช้อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อวินาทีและมี Load cell 10 

กิโลนิวตัน  

 

 

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

การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกเป็นแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D 256 ซึ่งมี   

หัวค้อนส าหรับเหวี่ยงลูกตุ้มเคลื่อนที่ผ่านระหว่างขาตั้งของเครื่องทั้งสองเพ่ือกระแทกชิ้นงานที่ใช้

ทดสอบ ส าหรับชิ้นทดสอบมีขนาด 63.5 x 12.7 x 3.0 มิลลิเมตรและมีรอยบากอยู่ตรงกลางของ

ชิ้นงานเป็นรูปตัววี  ท ามุม 45 องศา 

3.6.4 ทดสอบสมบัติความแข็ง  

ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ชิ้นทดสอบมีลักษณะผิวเรียบ ความหนา

ของชิ้นงานอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร โดยจะกดไว้ประมาณ 30 วินาที ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประมาณ 5-6 

ตัวอย่าง และกดตัวอย่างละ 4-5 จุด จากนั้นอ่านค่าที่ได้จากหน้าปัทเครื่อง โดยใช้เครื่องดูโรมิเตอร์ 

(Durometer) แบบชอร์ ดี (Shore D) เป็นเครื่องทดสอบความแข็ง 

3.6.5 ทดสอบความหนาแน่น  

 ทดสอบความหนาแน่นของสารตามมาตรฐาน ASTM D792 ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของสาร    

แต่ละชนิดและเป็นปริมาณที่บอกค่ามวลของสารในหนึ่งหน่วยปริมาตร มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร  

สูตรการหาความหนาแน่นของวัตถุ แสดงดังสมการ 3.1 

                 D = 
M

v
            (3.1) 

โดยที่ D คือ ความหนาแน่นของวัตถุ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

        M คือ มวลรวมของวัตถุ (kg) 

        V คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (m3) 

3.7 ทดสอบสมบัติทางความร้อน 

 สมบัติทางความร้อนของคอมโพสิทและนาโนคอมโพสิท ถูกทดสอบโดยใช้เทคนิค 

Thermogravimetric analyzer (TGA) จาก METTLER TOLEDO รุ่น TGA/DSC 3+  ซึ่งการทดสอบ

ท าโดยการให้ความร้อนแก่ชิ้นตัวอย่างตั้งแต่อุณหภูมิ 30 oC จนถึงอุณหภูมิ 1000 oC มีอัตราการให้
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ความร้อน 10 oC/min ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจนและออกซิเจน ในการทดสอบแต่ละครั้งชิ้น

ตัวอย่างต้องมีน้ าหนักระหว่าง 5–10 mg 

3.8 ศึกษาความเข้ากันได้ของคอมโพสิท 

ความเข้ากันได้ของคอมโพสิทจากยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ผสมกับอิพ็อกซีเรซินศึกษาโดย
เทคนิค FTIR และลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM และ SEM-EDX 
3.8.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
 การวิ เคราะห์  FTIR หรือ Fourier transform infrared spectra measurements เป็น
โปรแกรมวิ เคราะห์ลักษณะทางเคมีของตัวอย่ าง  การวิ เคราะห์ท า โดยใช้  Perkin-Elmer 
spectrometer Spectrum Two FTIR Spectrometer (FTIR, Spectrum Two, Perkin-Elmer, 
USA) ในโหมด UATR เพ่ือหาแถบสเปกตรัม IR ตัวอย่างอิพ็อกซีเรซิน  อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
และอิพ็อกซีเรซิน ผสมยาง ENR 50 กับนาโนซิลิกาที่เตรียมขึ้น โดยเก็บข้อมูลที่ช่วงความยาวคลื่น 
400 ถึง 4000 cm-1 ซึ่งใช้จ านวนการสแกน 32 ครั้งต่อเปกตรัม ความละเอียด 2 cm-1  ทั้งนี้ยัง
สามารถใช้ค านวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคต่างๆ เพ่ือใช้ยืนยันการเกิดปฎิกิริยาแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

                           

ทั้งนี้ยังสามารถดูการเกิดปฏิกิริยาได้ระหว่างสารผสมโดยดูจากอัตราส่วนความเข้มของพีค ใช้
บอกถึงอัตราส่วนความเข้มของพีคของหมู่นั้นว่ามีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง โดยการค านวณหา
อัตราส่วนความเข้มของพีค จะใช้ค่าแทนสูตรดังต่อไปนี้ 

          อัตราส่วนความเข้มของพีค = พีคที่มีการเปลี่ยนแปลง/พีคอ้างอิง            (3.2) 

 

รูปที่ 3.1 การหาพ้ืนที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม FTIR 
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3.8.2 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) โดย
การน าชิ้นทดสอบหลังจากทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก จากนั้นน าชิ้นทดสอบที่หักแล้วมา
ตัดให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ แล้วน ามาติดกับ Stab แล้วท าการเคลือบผิวหน้าด้วยทอง ก่อนท าการ
ทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

3.9 ศึกษาความต้านทานต่อสภาวะการใช้งานของวัสดุนาโนคอมโพสิท 

   ทดสอบความทนต่อสภาวะแวดล้อม ตามมาตรฐาน ASTM G154 การทดสอบโดยเครื่องเร่ง
สภาวะ (Accelerated Weathering) ชิ้นทดสอบจะได้รับรังสียูวีที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 313 nm 
ความเข้มแสง 1.55 W/m2 ควบคุมอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 60 °C ส่วนช่วงไอน้ าควบแน่นควบคุมอุณหภูมิ 
50 °C และท าการสเปรย์น้ า 15 min ทั้งนี้ชิ้นทดสอบต้องไม่หนาเกิน 20 mm หลังการทดสอบท าการ
ตรวจลักษณะภายนอก เช่น การแตก การเปลี่ยนสีของชิ้นงาน ความมันวาว การเปลี่ยนแปลงของสี 
และน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล (ความต้านแรงต่อดึง ความต้านทานต่อแรงกระแทก) และทดสอบ
สมบัติทางความร้อน เป็นต้น 

  ตอนที่ 1 ศึกษาชนิดของแสง UV ที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานของนาโนคอมโพสิท 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 Cycle I โดยชิ้นตัวอย่างจะได้รับแสง UV-A ที่อุณหภูมิ 

60 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ส่วนช่วงไอน้ าควบแน่นควบคุมอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และท าการสเปรย์น้ า 15 นาท ี 

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 Cycle VI โดยชิ้นตัวอย่างจะได้รับแสง UV-B ที่อุณหภูมิ 
60 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ท าการสเปรย์น้ า 15 นาที และควบแน่นควบคุมอุณหภูมิ 50 °C 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

  ตอนที่ 2 ศึกษาสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับเวลา 0-504 ชั่วโมง ที่ใช้ในการทดสอบความ
ต้านทานต่อการใช้งานของนาโนคอมโพสิท 

   น าชิ้นตัวอย่างนาโนคอมโพสิทให้แสง UV-B ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ท าการ
สเปรย์น้ า 15 นาที และควบแน่นควบคุมอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยท าการแปรเวลาใน
การทดสอบ 0-504 ชั่วโมง แล้วน าชิ้นตัวอย่างทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทาน
ต่อแรงดึงและทดสอบความแข็ง 
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3.10 ศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปและการใช้งาน 

การข้ึนรูปใบพัดโดรน ท าการขึ้นรูปโดยใช้สูตรที่ได้ท าการปรับปรุงในหัวข้อก่อนหน้า ซึ่งเลือก
สูตรนาโนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งให้ความต้านทานต่อกระแทกที่สูงที่สุดมาขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอน
ไฟเบอร ์โดยใช้วิธีการข้ึนรูปแบบ Hand lay-up  
3.10.1 ออกแบบโมลใบพัดโดรนขนาด 21 x 2.3 × 1 cm ซึ่งมีข้ันตอนในการท าดังนี้  

1) ตัดฟิวเจอร์บอร์ดให้มีขนาดดังต่อไปนี้ 
- ขนาด กว้าง 4 cm ยาว 25 cm 3 ชิ้น  
- ขนาด กว้าง 4 cm ยาว 4 cm 2 ชิ้น   

2) ทา TR 104 High Temp Release Wax ลงบนใบพัดต้นแบบและฟิวเจอร์บอร์ดที่ได้ตัดไว้
ทุกชิ้น ทิ้งไว้สักครู่ จากนั้นน าผ้าแห้งสะอาดมาขัดที่ผิวที่ได้ลงแว๊กไว้ ขัดจนผิวมีความลื่น ขึ้นเงา 

3) ท าข้อ 2) ซ้ าทั้งหมด 3 รอบ 
4) จากนั้นน าใบพัดต้นแบบวางบนฟิวเจอร์บอร์ดขนาดกว้าง 4 cm ยาว 25 cm โดยวางให้

ใบพัดอยู่บริเวณตรงกลางฟิวเจอร์บอร์ด  
5) น าดินน้ ามันมาท าการปั้นแบบ ดังรูปที่ 3.4 
6) เมื่อปั้นแบบเสร็จแล้ว น าฟิวเจอร์บอร์ดที่ตัดไว้ตอนต้นมากั้นเป็นแบบเพ่ือท าการหล่อ

ใบพัด  
 7) เก็บผิวดินน้ ามันให้เรียบเนียน จากนั้นสร้างรูน าร่องส าหรับประกบแม่พิมพ์บริเวณมุมทั้ง 4 
มุมของผิวดินน้ ามัน  
 8) ทา PVA น้ ายากันติดแบบลงบนผิวใบพัดและดินน้ามันให้ทั่ว ทิ้งไว้ให้แห้ง 
 9) ผสมเจลโค้ทกับน้ ายาท าแข็ง ในอัตราส่วน เจลโค๊ต 0.1 kg: น้ ายาทาแข็ง M-60 0.01 kg 
เมื่อได้อัตราส่วนแล้วท าการผสมให้เข้ากัน 
 10) น าเจลโค๊ตที่ได้ผสมเรียบร้อยแล้วทาลงบนผิวใบพัดและดินน้ ามันให้ทั่วบริเวณ เมื่อทา
เสร็จแล้วทิ้งไว้ให้แห้ง 45 นาท ี
 11) ท าข้ันตอนในข้อที่ 10 ซ้ าอีก 2 รอบ 
 12) ท าการผสมอิพ็อกซ่ีเรซินกับสารคงรูปในอัตราส่วน 100: 35 คนส่วนผสมให้เข้ากัน 
 13) น าทรายที่ผึ่งไว้จนแห้งผสมกับอิพ็อกซี่เรซิน โดยจะเติมทรายเข้าไปเรื่อยๆจนกว่าจะมี
ลักษณะที่เหนียวหนืดมากข้ึน 
 14) เทส่วนผสมลงบนแบบที่เตรียมไว้ พักท้ิงไว้ให้ตัวเป็นเวลา 5-6 ชั่วโมง 
 15) น าฟิวเจอรบ์อร์ดแบบและดินน้ ามันออก โดยยังไม่ต้องน าใบพัดต้นแบบออก  
 16) น าฟิวเจอร์บอร์ดมากั้นแบบดังเดิมเพ่ือท าแม่พิมพ์ใบพัดอีก 1 ฝั่ง ท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนข้อ
ที่ 8 ถึงข้อที ่15 จะได้แม่พิมพ์ใบพัดออกมา 
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3.10.2 การข้ึนรูปใบพัดโดรน 
1) ตัดกระดาษแข็งตามรูปทรงของใบพัด เพ่ือเป็นแบบในการตัดคาร์บอนไฟเบอร์  

 2) ตัดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ให้ได้ขนาดเท่าใบพัดโมลบนและล่าง จ านวน 4 แผ่น  
 3) ทา PVA ลงบนแม่พิมพ์ใบพัดและรอจนแห้ง 
 4) ผสมอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ 

5) ทาส่วนผสมที่เตรียมไว้ลงบนแม่พิมพ์ใบพัดให้เต็มแม่พิมพ์ 
6) วางแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เรียงซ้อนทับกัน  
7) ทาส่วนผสมที่เตรียมไว้ลงบนคาร์บอนไฟเบอร์และน ามีดโป๊วพลาสติก เกลี่ยส่วนผสมให้

กระจายทั่วใบพัด 
 8) แบ่งอิพ็อกซีเรซินที่ได้ผสมไว้ก่อนหน้านี้ จากนั้นน าผงเบามาผสมจนมีลักษณะเหนียวข้น 
จากนั้นน าส่วนผสมทั้งหมดใส่ลงถุงพลาสติก โดยใส่บริเวณมุมของถุงเตรียมไว้ จากนั้นนามาบีบลง
บริเวณขอบของใบพัด 

9) น าโมลประกบโดยยึดด้วยที่ยึด น าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 10) น าแม่พิมพ์ออกมาจากตู้อบ ทิ้งไว้จนแม่พิมพ์เย็น จากนั้นแกะแม่พิมพ์ออก 
 11) ตกแต่งใบพัด 
3.10.3 ทดสอบสมบัติของคอมโพสิททีข่ึ้นรูปใบพัด UAV 
 3.10.1.1 ทดสอบสมบัติการกระแทก (Impact strength)  
การทดสอบความทนแรงกระแทกภายใต้แรงที่มากระท า ซึ่งในงานวิจัยนี้คือ Izod impact strength 
ชิ้นงานจะเป็นแท่งยาว มีรอยบากอยู่ตรงกลาง รอยบากนี้จะท าเป็นรูปตัว V ขนาดของชิ้นตัวอย่าง 6.3 
×12.5 × 3 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
  3.10.1.2 ทดสอบสมบัติแรงดัดงอ (Flexural strength)  
เตรียมขนาดชิ้นทดสอบ 127×12.5×3 mm ตามมาตรฐาน ASTM D 790 เป็นการทดสอบความ
ต้านทานต่อการดัดงอและมอดูลัสการดัดงอด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ที่ใช้อัตราเร็ว 
1.2 mm/min (Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5K) ประเทศอิตาลี  
  3.10.1.3 ทดสอบสมบัติความแข็ง (Hardness)  
การวัดความแข็งของอิพ็อกซีเรซินที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยมักจะ ทดสอบความแข็งที่มีหน่วย 
Barcol ชิ้นงานเตรียมตามมาตรฐาน ASTM D 2583 จากนั้นท าการทดสอบโดยวางชิ้นทดสอบภายใต้
หัวกดของเครื่องทดสอบความแข็ง Barcol และให้แรงกดที่สม่ าเสมอกับชิ้นซึ่งค่าที่ได้จะถูกแปลงเป็น
ค่าความแข็งที่มีหน่วยเป็น Barcol 
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3.10.4 การสร้างการจ าลองการท างานของใบพัดในโปรแกรม Ansys   
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีการศึกษาการสร้างการจ าลองการท างานของใบพัดในโปรแกรม Ansys  
ซึ่งมีขั้นตอนการท าดังต่อไปนี้ โดยได้แสดงการสร้างการจ าลองเหตุการณ์อย่างละเอียดจะอยู่ใน
ภาคผนวก ก 

1. เข้าโปรแกรม Ansys โหมด Fluid flow (fluent) 
2. Import Geometry 
3. คลิกขวา Geometry >> Edit Geometry in Design Modeler 
4. สร้าง Rotating body ครอบใบพัด 
5. สร้าง Enclosure ส าหรับ propeller domain 
6. สร้าง Rotating body และ Enclosure สาหรับ propeller domain 
7. ส าหรับ Rotating Body >> Tool >> Enclosure >> ตั้งค่าตามรูป (เปลี่ยนแปลงได้ตาม

ใบพัด) 
8. ส าหรับ Enclosure Propeller domain >> Tool >> Enclosure >> ตั้งค่าตามรูป

(เปลี่ยนแปลงได้ตามใบพัด) 
9. Boolean >> Subtract >> Target Bodies เป็น Rotating body >> Tool Bodies เป็น 

propeller  
10. เข้าสู่ Mesh >> คลิก Mesh >> คลิก Mesh Control >> คลิก Sizing เพ่ือก าหนดความ

ละเอียดของใบพัด 
11. ตั้งค่า Neme selection 
12. Generate Mesh 
13. Set up 
14. Run simulation 

 
3.11 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน 

3.11.1 ค่าเวลาความเป็นเจลของอิพ็อกซีเรซิน (Gelation Time) 

 ค่าเวลาความเป็นเจลเปนระยะเวลาที่เรซินเปลี่ยนจากของเหลวที่ไหลตัวได้ไปสูสภาพที่เปน 

เจล ซึ่งไมสามารถไหลตัวได การทดสอบท าโดยน าอิพ็อกซีเรซินมาจ านวนหนึ่ง เติมติวเรงปฏิกิริยาลง 

จากนั้นคนส่วนผสมที่ได้แล้วท าการจับเวลาจนกระท่ังอิพ็อกซีเรซินเจล   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
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D2471-99 โดยวิธีการทดสอบนี้ใช้ในการตรวจสอบค่าเวลาความเป็นเจลของอิพ็อกซีเรซินเพ่ือติดตาม

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป  

3.11.2 Setting time or Cure time 

 Setting time คือช่วงที่อิพ็อกซีเรซินแข็งตัวเต็มที่และเป็นช่วงที่อิพ็อกซีเรซินเย็นตัวลง

หลังจากที่มีความร้อนสูงในขณะท าปฏิกิริยา โดยมีวิธีในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3532 

โดยน าอิพ็อกซีเรซินมาจ านวนหนึ่งเติมติวเรงปฏิกิริยา คนส่วนผสมที่ได้แล้วท าการวัดอุณหภูมิหลังจาก

อิพ็อกซีเรซิน เริ่มท าปฏิกิริยาจนกระทั่งอุณหภูมิในระบบมีค่าคงที่ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

Part I: ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

4.1.1 ลักษณะเฉพาะ 

ลักษณะเฉพาะของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 25, ENR 50) และสารตัวเติมที่มีขนาด
อนุภาคนาโน (นาโนซิลิกา นาโนเซลลูโลส) ในนาโนคอมโพสิทแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ 

สว่นประกอบ โครงสร้างทางเคมี ความหนาแน่น (gcm−3) หมู่ฟังก์ชัน 

ยางธรรมชาต ิ        (C5H8)n 0.98 มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างหลัก 

ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด ์ (C5H8O)n 0.93 
ดัดแปรโครงสร้างจากยาง
ธรรมชาต ิ

อิพ็อกซีเรซิน (C39H45O7)n 1.15 มีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ 

สารคงรูป (C4H13N3)n 1.2 สารที่ใช้ในการคงรูป 

นาโนซิลิกา (SiO2)n 1.28-1.30 สารตัวเติมขนาดนาโนเมตร 

นาโนเซลลูโลส 
[(C6O3H10)22-28 
SO3Na]4-6 

1.5 สารตัวเติมขนาดนาโนเมตร 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

ลักษณะเฉพาะ นาโนเซลลูโลส นาโนซิลิกา ENR 25 ENR 50 

ขนาดอนุภาค (nm) 20.3 50 1,200 1,600 

น้ าหนักโมเลกุล (g/mol) 14,700-27850 60.08 152.33 152.33 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 400 135   

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.5 1.28-1.30 0.93 0.93 

ลักษณะทางกายภาพ ผงสีขาวขุ่น คอลลอยด์ 40% ในน้ า คอลลอยด์ คอลลอยด์ 

 

4.1.2 โครงสร้างทางเคมี  

สูตรโครงสร้างของยาง ENR 25 ENR 50 นาโนซิลิกา และนาโนเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 4.1 

เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ  คือ cis-1 , 4-polyisoprenic unit กล่าวคือ                 

มีไอโซพรีน (C5H8) โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 15,000 -20,000 ซึ่งมีพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน 

(C=C) อยู่ทุกหน่วยซ้ า และมีแอลลิลิกคาร์บอน (allylic carbon) ซึ่งเป็นต าแหน่งคาร์บอนที่อยู่ถัด

จากพันธะคู่อยู่จ านวนมาก ดังรูปที่ 4.1 (a) [73] ดังนั้นจึงสามารถน ายางธรรมชาติไปดัดแปรโมเลกุล

ได้ 2 แบบ ตามชนิดของการเกิดปฏิกิริยาคือ ชนิดที่ 1 การเกิดปฏิกิริยาแบบเติม (addition reaction) 

ที่ต าแหน่งพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนและชนิดที่ 2 การเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ (substitution 

reaction) ที่ต าแหน่งแอลลิลิกคาร์บอน นอกจากที่กล่าวมาแล้ว การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธี       

อิพ็อกซิเดชันนั้นเป็นอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งเป็นการเติมอะตอมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติที่

ต าแหน่งพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์ (epoxide ring) รูปที่ 4.1 (b) [74] การมีออกซิเจนอยู่ใน

โครงสร้างยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized NR; ENR) ท าให้ยางมีความเป็นขั้วมากขึ้น มีความ

ต้านทานต่อน้ ามัน สารละลายที่ไม่มีขั้ว โอโซน และการซึมผ่านของอากาศ (air permeability) ได้ดี 

ซิลิกอนออกไซด์หรือนาโนซิลิกาสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติและสังเคราะห์ขึ้น โดยมีลักษณะ

โครงสร้างเครือข่ายสามมิติมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ มีสูตรทางเคมีคือ O=Si=O ดังรูปที่ 4.1 (d) 

นาโนซิลิกาจะอยู่ในรูปของผลึกและมักอยู่ในรูปแบบของควอตซ์ ทั้งนี้รูปร่างทางกายภาพของนา       

โนซิลิกาแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ ผลึก (crystalline) อสัณฐาน (amorphous) และอสัณฐาน

สังเคราะห์ (synthetic amorphous) ซึ่งในงานวิจัยจะเลือกใช้นาโนซิลิกาที่อยู่ในรูปแบบผลึก [75] 
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และรูปที่ 4.1 (c) แสดงโครงสร้างของนาโนเซลลูโลส ซึ่งเป็นสารเติมแต่งที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมี

สูตรโครงสร้างเป็น (C6H10O5) n เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่เกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุล

มาเชื่อมต่อกันเป็นสายยาว แต่ละสายของสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันไป มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

สายท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใย 

 

 

 
 

 

 

   

        

                            Nanosilica             

                                 Nanocellulose                                                           

 

 
 

 
 
 

(c) (d) 

(b) (a) 

รูปที่ 4.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ (a) ยางธรรมชาติ (b) ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
(c) นาโนเซลลูโลส และ (d) นาโนซิลิกา 
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4.1.3 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
1) ยืนยันสูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ด้วยเทคนิค FTIR 
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่ได้จากบริษัท เมืองใหม่กัตรี จ ากัด น ามายืนยันสูตรโครงสร้างของ

ธรรมชาติอิพ็อกไซด์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) โดยใช้ ATR 
Mode วิเคราะห์โดยใช้ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 400-4000 cm-1 จ านวน 256 สแกน น้ ายางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์สามารถเตรียมได้โดยท าปฏิกิริยาเคมีกับกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาการเกิดยาง ENR ผ่านปฏิกิริยาเปอร์ฟอร์มิกซ์อิพ็อกซิเดชัน 

 

ผลจากการวิเคราะห์ FTIR แสดงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.3 พบว่ายางธรรมชาติที่มีโครงสร้างทาง
เคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ปรากฏลักษณะเฉพาะของคาร์บอนพันธะคู่ 
(C=C) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 835 cm-1 และการสั่นยืดของหมู่เมทิล (-CH3) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2960 
cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะที่ตรงกับโครงสร้างของ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน เมื่อเปรียบเทียบ FTIR สเปคตรัม
ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์พบว่ามีพีคที่ปรากฏเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ออกซิ
เรนที่เกิดข้ึนใหม่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 873 cm-1 เป็นการสั่นยืดแบบไม่สมมาตรของ C-O-C และ 1247 
cm-1 เป็นการสั่นยืดแบบสมมาตรของ C-O-C เป็นการสั่นยืดแบบไม่สมมาตร ซึ่งพีคนี้ไม่ปรากฏใน
ตัวอย่างยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง cis-1,4-polyisoprene หลังจากเกิดปฏิกิริยา
อิพ็อกซิ-เดชันจะมีหมู่ออกซิเรนเกิดขึ้นใหม่ในโครงสร้างที่บริเวณต าแหน่งคาร์บอนพันธะคู่ (C=C) โดย
หมู่ฟังก์ชันของยางธรรมาชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่างๆ แสดงดังตารางที่ 
4.3 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 

หมู่ฟังก็ชัน  ยางธรรมชาติ ยาง ENR  

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 

 
2) ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
น ายาง ENR มาละลายในตัวท าละลายดิวเทอเรตเตตตระคลอโรฟอร์ม แล้วน าไปทดสอบด้วย

เ ค รื่ อ ง  ( Proton nuclear magnetic resonance, 1H-NMR) จ ากนั้ น น า ส เ ปคตรั มที่ ป ร ากฏ 
Chemical sift ที่ต าแหน่งสัญญาน 2.70 ppm และ 5.14 ppm ซึ่งเป็นของเมททีนโปรตอนที่ต าแหน่ง
วงแหวนอิพ็อกไซด์ และโอเลฟินิกโปรตอนที่ต าแหน่งพันธะคู่ตามล าดับ มาค านวนปริมาณหมู่อิพ็อก
ไซด์ตามสมการที่ 1 [76] ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4 สเปคตรัมของยางธรรมชาติ         อิพ็อกซิ
ไดซ์ (ENR 25, ENR 50) ปรากฏสัญญาน Chemical shift ที่ต าแหน่ง 2.7 และ 5.14 ppm ซึ่งเป็น

รูปที่ 4.3 FTIR สเปคตรัมของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
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สัญญานของเมททีนโปรตอนที่ต าแหน่ง a และโอเลฟินิกโปรตอนที่ต าแหน่ง b ตามล าดับ      ค่า 
Chemical shift ของโปรตอนของหมู่ต่างๆ ใน ENR แสดงรูปที่ 4 และน าพ้ืนที่ใต้พีคค านวนหาค่าโมล
เปอร์เซ็นอิพ็อกไซด์ได้เท่ากับ  24.81% และ 49.75%   

 

Mole % Epoxide   =
A2.7

A2.7+A5.14
            (1) 

 
โดยที่   A2.7   คือ พื้นที่ใต้พีคท่ีสัญญาน 2.7 ppm 

    A5.14 คือ พื้นที่ใต้พีคท่ีสัญญาน 5.14 ppm   
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
4.1.4 โครงสร้างทางเคมีของนาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส 

a b 

a b 

(a) 

(b) 

รูปที่ 4.4 1H-NMR สเปคตรัมของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (a) ENR 25 และ (b) ENR 50 
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ผลจากการวิเคราะห์ FTIR แสดงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.5 (a) พบว่านาโนซิลิกาที่มีโครงสร้าง     
ทางเคมี คือ ซิลิกอนออกไซด์โดยปรากฏลักษณะเฉพาะของ siloxane (Si-O-Si) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
466 cm-1 และการสั่นยืดแบบไม่สมมาตรของพันธะ Si-O ซึ่งเป็นลักษณะที่ตรงกับโครงสร้างของ       
ซิลิกา นอกจากนี้ยังปรากฏแถบการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3340 cm-1 และ 1635 cm-1 ซึ่งเป็น
การสั่นยืด H–O–H ของน้ าที่ถูกดูดซับไว้นพื้นผิวของซิลิกาสอดคล้องกับหมู่ไฮดรอกซิล (OH) [77]  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 (b) FTIR สเปกตรัมของนาโนเซลลูโลส ปรากฏแถบการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 1731 cm-1 เกิดจากการสั่นยืดของ -C=O  ในกรดคาร์บอกซิลิกหรือหมู่ เอสเทอร์  
ลักษณะเฉพาะของคาร์บอนพันธะคู่ (C=C) ของวงแหวนอะโรมาติกในลิกนินที่ต าแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 1506 cm-1 และการสั่นยืดของ C-O ในเฮมิเซลลูโลสที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1246 cm-1 
นอกจากนี้ยังปรากฏพีคที่ต าแหน่งเลขคลื่น 897 cm-1 ที่บ่งบอกถึงการเชื่อมโยงของ C-O-C 
glycosidic ระหว่างหน่วยกลูโคสในเซลลูโลส และที่ประมาณ 3440 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นยืด H–O–H 
ของน้ าที่ถูกดูดซับไว้นพ้ืนผิวของนาโนเซลลูโลส [78] โดยหมู่ฟังก์ชันของนาโนซิลิกาและนาโน
เซลลูโลสที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

รูปที่ 4.5 FTIR  สเปคตรัมของสารตัวเติม (a) นาโนซิลิกา (b) นาโนเซลลูโลส 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของนาโนเซลลูโลสและนาโนซิลิกา 

Functional groups 
Wavenumber (cm-1) 

Nanocellulose Nanosilica 

C=O stretching  1730 - 

C-O stretching vibration of hemicellulose 1246 - 

C=C stretching of aromatic ring in lignin 1506 - 

C-O-C glycosidic linkages between glucose units in cellulose 897 - 

H-O-H stretching mode of the absorbed water 3400 3340, 1645 

Si-O-Si asymmetric bond (Si-O) - 1093 

Si-O-Si asymmetric bond (Si-OH) - 788 

Si-O-Si bond bending vibration (Si-O-Si, siloxane) - 466 

  
 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของนาโนเซลลูโลสและนาโนซิลิกายืนยันผลด้วยเทคนิค SEM/EDX 
แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.6 (a) พบองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลส ได้แก่อะตอมของคาร์บอน
และออกซิเจน ดังที่แสดงในตารางเปอร์เซ็นต์ของมวลคาร์บอนคือ 31.99% และออกซิเจน 6.01% 
ตามล าดับ และรูปที่ 4.6 (b) แสดงนาโนซิลิกา พบองค์ประกอบธาตุ ได้แก่ ออกซิเจนและซิลิคอน
ตามท่ีแสดงในตารางเปอร์เซ็นต์มวลของออกซิเจนคือ 58.77% และซิลิคอน 41.23% ตามล าดับ 
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4.2 วิเคราะห์ขนาดอนุภาค  

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อวัสดุเป็นเรื่องส าคัญ เนื่องจากมีผลต่อสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของสสารเอง ส าหรับสารเคมีขนาดและการกระจายตัวมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

โดยเมื่อเปรียบเทียบสารชนิดเดียวกัน มวลหรือน้ าหนักเท่ากัน และมีการกระจายตัวสม่ าเสมอ

ใกล้เคียงกัน สารที่มีขนาดเล็กจะมีจ านวนอนุภาคมากกว่า เป็นผลให้ พ้ืนที่ผิวโดยรวมของสารมากกว่า 

จึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงกว่า การวิเคราะห์ทดสอบอนุภาคที่นิยมใช้มี 4 วิธี ได้แก่ การใช้

ตะแกรง (Analytical Sieving Method) การใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscopy) การใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) และการเลี้ยวเบน

ของแสง (Laser Diffraction) ซึ่งในการวิจัยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง โดยผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 

4.7 และตารางที่ 4.5 ในการหาขนาดอนุภาคยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ดังรูปที่ 4.7 (a-b) พบว่ายาง

รูปที่ 4.6 EDX spectra ของสารตัวเติม (a) นาโนเซลลูโลส และ (b) นาโนซิลิกา 



55 
 

 

ธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีขนาดอนุภาคประมาณ  1.2 µm และ 1.6 µm จะเห็นได้ว่ายาง ENR 50         

มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า ENR 50 อาจเนื่องมาจากความเป็นขั้วที่สูงกว่า จึงส่งผลให้โมเลกุลเกิดการ

รวมตัวกัน ส่งผลให้ยาง ENR 50 มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า ในกรณีของสารตัวเติมนาโนซิลิกาและนาโน

เซลลูโลส พบว่ามีขนาดอนุภาค 50 nm และ 20.3 nm ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Particle size of nanocellulose (nm)                                                              Particle size of nanosilica (nm) 

(c) (d) 

รูปที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของ (a) ยางธรรมชาติ (b) ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (c) นาโนเซลลูโลส 

และ (d) นาโนซิลิกา 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาและนาโนเซลูโลส 

Differential 

Volume (%) 

Particle size (nm) 

ENR 25 ENR 50 Nanocellulose Nanosilica 

10 500 600 1.4 20 

50 800 1,000 16 35 

90 1,200 1,600 20.3 50 

 

 
 ซึ่งขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลสยังสามารถยืนยันผลด้วยเทคนิค AFM 
แสดงดังรูปที่ 4.8  รูปที่ 4.8 (a1) และ (b1) แสดงภาพ 3 มิติและการแยกเฟสของ (phase separate)  
ของนาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 17.9 (15.4, 20.34) nm และ 
52.8 nm ตามล าดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b.1) 

Nanocellulose 

22.41 

nm 

26.36 

nm 

Nanocellulose 

particle 

Nanosilica 

particle 

(a.2) 

(b.2) 

(b.3) 

52.8 nm  

(a.1) 

Nanosilica particle 

(b.3) 

(a.3) 

รูปที่ 4.8  ขนาดอนุภาคของ (a) นาโนเซลลูโลส และ (b) นาโนซิลิกา ; (1) รูปภาพ 3-D, (2) เฟส    
2-D ของอนุภาคระดับนาโน และ (3) การแยกเฟส ของอนุภาคระดับนาโน 
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Part II: คอมโพสิทอิพ็อกซีเรซิน 

4.1 ศึกษาเวลาและลักษณะการคงรูป 

4.1.1 อัตราส่วนของอิพ็อกซีเรซินและสารคงรูป 

เมื่อน าอิพ็อกซีเรซิน 100 phe ผสมกับยาง 5 phe ENR 50 และแปรปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์
ที่ 20, 35, 50 และ 100 phe ซึ่งวงแหวนออกซิเรนในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 
จะเกิดการแตกออกแล้วท าปฏิกิริยาหมู่เอมีนของฮาร์ดเดนเนอร์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์และยืนยันผล
โดยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 4.9 พบว่าพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของอิพ็อกซีเรซินคือวงแหวนออกซิเรน 
(C-O-C) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 915 cm-1 [79] และจะปรากฏพีคที่สองตรงต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 

2963 cm-1 ซึ่งเป็นสัณญาณการยืดของหมู่เมทิลลีน (C-H)  ในวงแหวนอิพ็อกซี โดยในงานวิจัยท าการ
ค านวณหาค่า อัตราส่ วนของความเข้มพีค (intensity ratio) โดยเทียบค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbace) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 915 และ 2963 cm-1 พบว่าอัตราส่วนของความเข้มพีคมีค่าเท่ากับ  
0.381877, 0.361257, 0.355856 และ 02265 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของฮาร์ดเดนเนอร์เพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 จะ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น (ซึ่งการเกิดฏิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์จะแสดงดังรูปที่ 4.15) 
เนื่องจากมีหมู่เอมีนเพ่ิมขึ้น แต่จากรูปที่ 4.9 (b) จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเติมฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 20 phe 
จะยังมีพีคของหมู่ออกซิเรนที่ 915 cm-1 อยู่เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ และเมื่อท าการเพ่ิม
ปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 35, 50 และ 100 phe พบว่าพีคที่ต าแหน่ง 915 cm-1 ลดลง ซึ่งสามารถบ่ง
บอกได้ว่ามีการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ข้ึน และน าชิ้นตัวอย่างไปทดสอบสมบัติเชิงกล เพ่ือหาอัตราส่วน
ที่เหมาะสมระหว่างอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ในการปรับปรุงคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 

(b) 

รูปที่ 4.9 FTIR  สเปคตรัมของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 
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ตารางที่ 4.6 อัตราส่วนของความเข้มพีคของอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

Amount of 
hardener (phe) 

C-H C-O-C 
Intensity ratio 

Peak position Peak area Peak position Peak area 

20 2963 0.0309 915 0.0118 0.381877 

35 2963 0.0382 915 0.0138 0.361257 

50 2963 0.0444 915 0.0158 0.355856 

100 2963 0.1117 915 0.0253 0.226521 
 
 

4.1.1.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 

เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR 50 และแปรปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 20, 35, 50 และ 
100 phe พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณของฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 20, 35 และ 50 phe มีความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกลดลง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 13.05, 10.75 และ 10.54 kJ/mm ตามล าดับดังรูปที่ 4.10 ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากมีปริมาณของหมู่เอมีนที่ท า
ปฏิกิริยากับวงแหวนออกซิเรนเพ่ิมขึ้น จึงเกิดการเชื่อมโยงพันธะมากขึ้นส่งผลให้ความความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานต่ าลง เนื่องจากสามารถกระจายพลังงานได้ยากขึ้น แต่ที่ปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์ 
100 phe อิพ็อกซีเซรินมีความหนืดสูงมากไม่เกิดการแข็งตัว อาจเนื่องมาจากปริมาณของฮาร์ดเดน
เนอร์ที่มากเกินพอ จึงส่งให้ไม่สามารถเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับน ามาทดสอบได้ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 
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4.1.1.2 ความแข็ง 
 เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR-50 และแปรปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 20, 35, 50 และ 
100 phe พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณของฮาร์ดเดนเนอร์ที่ 20, 35 และ 50 phe มีความแข็งอยู่ที่ 
75.9, 77.8 และ 78.9 Shore D ตามล าดับดังรูปที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมี
ปริมาณของหมู่เอมีนที่ท าปฏิกิริยากับวงแหวนออกซิเรนเพ่ิมขึ้น จึงเกิดการเชื่อมโยงพันธะมากขึ้น
ส่งผลให้ความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ที่ปริมาณฮาร์ดเดนเนอร์ 100 phe อิพ็อกซีเซรินมีความหนืด
สูงมากไม่เกิดการแข็งตัวอาจเนื่องมาจากปริมาณของฮาร์ดเดนเนอร์ที่มากเกินพอ จึงส่งให้ไม่สามารถ
เตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับน ามาทดสอบได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

4.1.2 ศึกษาเวลาที่ใช้ในการคงรูป 

4.1.2.1 เวลาในการเจล (Gel time) 
เมื่อน าอิพ็อกซีเรซิน 100 phe ผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์ 35 phe พบว่าหมู่วงแหวนออกซิเรน

ในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินจะเกิดการแตกออกแล้วท าปฏิกิริยาหมู่เอมีนของฮาร์ดเดนเนอร์  (การ
เกิดปฏิกิริยาของน าอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ แสดงดังรูปที่ 4.15) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลโดย
เทคนิค FTIR ดังรูปที่ 4.12 พบว่าพีคท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของวงแหวนออกซิเรนคือ C-O-C ที่ต าแหน่ง
เลขคลื่น 915 cm-1 โดยท าการค านวณหาอัตราส่วนของความเข้มพีค (intensity ratio) โดยเทียบค่า
การดูดกลืนแสง ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 915 และ 2963 cm-1 พบว่าอัตราส่วนของความเข้มพีคมี
แนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.7 แสดงว่าอิพ็อกซีเรซินจะเกิดปฏิกิริยากับ

รูปที่ 4.11 ความแข็งของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 
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ฮาร์ดเดนเนอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป แต่จากรูปที่ 4.12 (a) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 0-5 min ยังไม่
เกิดปฏิกิริยาที่ชัดเจน และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่ออ่านไป 8 min เป็นต้นไป ซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 4.12 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที่ 4.7 อัตราส่วนของความเข้มพีคของอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

Gel time (min) 
C-H C-O-C 

Intensity ratio 
Peak position Peak area Peak position Peak area 

0 2963 0.0668 915 0.0818 0.8166 

3 2963 0.0694 915 0.0807 0.7600 

5 2963 0.0662 915 0.0763 0.6676 

8 2963 0.0627 915 0.1145 0.5476 

15 2963 0.0603 915 0.1188 0.5076 

30 2963 0.0603 915 0.1197 0.5037 

50 2963 0.0602 915 0.1288 0.4674 

 

รูปที่ 4.12 FTIR  สเปคตรัมของอิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ 
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4.1.2.2 เวลาในการไหล (Geling time) 
 เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์เพ่ือดูเวลาในการไหลเมื่อระยะเวลาในการผสม

เพ่ิมขึ้น พบว่าเมื่อระยะเวลาในการผสมเพ่ิมขึ้นเวลาในการไหลจะเพ่ิมขึ้นด้วย โดยแสดงดังรูปที่ 4.13 

และเม่ือใช้เวลาในการผสม 30 นาที พบว่าอิพ็อกซีเรซินเกิดการเจลและไม่สามารถไหลได้ ซึ่งสามารถ

บ่งบอกได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปเกิดปฏิกิริยาขึ้น จึงท าให้มีการเชื่อมโยงของพันธะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้           

อิพ็อกซีเรซินมีความหนืดเพิ่มข้ึน เวลาในการไหลจึงเพิ่มขึ้น 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
4.1.2.3 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

 เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์และท าการวัดอุณหภูมิขณะผสม พบว่าเมื่อ

ระยะเวลาในการผสมเพ่ิมขึ้น ท าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่เวลา 0-5 min มีค่าอยู่ที่อุณหภูมิห้อง คือ 31, 32 และ 36 ºC จะเห็นว่า

ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัด บ่งบอกได้ว่าในช่วงเวลานี้อิพ็อกซีเรซินและฮาร์ดเดนเนอร์ยังไม่

เกิดปฏิกิริยา และเม่ือเวลาผ่านไปมากกว่า 5 min พบว่าอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและเกิดการ

เจลที่เวลา 30 นาที และมีอุณภูมิสูงสุดที่ 125 ºC เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยาจะมีการคายความร้อน 

หลังจากนั้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแล้ว ส่งผลให้การคายความ

ร้อนไม่เกิดขึ้น อุณหภูมิที่วัดได้จึงมีแนวโน้มลดลง 
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รูปที่ 4.13 เวลาในการไหลของอิพ็อกซีเรซินผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 
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4.1.2.4 เวลาในการคงรูป 
เวลาในการคงรูปเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดในกระบวนการขึ้นรูปของอิพ็อกซีเรซิน 

เมื่ออิพ็อกซีเรซินท าปฏิกิริยาร่วมกับฮาร์ดเดนเนอร์ จะท าให้โมเลกุลของอิพ็อกซีเรซินเกิดการเชื่อมโยง
เป็นโครงสร้างร่างแห อุณหภูมิในระบบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อิพ็อกซีเรซินมีความหนืดสูงขึ้น 
และท าให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น เมื่อน ายาง ENR มาผผสมลงในอิพ็อกซีเรซินใน
ปริมาณ0-3 phe จะท าให้เวลาในการคงรูปสั้นลงดังตารางที่ 4.8 ทั้งในกรณีของยาง ENR 25 และ 
ENR 50 เป็นผลเนื่องมาจากสารคงรูปสามารถท าปฏิกิริยากับวงแหวนออกซิเรนในโครงสร้างของยาง 
ENR ได้ ท าให้ส่วนผสมมีความหนืดสูงขึ้น และส่งผลให้เวลาในการเซตตัวเร็วขึ้น แต่เมื่อปริมาณของ
ยาง ENR 25 และ ENR 50 เพ่ิมมากขึ้น เวลาที่ใช้ในการเซตตัวอิพ็อกซีเรซินเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณ
ของยางที่เพ่ิมขึ้น เป็นผลเนื่องน้ าในระบบมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ฮาร์ดเดนเนอร์ไปเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกับน้ าที่มีอยู่ในระบบ ส่งผลให้สารคงรูปมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาร่วมกับอิพ็อกซีเรซิน
และยาง ENR ได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chenhui Zhao เมื่อน าสารตัวเติมมาผสมลง
ในคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR แล้วท าการศึกษาลักษณะการคงรูป ผลที่ได้แสดงดังตาราง 
4.9 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาในการเซตตัวของนาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณของนาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
อาจเป็นเพราะปริมาณของนาโนซิลิกาที่เติมเข้าไปในปริมาณมาก เข้าไปขัดขวางการเกิดอันตรกิริยา
ของอิพ็อกซีเรซินกับฮาร์ดเดนเนอร์ ท าให้เวลาในการเซตตัวเพ่ิมขึ้น กรณีของการเติมนาโนเซลลูโลส
ลงไปในนาโนคอมโพสิท พบว่าเมื่อปริมาณนาโนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นคอมโพสิทจะเกิดการเซตเพ่ิมขึ้น
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รูปที่ 4.14 อุณหภูมิขณะผสมของอิพ็อกซีเรซินผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 
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เช่นเดียวกับคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา เมื่อเปรียบเทียบเวลาในการเซตตัวจะเห็นได้ว่าการใช้นาโน
เซลลูโลสมีระยะเวลาในการเซตตัวเร็วกว่าคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา เป็นผลเนื่องมาจากโครงสร้าง
ของนาโนเซลลูโลสเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่มีลักษณะเป็นผลึก (Crystal) จึงท าให้ขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของอิพ็อกซีเรซิน ประกอบกับภายในโครงสร้างของนาโนเซลลูโลสมีหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) 
เป็นจ านวนมาก หมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี้จึงไปปฏิกิริยาร่วมกับฮาร์ดเดนเนอร์  

 
ตารางที่ 4.8 เวลาการคงรูปของคอมโพสิทที่ปริมาณยาง ENR 25 และ ENR 50 ที่ต่างกัน 

ชนิด ENR ปริมาณ ENR (phe) Gel point (min) Setting point (min) 

ENR 25 

0 15 152 
1 59 141 
2 50 145 
3 53 162 
5 47 176 
7 41 185 
10 31 200 

ENR 50 

0 15 152 
1 57 113 
2 59 136 
3 42 137 
5 31 140 
7 29 152 
10 29 170 

   

* Gel point ดูด้วยสายตา 
** Setting poit ดูด้วยสายตา 
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ตารางที่ 4.9 ลักษณะการคงรูปของคอมโพสิทของนาโนฟิลเลอร์ทั้งสองชนิด 

ปริมาณนาโนฟิลเลอร ์
(%wt) 

Gel point 
(min) 

Setting time 
(min) 

Turbidity levels 

NC NS NC NS NC NS 
0.25 16.00 16 90 138 4 2 

0.5 20 18 120 165 4 2 

0.75 21 23 158 195 4 2 

1 25 27 270 235 4 3 

1.25 40 35 356 415 4 3 

* นาโนเซลลูโลส = NC   นาโนซิลิกา = NS 
** Turbidity levels = คือระดับความขุ่นของชิ้นงาน 
1 = ใส (อิพ็อกซีเรซิน)    3 = ขุ่นขึ้นปานกลาง        
2 = ขุ่นขึ้นเล็กน้อย (โปร่งแสงเล็กน้อย)  4  = ขุ่นขึ้น (ไม่โปร่งแสง) 
 

4.2 ศึกษาสมบัติเชิงเคมีของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 ด้วยเทคนิค FTIR 

4.2.1 อันตรกิริยาของอิพ็อกซีเรซิน 

เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินมาผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์หมู่อิพ็อกซีในโครงสร้างจะเกิดการแตกออกแล้ว
ท าปฏิกิริยาหมู่เอมีนของฮาร์ดเดนเนอร์ และเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.15 ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถ
ยืนยันโดยเทคนิค FTIR แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่าพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของอิพ็อกซีเรซินคือวง
แหวนออกซิเรนคือ C-O-C ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 915 cm-1 [80] และจะปรากฏพีคที่สองตรงต าแหน่ง
เลขคลื่นประมาณ 2963 cm-1 ซึ่งเป็นสัณญาณการยืดของหมู่เมทิลลีน (C-H) ในวงแหวนอิพ็อกซี 
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รูปที่ 4.15 แสดงการเกิดปฎิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

หลังจากผสมอิพ็อกซีเรซินกับฮาร์ดเดนเนอร์ พบว่าความเข้มพีคของหมู่ออกซีเรน (C-O-C) ที่ต าแหน่ง
เลขคลื่น 915 cm-1 ลดลง ซึ่งสามารถยืนยันผลโดยการค านวลพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยมีค่าลดลง จาก 
544.51 เป็น 5.91  ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยากันระหว่างหมู่ออกซีเรนของอิพ็อกซีเรซินกับฮาร์ดเดน
เนอร์ เป็นผลเนื่องมาจากการแตกออกของวงแหวนออกซิเรนส่งผลให้หมู่ออกซีเรนลดลง แต่เกิดหมู่ 
OH เพ่ิมข้ึนภายในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซิน  

รูปที่ 4.16 FTIR สเปกตรัมของอิพ็อกซีเรซินผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 
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4.2.2 อัตรกิริยาของยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

เมื่อน ายาง ENR 50 ผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์ดังรูป 4.17 พบว่าหมู่ Epoxy group ในโครงสร้างของ
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์จะเกิดการแตกออกแล้วท าปฏิกิริยาหมู่เอมีนของฮาร์ดเดนเนอร์เช่นเดียวกับ
ปฏิกิริยาระหว่างอิพ็อกซีเรซินกับฮาร์ดเดนเนอร์ แสดงดังรูปที่  4.17 และจากผลการวิเคราะห์โดย
เทคนิค FTIR พบว่าพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ออกซิเรนของยาง ENR 50 ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
873 cm-1 มีพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงจาก 173.89 เหลือ 75.5 แสดงให้เห็นว่ายาง ENR 50 สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับกับฮาร์ดเดนเนอร์ได้เช่นกัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.18 

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงการเกิดปฎิกิริยาของยาง ENR 50 ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 อัตรกิริยาของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

เมื่อน าอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ดังรูป 4.19 พบว่าเมื่อเติมฮาร์ดเดน
เนอร์ที่มีความว่องไวและมีหมู่ปลายที่เป็น -NH เมื่อเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกับวงแหวนออกซีเรนที่อยู่
ในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 ส่งผลให้เกิดพันธะเชื่อมโยงแบบโคเวเลนต์ ซึ่งวง
แหวนออกซิเรนจะเกิดการแตกตัวและเข้าท าปฎิกิริยากับฮาร์ดเดนเนอร์ ส่งผลให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล 

873 

รูปที่ 4.18 FTIR สเปกตรัมของยาง ENR ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ 
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(OH) เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.20 พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของคอมโพสิท (อิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และ
ฮาร์ดเดนเนอร์) สูงกว่าเมื่อเทียบกับการเกิดปฎิกิริยาตัวอ่ืนๆ ภายในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินที่
ต าแหน่งเลขคลื่น 3340 cm-1 แต่พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ต าแหน่งเลขคลื่น 915 cm-1 ภายในโครงสร้าง
ของอิพ็อกซีเรซินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีหมู่ออกซีเรนเพ่ิมขึ้นและปฎิกิริยาเคมีของอิพ็อกซีเรซิน
ผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

 

 

 
  

รูปที่ 4. 19 แสดงการเกิดปฎิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 
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Part III: คอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยางรรมชาติอิพ็อกไซด์ 

4.1 ศึกษาชนิดและปริมาณของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 

ปรับปรุงคอมโพสิทโดยการเติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ลงในอิพ็อกซีเรซิน (อิพ็อกซีเรซิน:ฮาร์ด
เดนเนอร์ 100:35) จากการศึกษาปริมาณของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ในอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิท โดย
ท าการแปรชนิดและปริมาณของยาง ENR ในอัตราส่วน 0 3 5 7 และ 10 phe และศึกษาผลของ
สมบัติเชิงกลและลักษณะทางกายภาพของคอมโพสิต พบว่าลักษณะทางกายภาพแสดงดังรูปที่ 4.21 
ซึ่งรูปที่ 4.21 (a) แสดงลักษณะอิพ็อกซีเรซิน โดยส่วนผสมที่ได้จะมีลักษณะใสไม่มีสี หลังจากมีการ
เติมยาง ENR 25 ดังรูป 4.21 (b) ส่วนผสมที่ได้จะเปลี่ยนจากสีใสกลายเป็นสีขาวขุ่น และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของยาง ENR 25 ที่ปริมาณ 5 phe อนุภาคของยางจะเกิดการแยกส่วนออกจากอิพ็อกซีเรซิ
นอย่างชัดเจน และในกรณีของการเติม ENR 50 ส่วนผสมที่ได้จะมีสีขุ่นเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ENR 25 

 

 

 

 

 

873 

รูปที่ 4.20 FTIR สเปกตรัมของอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และฮาร์ดเดนเนอร์ 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะทางกายภาพของ (a) Epoxy resin (EP), (b) EP/ENR 25 
และ (c) EP/ENR 50 
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ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล เมื่อท าการแปรปริมาณปริมาณของยาง ENR ในอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิท 
ซึ่งการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ การทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง การทดสอบความต้านทาน
การฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทก และการทดสอบความแข็ง โดยท าการแปรปริมาณของยาง 
ENR  0, 3, 5, 7 และ 10 phe โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 

ความต้านทานต่อแรงกระแทกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใช้เครื่องวัดการ
กระแทก ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานหรือแรงที่
เกิดขึ้นฉับพลัน เพ่ือป้องกันไม่ให้วัสดุเกิดการผิดรูป ซึ่งจะเกี่ยวเนื่องกับลักษณะของโครงสร้างโดยที่
โครงสร้างแบบผลึกจะมีความแข็งเปราะส่งผลให้เมื่อได้รับแรงกระแทกจะเกิดการผิดรูปหรือแตกหัก  
ได้ง่าย แต่หากวัสดุมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน ท าให้วัสดุมีความแข็งเหนียวมากขึ้นส่งผลให้มีการ
ปรับปรุงด้านความแข็งเปราะของอิพ็อกซีเรซิน โดยแสดงดังรูปที่ 4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่าความต้านทานต่อการกระแทกจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง ENR เนื่องจากยาง
มีสมบัติความยืดหยุ่น เกิดการดูดซับและกระจายพลังงานเมื่อชิ้นตัวอย่างได้รับแรง ท าให้สามารถรับ
แรงกระแทกได้ดี ซึ่งค่าความต้านทานต่อการกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเติมยางลงไปในปริมาณ 
0-5 phe และพบว่าที่ปริมาณ 5 phe ของยาง ENR จะให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงสุดทั้ง
ในกรณีของยาง ENR 25 และ ENR 50 หลังจากปริมาณมากกว่า 5 phe ค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกจะมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน ส่งผลให้เกิดเป็นจุด
อ่อนแอ ท าให้ค่าที่ได้ลดลง ซึ่งค่าความต้านทานต่อการกระแทกเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันทั้งในยาง 
ENR 25 และ ENR 50 และเมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานต่อการกระแทกของยาง ENR 25 และ 

รูปที่ 4.22 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของคอมโพสิตที่เติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
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ENR 50 พบว่าค่าความต้านทานต่อการกระแทกที่เติมยาง ENR 50 ให้ค่าสูงกว่า ยาง ENR 25 
เนื่องจากยาง ENR 50 มีจ านวนของหมู่อิพ็อกไซด์ที่มากกว่าในยาง ENR 25 เกิดแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลที่มากกกว่าท าให้ยางแสดงสมบัติเป็นอิลาสติกและสามารถเก็บสะสมพลังงานเอาไว้ได้มากกว่า 
ในทางกลับกันแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่น้อยกว่าก็จะท าให้ยางแสดงสมบัติความเป็นอิลาสติกและ
เก็บรักษาพลังงานเอาไว้ได้น้อยกว่า 

4.1.2 ความต้านทานต่อแรงดึง 

การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงแสดงถึงความแข็งแรงของวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM 
D638 โดยวัดค่าจากความสามารถในการจัดเรียงตัวของส่วนอสัณฐานและความแข็งแรงของการ
เชื่อมโยงในวัสดุ ผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
จากรูปที่ 4.23 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทที่ท าการแปรปริมาณของยาง ENR 

แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินมีค่าลดงเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินที่ไม่เติมยาง เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วยาง ENR จะมีความยืดหยุ่นสูง ดังนั้นเมื่อ
มีการน าวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงเติมลงไปในวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงอย่างอิพ็อกซีเรซิน ย่อมส่งผล
ให้อิพ็อกซีเรซินมีความแข็งแรงลดลง ท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลงและเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณยาง ENR ที่เติมลงไป จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่มีค่าสูงที่สุดเมื่อใส่
ยาง ENR 50 ที่ปริมาณไม่เกิน 5 phe [8, 10] ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานต่อแรงดึงระหว่าง
ยาง ENR 25 และ ENR 50 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของยาง ENR 50 มีแนวโน้มสูงกว่า 
เนื่องจากยาง ENR 50 มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่มากกว่า จึงมีความแข็งแรงที่สูงกว่ายาง ENR 25     

รูปที่ 4.23 ความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทที่เติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
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ท าให้ต้องใช้แรงในการท าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนที่มากกว่า ดังนั้นค่าความต้านทานต่อแรงดึงจึงสูง
กว่ายาง ENR 25 

4.1.3 ความต้านทานต่อฉีกขาด 

ค่าสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้นและสูง
ที่สุดที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ปริมาณ 5 phe ดังรูปที่ 4.24 ทั้งนี้เนื่องจากเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างยาง ENR กับอิพ็อกซีเรซินส่งผลให้อิพ็อกซีเรซินมีความแข็งแรงมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เพ่ิมปริมาณของยาง ENR เท่ากับ 5, 7 และ 10 phe ท าให้ความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง เพราะ
เมื่อเพ่ิมปริมาณของยาง ENR ส่งผลท าให้เกิดการรวมตัวกันและมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นจนกลายเป็น
จุดด้อย (weak point) ส่งผลให้เมื่อได้รับแรง จึงเกิดการฉีกขาดได้ง่ายเพราะแรงยึดเหนียวระหว่าง
เฟสนั้นลดลง และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของ  ENR พบว่าการใช้ ENR 50 ให้ค่าสูงกว่า ENR 25 
เนื่องมาจากมีปริมาณหมู่ออกซิเรนมากกว่า จึงเกิดอันตรกิริยาระหว่างยาง ENR กับอิพ็อกซีเรซินได้
ดีกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 ความแข็ง  

 การทดสอบความแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยเครื่องวัดความแข็งแบบ
Shore D วัดค่าความแข็งของตัวอย่างอิพอกซีเรซินคอมโพสิตที่ผสมยาง ENR 25 และ ENR 50 แสดง
ดังรูปที่ 4.25 พบว่าค่าความแข็งเริ่มต้นของอิพ็อกซีเรซินมีค่าสูงที่สุดประมาณ 79 shore D แต่เมื่อ
ผสมยาง ENR 50 ลงในเฟสของอิพ็อกซีเรซินที่อัตราส่วน 3, 5, 7 และ10 phe พบว่าค่าความแข็งมี

รูปที่ 4.24 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทที่เติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
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แนวโน้มลดลงตามปริมาณของยาง ENR เพ่ิมข้ึน (Pithaksareetham, 2017) ทั้งในกรณีของ ENR 25 
และ ENR 50 เนื่องจากภายในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินประกอบด้วยหมู่อะโรมาติก จึงส่งผลท าให้
พอลิเมอร์มีความแข็งที่มีความแข็งเปราะ ดังนั้นเมื่อมีการผสมยาง ENR  ที่มีความยืดหยุ่นลงในเมทิกซ์
ของอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้ความแข็งของคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.5.5 ความเข้ากันได้ของคอมโพสิท 

ผลการทดสอบความเข้ากันได้ของยาง  ENR กับอิพ็อกซีเรซินแสดงดังรูปที่ 4.26 จาก
การศึกษาชนิดและปริมาณของยาง ENR เพ่ือปรับปรุงสมบัติของคอมโพสิทยาง ENR พบว่าการใช้ยาง 
ENR 50 ที่ปริมาณ 5 phe ต่อการใช้อิพ็อกซีเรซิน 100 ส่วน ส่งผลให้สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของคอมโพสิทได้ ซึ่งสามารถยืนยันผลดังรูปที่ 4.26  พบว่าอนุภาคของยางกระจายตัวในเมทริกซ์ของ        
อิพ็อกซีเรซิน และเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ENR 50 มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า มีความเข้ากันได้ดีกับ       
อิพ็อกซีเรซิน เนื่องจากมีความเข้ากันได้ดี จึงส่งผลให้ปรับปรุงค่าต้านทานต่อแรงกระแทก ความ
ต้านทานต่อแรงดึงได้ดีกว่า ENR 25 ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า ดังนั้นการใช้ยาง ENR 50 ที่ปริมาณ 
5 phe เป็นสูตรที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคอมโพสิทยางธรรมชาติอิพอกไซด์  

หลังจากศึกษาเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของยาง ENR ที่ใช้ พบว่าการใช้ยาง ENR 50 ที่
ปริมาณ 5 phe สามารถช่วยในการปรับปรุงอิพ็อกซีเรซิน ดังนั้นจึงเลือกใช้ ENR 50 ที่ปริมาณ 5 phe 
ผสมลงในอิพ็อกซีเรซินที่อัตราส่วน 100:35 และท าการ ศึกษาเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของสาร
ตัวเติมสองชนิดดังหัวข้อถัดไป 

Amount of rubber 

รูปที่ 4.25 ค่าความแข็งของคอมโพสิทที่เติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
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Part IV: ปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินด้วยสารตัวเติม 

4.1 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติม (นาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส) 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิทที่ประกอบด้วย     
อิพ็อกซีเรซิน และยาง ENR 50 โดยแปรปริมาณของสารตัวเติมในอัตราส่วน 0.25 , 0.50, 0.75 และ 
1.00 phe ต่ออิพ็อกซีเรซิน 100 phe และศึกษาผลของสมบัติเชิงกลก่อนและหลังทดสอบความ
ต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน ซึ่งผลที่ได้แสดงดังนี้ 
4.1.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
 ผลจากการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก เมื่อท าการแปรชนิดของสารตัวเติม
เสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร โดยนาโนซิลิกาที่ใช้มีขนาดอนุภาค 50 nm และนาโน
เซลลูโลสมีขนาดอนุภาค 20 nm ซึ่งสารตัวเติมเสริมแรงทั้งสองชนิดถูกเติมลงในอิพ็อกซีเรซินร่วมกับ
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ โดยท าการแปรปริมาณ 0, 0.25, 0.50 และ 1.00 phe  ดังรูปที่ 4.27 พบว่า

อนุภาคยาง อนุภาคยาง (a) (b) (c) 

(c.2) 

(c.3) (c.4) 

(c.1) 

รูปที่ 4.26 SEM micrograph ของคอมโพสิท (a) Epoxy resin; EP, (b) EP/ENR 25 5 phe (c) EP/ENR 50 
5 phe  ปริมาณยาง ENR 50 ; (1) 0.25 phr, (2) 0.5 phr, (3) 0.75 phr, and (4) 1.00 phr 
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การเติมสารตัวเติมทั้งสองชนิดที่ปริมาณ 0 - 0.25 phe ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนา
โนคอมโพสิทมีค่าลดลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรง
กระแทกของนาโนคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลเนื่องมาจากปริมาณของสารตัวเติมมีปริมาณเพียง
พอที่จะช่วยในการเสริมประสิทธิภาพแก่นาโนคอมโพสิท ประกอบกับสารตัวเติมทั้งสองชนิดมีความ
เป็นขั้วเช่นเดียวกับอิพ็อกซีเรซินและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ นอกจากนี้ยังการเติมสารตัวเติมระดับนา
โนทั้งสองชนิดที่ปริมาณ 0.75 phe ให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบ
ชนิดของสารตัวเติม พบว่าการใช้นาโนเซลลูโลสช่วยเสริมประสิทธิภาพแก่นาโนคอมโพสิทได้ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณเท่ากัน เป็นผลเนื่องมาจากนาโนเซลลูโลสมีขนาดอนุภาคที่
เล็กกว่านาโนซิลิกา ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าการใช้สารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าจะช่วยเสริม
ประสิทธิภาพได้ดีกว่าสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ ดังนั้นการใช้นาโนเซลลูโลสที่ปริมาณ 
0.75 phe จะช่วยให้เมทริกซ์ของนาโนคอมโพสิทมีความสามารถในการดูดซับพลังงานไว้ได้ในปริมาณ
มาก จึงส่งผลให้การกระจายพลังงานในวัสดุดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ท าให้ต้องใช้พลังงานสูงขึ้นใน
การท าให้ชิ้นตัวอย่างเกิดการแตกหัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
4.1.2 ความต้านทานต่อแรงดึง 

จากการศึกษาสมบัติความต้านทานตต่อแรงดึง โดยน าชิ้นตัวอย่างที่เป็นอิพ็อกซีเรซินผสมยาง 
ENR 50 ในอัตราส่วน 5 phe และแปรปริมาณสารตัวเติมสองชนิดที่ปริมาณ 0.25, 0.50, 0.75 และ 
1.00 phe  ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 28 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของนาโนคอมโพสิท    
อิพ็อกซีเรซินที่เติมยาง ENR 50 มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิทที่ไม่มีการเติมยาง เนื่องจาก
การเติมยาง ENR ลงในเมทรกิซ์ของอิพ็อกซีเรซินจะช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นแก่อิพ็อกซีเรซิน จึงส่งผลให้
ค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าลดลง หลังจากมีการเติมสารตัวเติมลงไปพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมี

รูปที่ 4.27 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิท 
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แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมทั้งสองชนิดเป็นสารที่ช่วยเสริ มประสิทธิภาพให้แก่นาโน
คอมโพสิทและเมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ พบว่าการใช้นาโนเซลลูโลสจะให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงกว่า เนื่องจากนาโนเซลลูโลสมีขนาดอนุภาคที่เล็ก  และเป็นสารประกอบอินทรีย์
เช่นเดียวกันกับอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 รวมถึงนาโนเซลลูโลสมีโครงสร้างแบบผลึก จึงเข้ากันได้
ดีกว่าและเกิดอันตรกิริยาทางเคมีได้สูงกว่านาโนซิลิกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3    ความแข็งของนาโนคอมโพสิท 

ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบได้จากการน าตัวอย่างมาท าการกดด้วยหัวเข็มแบบ Shore D 
โดยค่าที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.29 พบว่าค่าความแข็งเริ่มต้นของอิพ็อกซีเรซินนั้นมีค่าสูงที่สุดประมาณ 78 
shore D แต่เมื่อผสมยาง ENR 50 และสารตัวเติมลงในเฟสของอิพ็อกซีเรซินที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า
ค่าความแข็งลดลงในช่วงแรกและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ภายในโครงสร้างของอิพ็อกซีเรซินประกอบด้วยหมู่อะโรมาติก จึงท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งและมี
ความแข็งเปราะ ดังนั้นเมื่อมีการผสมยาง ENR 50 ที่มีความยืดหยุ่นลงในเมทิกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน 
ส่งผลให้ความแข็งของอิพิกซีเรซินลดลง แต่ในขณะเดียวกันเมื่อเติมวัสดุที่เป็นของแข็งลงไป จึงส่งผล
ให้ค่าความแข็งของนาโนคอมโพสิททีค่าเพ่ิมข้ึน 

รูปที่ 4.28 ความต้านทานต่อแรงดึงของนาโนคอมโพสิท 
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4.1.4 ความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน 
 การทดสอบโดยเครื่องเร่งสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G14 cycle I และ cycle VII ชิ้น
ทดสอบจะได้รับรังสียูวีที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงยูวีเอ (315-400 nm) หรือ UV-B (280-315 นาโน
เมตร) สลับกับความชื้น ซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการท าให้เกิดการเสื่อมสภาพ หลังการ
ทดสอบท าการตรวจพินิจลักษณะภายนอก เช่น การแตก การขึ้น เหลือง ความมั นวาว                    
การเปลี่ยนแปลงของสี หรือน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเช่น ความต้านต่อแรงดึงและความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ถูกเก็บไว้ในสภาวะปกติที่อุณหภูมิห้อง 
 4.1.4.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
 ชิ้นตัวอย่างถูกท าไปทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานโดยเครื่องเร่งสภาวะการใช้งานเป็น
เวลา 168 ชั่วโมง โดยใช้แสง UV-B หลังจากนั้นน าไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก
เปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างที่เก็บไว้ที่ อุณหภูมิการใช้งานปกติดังรูปที่ 4.30 พบว่าชิ้นตัวอย่างมีความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยปกติท่ัวไปแล้วอิพ็อกซีเรซินสามารถเกิดการวัลคาไนซ์โดยแสง
ได้ ดังนั้นจึงส่งผลให้เมื่อชิ้นตัวอย่างได้รับความร้อนจากแสง UV-B ท าให้ปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น 
และเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิม ส่งผลให้ชิ้นตัวอย่างมีความแข็งแร็งเพ่ิมขึ้น จึงต้องใช้แรงหรือ
พลังงานเพิ่มขึ้นเพ่ือที่จะท าให้ชิ้นตัวอย่างเกิดการแตกหัก ซึ่งผลที่ได้นั้นสอดคล้องกับค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงและความแข็งเช่นเดียวกัน  
 

รูปที่ 4.29 ความแข็งของนาโนคอมโพสิท 
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และเมื่อเปรียบเทียบถึงชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ พบว่าการใช้นาโนเซลลูโลสจะให้ค่าความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกสูงกว่าการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณเท่ากับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากนาโน

เซลลูโลสจัดเป็นสารประกอบอินทรีย์เช่นเดียวกับอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR จึงเข้ากับกันได้ง่ายกว่า

นาโนซิลิกา ซึ่งเป็นประกอบอนินทรีย์ ประกอบกับนาโนเซลลูโลสมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับนาโนซิลิกา จึงผสมเข้ากับกันดีกว่าและเสริมประสิทธิภาพได้ดีกว่า 

4.1.4.2 ความแข็ง 

รูปที่ 4.31 แสดงความแข็งของนาโนคอมโพสิทหลังจากทดสอบความต้านทานต่อการงาน 

พบว่าหลังจากทดสอบความต้านทานต่อการงานวัสดุนาโนคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรี่ยบเทียบกับ

ชิ้นตัวอย่างที่เก็บไว้ในสภาวะปกติ เนื่องจากแสง UV-B ท าให้วัสดุนาโนคอมโพสิทเกิดการเสื่อมสภาพ 

ส่งผลชิ้นนตัวอย่างมีความแข็งเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

(a) (b) 

รูปที่ 4.30 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่เติม (a) นาโนซิลิกา และ (b) 
นาโนเซลลูโลสเปรียบเทียบบก่อน-หลังทดสอบความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน 
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4.1.5 สมบัติทางความร้อน 

 รูปที่ 4.32 แสดงการสลายตัวความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนฟิลเลอร์แตกต่าง

กัน พบว่าการสลายตัวในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิประมาณ 330-350 oC ดังรูป 4.32 (a) โดยการ

สลายตัวข้างต้นนี้เป็นการสลายตัวของอิพ็อกซีเรซิน และพบพฤติกรรมการสลายตัวนี้สามารถสังเกตได้

ชัดเจนจากนาโนคอมโพสิทที่เติมซิลิกาในทุกๆ ปริมาณ ที่อุณหภูมิของการสลายตัว แต่อย่างไรก็ตาม

เมื่อสังเกตที่อุณหภูมิที่ 80% ของการสลายตัว พบว่าเมื่อปริมาณนาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้น ท าให้นาโน

คอมโพสิทมีความต้านทานต่อความร้อนมากยิ่งขึ้น เนื่องจากนาโนซิลิกามีความเสถียรทางความร้อน 

ส าหรับการสลายตัวหลังการเปลี่ยนเป็นสภาวะ O2 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของสารตัวเติม 

คือ นาโนซิลิกา แต่อย่างไรก็ตามการเติมนาโนซิลิกา 0.75 phe แสดงความเสถียรทางความร้อนสูงสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับนาโนซิลิกาที่ปริมาณอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.32 (a) ในขณะเดียวกันการเติมนาโนเซลลูโลส

ผลที่ได้เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับการใช้นาโนซิลิกา คือ พบว่าการสลายตัวในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิ

ประมาณ 340-350 oC ดังรูป 4.32 (b) โดยการสลายตัวข้างต้นนี้เป็นการสลายตัวของอิพ็อกซีเรซินที่

อุณหภูมิที่ 80% ของการสลายตัว พบว่าเมื่อปริมาณนาโนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น ท าให้นาโนคอมโพสิทมี

ความต้านทานต่อความร้อนมากยิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเติมนาโนเซลลูโลส 0.75 phe แสดงความ

เสถียรทางความร้อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับนาโนซิลิกาที่ปริมาณอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.32 (b)   

รูปที่ 4.31 ความแข็งของนาโนคอมโพสิท (a) นาโนซิลิกา และ (b) นาโนเซลลูโลส เปรียบเทียบบ
ก่อน-หลังทดสอบความต้านทานต่อสภาวะการใช้งาน 

(a) (b) 
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ตารางที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลายของนาโนคอมโพสิท 

4.1.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

Nanofiller 

loading (phr) 

Onset (oC)) End set (oC) Residue (%) 

Nanocellulose Nanosilica Nanocellulose Nanosilica Nanocellulose Nanosilica 

0.25 340 330 400 400 1.0995 11.3252 

0.5 340 340 410 410 1.1141 10.5780 

0.75 350 345 410 415 1.4404 5.3512 

1 350 350 410 417  1.5502 3.7534 

(a.1) (b.1) 

(a.2) (b.2) 

รูปที่ 4.32 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่เติม (a) นาโนเซลลูโลส 
และ (b) นาโนซิลิกา ; (1) กราฟ TGA และ (2) กราฟ DTG 
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ผลการทดสอบความเข้ากันได้ของนาโนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินที่เติมสารตัวเติมระดับนาโน 
แสดงดังรูปที่ 4.33 จากการศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติของคอมโพสิท
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ พบว่าการใช้นาโนเซลลูโลสที่ปริมาณ 0.75 phe ส่งผลให้สามารถปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของคอมโพสิทได้ ซึ่งสามารถยืนยันผลดังรูปที่ 4.33 (c)  พบว่าอนุภาคของยางกระจาย
ตัวในเมทริกซ์ของอิพอกซีเรซิน และเห็นได้อย่างชัดเจนว่านาโนเซลลูโลสมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ปริมาณอ่ืนๆ มีความเข้ากันได้ดีกับอิพอกซีเรซิน เนื่องจากเนื่องจากนาโนเซลลูโลสมี
ส่วนที่เป็นทั้งอสัณฐาน (amorphous) และส่วนที่เป็นผลึก (crystallizes) รวมทั้งมีรูหรือช่องว่าง
สามารถช่วยในการดูดซับพลังงานของนาโนคอมโพสิท ประกอบกับมีความเข้ากันได้ดี จึงส่งผลให้
ปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อแรงดึงได้ดีกว่านาโนซิลิกา ดังรูปที่ 4.33 ซ่ึง
มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า ดังนั้นการใช้นาโนเซลลูโลสที่ปริมาณ 0.75 phe เป็นสูตรที่เหมาะสม
ส าหรับการปรับปรุงคอมโพสิตยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (c) 
 (d) 

(a) (b) 

รูปที่ 4.33 SEM micrograph ของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนเซลลูโลสแตกต่างกัน        
(a) 0.25 , (b) 0.50, (c) 0.75 และ (d) 1.00 phe 
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เมื่อพิจารณาถึงรูปที่ 4.34 พบว่าการเติมนาโนซิลิกาลงไปในปริมาณที่มากขึ้น จะส่งผลให้

อนุภาคยางสามารถเกิดการกระจายตัวได้ดีขึ้นและขนาดอนุภาคยางที่กระจายตัวในเมทริกซ์ของ      
อิพ็อกซีเรซินมีขนาดอนุภาคเล็กลง ท าให้สมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ดังนั้นใน
หัวขอ้ถัดไปจึงท าการศึกษาปริมาณของนาโนซิลิกาเพ่ิมข้ึนที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 phe อีกท้ังการ
ใช้นาโนเซลลูโลสปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกแก่นาโนคอมโพสิท ยังไม่เพียงพอส าหรับการ
น าวัสดุนาโนคอมโพสิทไปประยุกต์ในใบพัดโดรน เนื่องจากค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าน้อย
กว่าค่ามารตฐานของนาโนคอมโพสิทใบพัดโดรน 

 

Part V: ปรับปรุงสมบัติของนาโนคอมโพสิทด้วยนาโนซิลิกา 

4.1 ศึกษาอัตราส่วนของนาโนซิลิกาที่เป็นสารเสริมแรงในคอมโพสิท 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทดสอบสมบัติเชิงกล เมื่อแปรปริมาณนาโนซิลิการ่วมกับอิพอก

ซีเรซินและน้ ายาง ENR 50  ซึ่งการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 

ทดสอบความต้านทานการฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทก และทดสอบความแข็ง โดยท าการ

แปรปริมาณของนาโนซิลิกาที่ปริมาณตั้งแต่ 0-5 phe และท าการทดลองรูปแบบในการผสมคือแบบ

d (1) d (2) 

d (3) d (4) 

รูปที่ 4.34 SEM micrograph ของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน          
(a) 0.25, (b) 0.50, (c) 0.75 และ (d) 1.00 phe 
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ปกติและแบบมาสเตอร์แบท ผลการทดลองดังตารางที่  4.11 จากตาราง พบว่าในปริมาณนาโนซิลิกา

เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยจึงไม่ถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อ

ศึกษาผลการทดลองในกรณีของความต้านทานต่อแรงดึงพบว่าแนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณของ

นาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากนาโนซิลิกาที่เพ่ิมเข้าไปท าให้ขัดขวางการจัดเรียงตัวทั้งส่วนที่เป็นยาง 

ENR และส่วนหนึ่งขัดขวางการเกิดการคงรูปของอิพ็อกซีเรซินกับฮาร์ดเดนเนอร์  เนื่องจากยาง ENR 

บริเวณวงแหวนออกซิเรนริงสามารถท าปฏิกิริยาร่วมกับหมู่ของเอไมน์ของฮาร์ดเดนเนอร์ ท าให้

ปริมาณหมู่เอไมน์ที่มีลดลงเกิดการคงรูปร่วมกับอิพอกซิเรนริงในอิพอกซีเรซินลดลงความแข็งแรงจึง

ลดลง ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับความต้านทานต่อการฉีกขาดที่แนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณนาโนซิกา            

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการปรับปรุงส่วนของความต้านทานต่อแรงกระแทกพบว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณของนาโนซิลิกาที่ปริมาณ 0-3 phe และจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อผสมกับนาโนซิลิกา 3 phe สูงกว่า

คอมโพสิตเดิมที่ไม่เติมนาโนซิลิกา 54% ในรูปแบบมาสเตอร์แบท แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของนาโนซิลิกา

มาสเตอร์แบทเพ่ิมขึ้น 4-5 phe ความต้านทานต่อแรงกระแทกจะลดลง 52% และ 71% เนื่องจากนา

โนซิลิกาที่เพ่ิมขึ้นมากเกินความจ าเป็นจากการเพ่ิมความแข็งแรงในยาง ENR 50 โดยนาโนซิลิกาที่

เหลือจะขัดขวางการคงรูปและเกิดการเกาะกลุ่มของนาโนซิลิกากลายเป็นจุดอ่อนแอเมื่อกระทบกับ

แรงกระแทกจึงเปราะแตกหักได้ง่าย  
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ปริมาณนาโนซิลิกาและรูปแบบการผสมต่างกัน 

 

 

 

Nano-silica 
(g) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Tear Strength  
(N/mm) 

Hardness 
(Shore D) 

Impact Strength 
(kJ/m2) 

Master Normal Master Normal Master Normal Master Normal 
0 28.45 ± 3.34 28.45 ± 3.34 180.99 ± 12.71 180.99 ± 12.71 78.40 ± 0.80 78.40±0.80 7.00 ± 0.00 7.00 ± 0.00 
1 37.60 ± 0.12 43.43 ± 2.47 170.43 ± 2.84 171.66 ± 2.73 78.80 ± 0.47 78.80 ± 0.98 8.02 ± 0.82 6.78 ± 0.11 

2 32.07 ± 1.21 34.85 ± 5.14 160.12 ± 9.61 162.09 ± 2.61 79.00 ± 0.63 79.8 ± 0.75 10.16 ± 0.45 9.78 ± 0.11 

3 30.11 ±1.49 31.50 ± 1.94 150.71 ± 5.00 158.92 ± 16.61 79.60 ± 0.49 80.0 ± 0.63 15.85 ± 0.45 10.56 ± 0.78 
4 25.38 ± 2.07 29.43 ± 0.92 143.04 ± 8.44 156.15 ± 18.87 81.00 ± 0.89 80.0 ± 0.63 7.55 ± 0.64 8.25 ± 1.48 
5 24.93 ± 0.73 28.57 ± 0.92 137.03 ± 6.18 139.85 ± 5.80 81.20 ± 1.16 80.4 ± 0.49 4.53 ± 0.28 7.70 ± 1.56 
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4.1.1 ความต้านทานการกระแทก (Impact strength) 
ความต้านทานการกระแทกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใช้เครื่องวัดการกระแทก 

โดยความต้านทานต่อแรงกระแทกจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานหรือแรงที่เกิดขึ้น
ฉับพลันเพ่ือป้องกันไม่ให้วัสดุเกิดการผิดรูป โดยแสดงดังรูปที่ 4.35 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากรูปที่ 4.35 แสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณนา
โนซิลิกา 1-3 phe ต่ออิพ็อกซีเรซิน 100 ส่วน อาจเกิดจากนาโนซิลิกาขัดขวางการเกิดการเชื่อมโยง
ของอิพอกซีเรซิน ส่งผลให้เกิดส่วนที่เป็นอสัณฐานที่ไม่เกิดการเชื่อมโยงเพ่ิมมากขึ้นลดความแข็งเปราะ 
เนื่องจากคุณสมบัติเด่นของนาโนซิลิกาคือความสามารถในการดูดซับพลังงานเมื่อผสมเป็นคอมโพสิตที่
มีทั้งยาง ENR 50และนาโนซิลิกาที่เหมาะสมจึงท าให้คอมโพสิตทนต่อแรงกระแทกได้เพ่ิมขึ้น 53.74%  
แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของนาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้น 4-5 phe อาจเกิดการเกาะกลุ่มกันของนาโนซิลิกาจนเกิด
เป็นจุดอ่อนแอ ความแข็งแรงจึงลดลงจึงมีความทนต่อแรงกระแทกได้น้อยลง 41.13% และ 45.22% 
โดยค่าทนต่อแรงกระแทกสูงที่สุดคือสูตรที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe และผสมแบบมาสเตอร์แบท 
เนื่องจากที่ปริมาณนาโนซิลิกา 3 phe เมื่อผสมในรูปแบบมาสเตอร์แบทแล้วเกิดอันตรกิริยาร่วมกับ
ยาง ENR 50 เสริมความแข็งแรงและเพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงานเนื่องจากนาโนซิลิกาเป็น
สารตัวเติมที่ลดการสะสมพลังงานในวัสดุที่เป็นยางเมื่อได้รับพลังงานหรือแรง ส่งผลให้เกิดการดูดซับ
พลังงานที่ดีและนาโนซิลิกาที่เกินจากการเกิดอันตรกิริยากับยาง ENR 50 ก็จะเกิดอันตรกิริยาร่วมกับ
เฟสของอิพอกซีเรซินส่งผลให้อิพอกซีเรซินมีความเหนียว (stiffness) เพ่ิมขึ้นวัสดุจึงทนต่อแรง
กระแทกดีขึ้น 

รูปที่ 4.35 ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของคอมโพสิทที่แปรปริมาณนาโนซิลิกา
และแปรรูปแบบการผสม 
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4.1.2 ค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงแสดงถึงความแข็งแรงของวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM 

D638 โดยวัดค่าจากความสามารถในการจัดเรียงตัวของส่วนอสัณฐานและความแข็งแรงของการ
เชื่อมโยงในวัสดุผลึก ผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.36 

 
 
                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
จากรูปที่ 4.36 พบว่าความความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมนาโนซิลิกาเพียง 1 phe 

เนื่องจากนาโนซิลิกาเกิดการกระจายตัวที่ดีในยาง ENR 50 ที่ผสมกับอิพอกซีเรซิน ส่งผลให้คอมโพสิท
มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจากสูตรที่ ไม่มีการเติมนาโนซิลิกา ค่าความต้านทานต่อแรงดึงจึงเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากโครงสร้างที่มีความแข็งจากเดิม 24.33% และ 34.49% ในการผสมรูปแบบมาสเตอร์แบท 
และรูปแบบธรรมดา แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณนาโนซิลิกา 2-5 phe แนวโน้มของค่าความต้านทานต่อแรง
ดึงเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยจากสูตรมาตรฐาน โดยที่ปริมาณนาโนซิลิกา 2 phe เพ่ิมขึ้นจากเดิม 
11.28% และ 18.36% จากการผสมรูปแบบธรรมดาและมาสเตอร์แบทที่ปริมาณนาโนซิลิกา 3 phe 
พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงเปลี่ยนแปลงไป 5.49% และ 9.71% ในรูปแบบมาสเตอร์แบทและ
รูปแบบธรรมดา และมีค่าต้านทานต่อแรงดึงจากสูตรมาตรฐานราว 0.42-1.30 % เมื่อเพ่ิมปริมาณ    
นาโนซิลิกา 4-5 phe เนื่องจากนาโนซิลิกาที่มากเกินไปเกิดการเกาะกลุ่มกันขัดขวางการเข้ากันได้ของ

รูปที่ 4. 36 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาและ
รูปแบบการผสมที่ต่างกัน 
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ยาง ENR 50 นาโนซิลิกาและอิพอกซีเรซิน ค่าความต้านทานต่อแรงดึงจึงมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับสูตรที่ไม่เติมนาโนซิลิกา 
4.1.3 ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 

การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 โดยใช้เครื่อง 
Universal tensile testing machine วัดค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของตัวอย่างอิพ็อกซีเรซิน 
คอมโพสิตที่ผสมกับยาง ENR 50 แสดงดังรูปที่ 4.37 

 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
4.1.4 ค่าความแข็ง (Hardness) 
 การทดสอบความแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยเครื่องวัดความแข็งแบบ 
Shore D วัดค่าความแข็งของตัวอย่างอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิทที่ผสมยาง ENR 50 แสดงดังรูปที่ 4.38 
ค่าความแข็งของคอมโพสิท เนื่องจากนาโนซิลิกาตั้งแต่ปริมาณ 0-5 phe ซึ่งเป็นกลุ่มสารตัวเติม
เสริมแรงเมื่อเติมลงในอิพ็อกซีเรซินคอมโพสิทที่ผสมกับยาง ENR 50 แล้วสามารถเกิดอันตรกิริยา
ร่วมกับยาง ENR 50 และอิพ็อกซีเรซินได้ 

รูปที่ 4.37 ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกา
และรูปแบบการผสมที่ต่างกัน 
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ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อเติมปริมาณนาโนซิกาลงไปไมส่งผลให้ความแข็งเปลี่ยนไปโดยมี
นัยส าคัญ แสดงให้ว่าการเติมนาโนซิลิกาไม่ส่งผลให้ความแข็งมีการเปลี่ยนแปลงทั้งรูปแบบล าดับการ
ผสมแบบปกติและแบบมาสเตอร์แบท 
4.1.5 ความเข้ากันได้ของนาโนคอมโพสิท 

จากการพัฒนาสูตรปรับปรุงวัสดุนาโนคอมโพสิทโดยท าการแปรชนิดและปริมาณของยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 25 และ ENR 50) พบว่าการใช้ยาง ENR 50 ปริมาณ 3 phe ให้ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อการฉีกขาดของอิพ็อกซีเรซินมีค่าเพ่ิม ซึ่งสมบัติที่เพ่ิมขึ้น
สามารถยืนยันได้จากผลทางลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยพบว่ายาง ENR 50 สามารถเกิดการ
กระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.38 ค่าความแข็งของคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาและรูปแบบการผสมที่ต่างกัน 

(a) (b) (c) 

นาโนซิลิกา 
นำโนซิลกิำ 

นำโนซิลกิำ 

รูปที่ 4.39 SEM mocrograph ของนาโนคอมโพสิท (a) นาโนซิลิกา 1 phe (b) นาโนซิลิกา 3 phe 
และ (c) นาโนซิกา 5 phe 
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แต่อย่างไรก็ตามการเติมยาง ENR ลงไปจะส่งผลให้ความแข็งแรงของคอมโพสิทลดลง ดังนั้น
เราจึงจ าเป็นต้องเติมสารเสริมแรงลงไปในคอมโพสิท ในงานวิจัยมีความสนใจเติมนาโนซิลิกาลงไปเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของวัสดุนาโนคอมโพสิท เนื่องจากนาโนซิลิกาช่วยปรับปรุงสมบัติสมบัติเชิงกล       
สมบัติทางความร้อนและลดการขยายตัวของรอยแตก โดยการศึกษาปริมาณของนาโนซิลิกา 0-5 phe      
ต่อสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิท จากการศึกษาพบว่าการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณ 3 phe          
ให้สมบัติเชิงกลสูงสุด ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดังรูปที่ 4.39 
พบว่านาโนซิลิกาสามารถเข้ากันได้ดีกับอิพ็อกซีเรซินและเกิดการกระจายตัวในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเร
ซิน และสามารถสักเกตได้ว่าวัสดุนาโนคอมโพสิทเกิดการแยกเฟสกันระหว่างเฟสหลักคืออิพ็อกซีเรซิน 
และเฟสรองคือยาง ENR และนาโนซิลิกา นอกจากนี้สามารถสังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณนาโนซิลิกา
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้พ้ืนผิวมีความขรุขระมากยิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเติมนาโนซิลิกา 3 phe จะแสดง
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน จึงส่งผลให้นาโนคอมโพสิทแสดงสมบัติเช
ชิงกลสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณอ่ืนๆ ซึ่งการกระจายตัวของนาโนซิลิกา
สามารถยืนยันได้ดังหัวข้อถัดไป 
4.1.6 การกระจายตัวของนาโนซิลิกาในนาโนคอมโพสิท 
          การกระจายตัวของนาโนซิลิกาในนาโนคอมโพสิทสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ SEM-
EDX แสดงดังรูปที่ 4.40 จากรูป (a) สามารถเห็นได้ชัดเจนว่านาโนซิลิกาเกิดการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้การเติมนาโนซิลิกา 3 phe จะแสดงสมบัติเชิงกลสูงสูด 
โดยนาโนซิลิกาที่มีอยู่ในนาโนคอมโพสิทจะปรากฏเป็นพีคของ Si ในกราฟของ SEM-EDX ดังรูปที่ 
4.40 และเมื่อปริมาณนาโนซิลิกาเพ่ิมขึ้นสามารถสังเกตได้ว่านาโนซิลิกาเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน 
(agglomerated) ดังรูป 4.40 (b) ซึ่งการเกิด agglomerate จะกลายเป็นจุดออ่นแอ (Weak) จึง
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าลดงเมื่อปริมาณนาโนซิลิกาเพ่ิมข้ึน 
  

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

รูปที่ 4.40 การกระจายตัวของนาโนซิลิกาในนาโนคอมโพสิท (a) นาโนซิลิกา 1 phe, (b) นาโนซิลิกา 
3 phe และ (c) นาโนซิลิกา 5 phe 
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4.1.7 สมบัติทางความร้อนนาโนคอมโพสิท 

สมบัติทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน ซึ่งผลแสดงจาก 

กราฟ TGA โดยตัวอย่างได้รับการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 30-900 oC โดยช่วง 30-600 oC ตัวอย่าง

ทดสอบในสภาวะไนโตรเจน จากนั้นค้างที่อุณหภูมิ 600 oC ชั่วขณะก่อนที่จะเปลี่ยนสภาวะการ

ทดสอบเป็นสภาวะออกซิเจน โดยพฤติกรรมตัวอย่างภายใต้ความร้อนแสดงดังรูปที่ 4.41 การสลายตัว

ความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน การสลายตัวในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิ

ประมาณ 200 oC ซึ่งคาดว่าเป็นการสลายตัวของโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ และพบ

พฤติกรรมการสลายตัวนี้สามารถสังเกตได้ชัดเจนจากนาโนคอมโพสิทที่เติมซิลิกาในทุกๆ ปริมาณ         

ที่อุณหภูมิของการสลายตัว จากกราฟ TGA ประมาณ 370 oC โดยการสลายตัวข้างต้นนี้เป็นการ

สลายตัวของอิพ็อกซีเรซิน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตที่ อุณหภูมิที่ 80% ของการสลายตัว พบว่าการ

แปรปริมาณสารตัวเติมผสมท าให้คอมโพสิทมีความต้านทานต่อความร้อนมากยิ่งขึ้น ส าหรับการ

สลายตัวหลังการเปลี่ยนเป็นสภาวะ O2 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของสารตัวเติม  คือ            

นาโนซิลิกา แต่อย่างไรก็ตามการเติมนาโนซิลิกา 3 phe แสดงความเสถียรทางความร้อนสูงสุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับนาโนซิลิกาที่ปริมาณอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.41 (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด สมบัติทางความร้อน และความเข้ากันได้ พบว่าการใช้นาโนซิลิกา  3 phe          
ให้สมบัติเชิงกลสูงสุด ประกอบกับนาโนคอมโพสิทมีความเสถียรทางความร้อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ

4.353µm 

รูปที่ 4.41 การสลายตัวความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน 
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กับนาโนซิลิกาที่ปริมาณอ่ืนๆ ดังนั้นในการพัฒนาปรับปรุงสูตรวัสดุนาโนคอมโพสิท จึงเลือกใช้ยาง 
ENR 50 ที่ปริมาณ 5 phe และนาโนซิลิกา 3 phe ในการปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของอิพ็อกซีเรซินส าหรับประยุกต์ใช้ในใบพัดโดรน 

4.1.8 การทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานของนาโนคอมโพสิท 

          การทดสอบโดยเครื่องเร่งสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G14 cycle I และ cycle VII ชิ้น

ทดสอบจะได้รับรังสียูวีที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงยูวีเอ (315-400 nm) หรือยูวีบี (280-315 nm) 

สลับกับความชื้น ซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการท าให้เกิดการเสื่อมสภาพ หลังการทดสอบ

ท าการตรวจพินิจลักษณะภายนอก เช่น การแตก การขึ้นเหลือง ความมันวาว การเปลี่ยนแปลงของสี 

หรือน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเช่น ความต้านต่อแรงดึงและความต้านทานต่อแรงกระแทก

เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ถูกเก็บไว้ในสภาวะปกติท่ีอุณหภูมิห้อง 

 4.1.8.1 ศึกษาสภาวะในการทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน 

 ในการหาสภาวะของการทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานของนาโนคอมโพสิท ท าการศึกษา

ชนิดของแสง UV ที่ใช้ในการทดสอบคือ UV-A และ UV-B ต่อสมบัติเชิงกลก่อน-หลังทดสอบความ

ต้านทานต่อการใช้งาน 

 4.1.8.1.1 ความต้านทานต่อแรงดึง 

          ชิ้นตัวอย่างถูกท าไปทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานโดยเครื่องเร่งสภาวะการใช้

งานเป็นเวลา 168 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้น

ตัวอย่างที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิการใช้งานปกติดังรูปที่ 4.42 พบว่าชิ้นตัวอย่างมีความต้านทานต่อแรงดึง

เพ่ิมขึ้นทั้งในกรณีที่ใช้แสง UV-A และ UV-B เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่อยู่ในสภาวะปกติ ผลที่ได้

เนื่องมาจาก ในกระบวนการเตรียมชิ้นตัวอย่างถูกวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นเมื่อชิ้นตัวอย่างได้รับ

แสง จึงส่งผลให้โมเลกุลของนาโนคอมโพสิทเกิดการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมากอิพ็อกซีเร

ซินสามารถเกิดการวัลคาไนซ์โดยแสงได้ ดังนั้นเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึน จึงส่งผลให้ชิ้นตัวอย่าง

มีความแข็งรงเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามการใช้แสง UV-B จะแสดงความต้านทานต่อแรงดึง

สูงกว่าการใช้แสง UV-A 
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 4.1.8.1.2 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 

    รูปที่ 4.43 แสดงผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกหลังจากน าชิ้น

ตัวอย่างทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างที่อยู่ในสภาวะปกติ เนื่องมาจากหลังการการทดสอบท าให้ให้ชิ้นตัวอย่างมี

ความแข็งเพ่ิมขึ้น ซึ่งความแข็งที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลนาโนคอมโพสิทมีความเปราะเพ่ิมขึ้น ท าให้ชิ้นตัวอย่าง

มีความสามารถในการดูดซับและการกระจายพลังงานได้น้อยลงเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงท าให้ชิ้นตัวอย่าง

มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง เมื่อเปรียบเทียบชนิดของแสง UV ที่ใช้ พบว่าการใช้แสง 

UV-A จะแสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงกว่าการใช้แสง UV-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 ความต้านทานต่อแรงดึงของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe 

รูปที่ 4.43 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe 
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 ผลการศึกษาหาสภาวะในการทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานของนาโนคอมโพสิท พบว่าการ

ใช้แสง UV-B จะแสดงความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าการใช้แสง UV-A ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกใช้

แสง UV-B ในการศึกษาที่สมบัติเปลี่ยนแปลงไปของนาโนคอมโพสิทหลังจากทดสอบความต้านทาน

ต่อการใช้งานที่เวลาการทดสอบแตกต่างกันดังแสดงในหัวข้อถัดไป 

4.1.8.2 ศึกษาสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน 
ในการศึกษาที่สมบัติเปลี่ยนแปลงไปของนาโนคอมโพสิทหลังจากทดสอบความต้านทานต่อ

การใช้งานที่เวลาการทดสอบ 0, 84, 168, 336 และ 504 ชั่วโมง แล้วน าไปทดสอบสมบัติเชิงกลได้แก่  
ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงกระแทก และสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ซ่ึง
ผลการศึกษาแสดงดังหัวข้อถัดไป 

4.1.8.2.1 ความต้านทานต่อแรงดึง 
ชิ้นตัวอย่างถูกท าไปทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานโดยเครื่องเร่งสภาวะการ

ใช้งานภายใต้สภาวะให้แสง UV-B ที่ความยาวคลื่น 313 nn ความเข้มแสง 1.55 w/m2 เป็นเวลา 8 h 
หลังจากนั้นท าการสเปรส์น้ าลงบ้นชิ้นตัวอย่าง 15 นาทีแลัวจึงท าการควบแน่นน้ าที่อุณหภูมิ 50 oC 
เป็นเวลา 4 h เมื่อครบเวลาตามก าหนดจึงน าไปทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้น
ตัวอย่างที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิการใช้งานปกติดังรูปที่ 30 พบว่าชิ้นตัวอย่างมีความต้านทานต่อแรงดึง
เพ่ิมขึ้น และมีค่าสูงสูดที่เวลาการทดสอบ 168 h เนื่องจากชิ้นตัวอย่างเกิดการ วัลคาไนซ์สมบูรณ์ แต่
เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นมากกว่า 168 h ความต้านทานต่อแรงดึงของนาโนคอมโพสิทมีค่าลดลงเป็นผลเนื่อง
มากจากชิ้นตัวอย่างเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากได้รับแสง UV-B ในปริมาณมากเกินไปท าให้ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.44 ความต้านทานต่อแรงดึงของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe 
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4.1.8.2.2 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
รูปที่ 4.45 แสดงผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกหลังจากน าชิ้น

ตัวอย่างทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างที่อยู่ในสภาวะปกติ เนื่องมาจากหลังการการทดสอบท าให้ให้ชิ้นตัวอย่างมี
ความแข็งเพ่ิมขึ้น ซึ่งความแข็งที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลนาโนคอมโพสิทมีความเปราะเพ่ิมขึ้น ท าให้ชิ้นตัวอย่าง
มีความสามารถในการดูดซับและการกระจายพลังงานได้น้อยลงเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงท าให้ชิ้นตัวอย่าง
มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.1.8.2.3 ความแข็ง 
รูปที่ 4.46 แสดงความแข็งของนาโนคอมโพสิทที่เวลาในการทดสอบแตกต่างกัน 

พบว่าหลังจากทดสอบความต้านทานต่อการใช้งานนาโนคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรี่ยบเทียบกับชิ้น
ตัวอย่างที่เก็บไว้ในสภาวะปกติ เนื่องจากแสง UV-B ท าให้วัสดุ  นาโนคอมโพสิทเกิดการเสื่อมสภาพ 
ส่งผลหิ้นตัวอย่างมีความแข็งเพ่ิมข้ึน 

รูปที่ 4.45 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe 
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4.1.8 2.4 สมบัติทางความร้อน 
 สมบัติทางความร้อนของนาโนคอมโพสิททดสอบด้วยเทคนิค TGA โดยตัวอย่าง

ได้รับการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 30-900 oC โดยช่วง 30-600 oC ตัวอย่างทดสอบในสภาวะไนโตรเจน 
จากนั้นค้างที่อุณหภูมิ 600 oC ชั่วขณะก่อนที่จะเปลี่ยนสภาวะการทดสอบเป็นสภาวะออกซิเจน ผล
การทดสอบแสดงดังรูป 4.47 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.46 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 3 phe 

รูปที่ 4.47 การสายตัวทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทก่อน-หลังทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน 

รูปที่ 4. 47 การสายตัวทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทก่อน-หลังทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน 
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รูปที่ 4.47 แสดงการสลายตัวความร้อนของนาโนคอมโพสิทที่ปริมาณนาโนซิลิกาแตกต่างกัน การ
สลายตัวในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิประมาณ 200 oC ซึ่งคาดว่าเป็นการสลายตัวของโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซด์ และพบพฤติกรรมการสลายตัวนี้สามารถสังเกตได้ชัดเจนจากนาโนคอมโพสิท     
ที่เติมซิลิกาในทุกๆ ปริมาณ ที่อุณหภูมิของการสลายตัว จากกราฟ TGA ประมาณ 370 oC โดยการ
สลายตัวข้างต้นนี้เป็นการสลายตัวของอิพ็อกซีเรซิน และปริมาณของสารที่เหลืออยู่ประมาณ 6-7 %
ดังรูปที่ 4.47 (a) เมื่อพิจารณารูป 4.47 (b) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าหลังจากทดสอบความ
ต้านทานต่อการใช้งานนาโนคอมโพสิทแสดงความเสถียรต่อความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้น
ตัวอย่างที่เก็บไว้ในสภาวะปกติ เป็นผลเนื่องมาจากความหนาแน่นของการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
นาโนคอมโพสิทมีความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มขึ้น 
 ในการพัฒนาปรับปรุงสูตรของวัสดุนาโนคอมโพสิท งานวิจัยจึงเลือกใช้  ENR 50 ปริมาณ     
5 phe และนาโนซิลิกา 3 phe ต่ออิพ็อกซีเรซิน 100 ส่วน ในการปรับปรุงนาโนคอมโพสิท แล้ว
ท าการศึกษาสภาวะการขึ้นรูปและทดสอบสมบัติของวัสดุนาโนคอมโพสิทหลังจากขึ้นรูปในล าดับ
ถัดไป 
 

Part VI: ศึกษาการขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

4.1 ศึกษาการขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ 

การศึกษาจ านวนชั้นของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่น ามาขึ้นรูปเป็นใบพัดโดรนจ านวน 1-4 ชั้น 

ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.48 จึงท าการเลือกแผ่นคาร์บอนไฟจ านวน 3 ชั้น มาขึ้นรูป โดยมีการแปร

ปริมาณนาโนซิลิกาเพ่ือและศึกษาลักษณะทางกายภาพของใบพัดที่ได้ท าการผลิตเทียบกับลักษณะทาง

กายภาพของใบพัดที่ไม่มีการปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซิน  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.48 ลักษณะของใบพัดโดรนที่ขึ้นรูปได้ (a) CF 1, (b) CF 2, (c) CF 3 และ (c) CF 4 ชั้น  
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จากรูปที่ 4.48 พบว่าการเพ่ิมปริมาณนาโนซิลิกาลงไปในคอมโพสิท จะส่งผลต่อการขึ้นรูป

ของใบพัดและลักษณะสีของชิ้นงานที่ได้กล่าวคือ ที่อัตราส่วนของนาโนซิลิกา 1-3 phe สามารถขึ้นรูป

ใบพัดโดรนที่มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับใบพัดที่ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน แต่หลังจากมีการเพ่ิม

ปริมาณของนาโนซิลิกาส่งให้มีความหนืดเพ่ิม ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปส่งผลต่ออัตราการไหลของ      

อิพ็อกซีเรซินช้าลงขณะท าการขึ้นรูปท าให้ชิ้นงานไม่สามารถขึ้นรูปได้ เต็มแบบพิมพ์และพบว่า

ที่นาโนซิลิกา 4 phe ชิ้นงานจะมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างคือ มีลักษณะสีขาวขุ่นเกิดขึ้น

ในชิ้นงาน จึงสรุปว่าปริมาณของนาโนซิลิกาที่เติมลงไปในคอมโพสิทใบพัดได้ที่ 3 phe เป็นอัตราส่วนที่

มากที่สุดส าหรับขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับด้วยแบบพิมพ์เพราะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี 

จากข้อสรุปดังกล่าวจึงน านาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์ไปศึกษาสมบัติเชิงกลดัง

หัวข้อถัดไป 

4.2 สมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ 

ชิ้นตัวอย่างนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์ถูกท าไปทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ 
ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความตต้านทานต่อการดัดงอ และความแข็ง ซึ่งผลที่ได้แสดงดังหัวข้อ
ถัดไป 
4.2.1 นาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ที่เสริมแรงด้วยนาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส 

 นาโนคอมโพสิทไฟเบอร์เป็นการขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเทคนิค hand lay up โดยมีแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์เคลือบด้วยอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และท าการเปรียบเทียบนาโนฟิลเลอร์ที่

ปริมาณ 0.75 phe จากนั้นตัดชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง CNC  

4.2.1.1 ความต้านทานต่อแรงกระแทก 

 ชิ้นตัวอย่างนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์ถูกท าไปทดสอบความต้านทาน
ต่อการใช้งานโดยเครื่องเร่งสภาวะการใช้งานเป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยใช้แสง UV-B หลังจากนั้น
น าไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกเปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิการใช้งาน
ปกติดังรูปที่ 4.49 พบว่าชิ้นตัวอย่างมีความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยปกติทั่วไปแล้ว     
อิพ็อกซีเรซินสามารถเกิดการวัลคาไนซ์โดยแสงได้ ดังนั้นจึงส่งผลให้เมื่อชิ้นตัวอย่างได้รับความร้อน
จากแสง UV-B ท าให้ปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น และเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิมส่งผลให้ชิ้น
ตัวอย่างมีความแข็งแร็งเพ่ิมขึ้น จึงต้องใช้แรงหรือพลังงานเพ่ิมขึ้นเพ่ือที่จะท าให้ชิ้นตัวอย่างเกิดการ
แตกหัก ซึ่งผลที่ได้นั้นสอดคล้องกับค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความแข็งเช่นเดียวกัน และเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของชิ้นตัวอย่าง พบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสแสดงค่า
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ความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงสุดเมื่อเปรียบกับอิพ็อกซีเริน และอิพ็อกซีเรซินที่เติมนาโนซิลิกา
เนื่องจากเนื่องจากนาโนเซลลูโลสมีส่วนที่เป็นทั้งอสัณฐาน  (amorphous) และส่วนที่เป็นผลึก 
(crystallizes) อีกทั้งยังมีรูหรือช่องว่างที่สามารถช่วยในการดูดซับพลังงานของชิ้นตัวอย่างได้มากขึ้น 
หลังจากน าชิ้นตัวอย่างทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน พบว่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของชิ้นตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับความร้อนจากแสง UV-B ท าให้ปริมาณการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้นหลัง
การบ่มเร่งเพ่ือศึกษาสภาวะการใช้งาน 
 

  

 

 

 

 

 

 

4.2.1.2 ความต้านทานต่อการดัดโค้ง 

การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอตามมาตรฐาน ASTM D790 ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.50 

ซึ่งสมบัติดัดงอมีความคล้ายคลึงกันกับสมบัติแรงดึงและคุณสมบัติแรงกระแทก โดยทัวไปผลที่ได้จาก

การทดสอบ จะมีลักษณะคล้ายกันกับความต้านทานต่อแรงดึง คือเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ซึ่งสามารถเปลี่ยนให้เป็นความสัมพันธ์ระหวางความเค้นและความเครียด 

จากรูปที่ 4.50 แสดงแรงที่ใช้ในการท าชิ้นตัวอย่างเกิดการผิดรูป โดยจะแสดงถึงผลของสารตัวเติม 

(นาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลส) ที่แตกต่างกันต่อความต้านทานต่อการดัดงอของนาโนคอมโพสิท 

พบว่าความต้านทานต่อการดัดงอของนาโนคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้ถึง

ความแข็งแกร่งที่สูงขึ้นของนาโนคอมโพสิท พ้ืนที่ผิ วและความแข็งเปราะ (stiffness) ที่เพ่ิมขึ้น 

หลังจากเติมนาโนซิลิกาและนาโนเซลลูโลสจะมีผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความต้านทานต่อการ

ดัดงอ เนื่องจากความเข้ากันได้และการกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติมทั้งสองชนิด สิ่งที่น่าสนใจคือการ

ปรับปรุงที่โดดเด่น คือการเติมนาโนเซลลูโลสให้ความต้านทานต่อการดัดงอมีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ

รูปที่ 4.49 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ 
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กับการเติมนาโนซิลิกา เป็นผลมาเนื่องจากการกระจายของนาโนเซลลูโลสที่มีประสิทธิภาพภายใน     

อิพ็อกซีเรซินเมทริกซ์โดยไม่มีการรวมกลุ่ม นอกจากนี้ยังมีการรายงานเหตุผลที่เปรียบเทียบได้ใน

งานวิจัยอ่ืน ๆ ได้อธิบายว่า electrospun nanocellulose จากเซลลูโลสอะซิเตต (ECA) จ่ะช่วย

ปรับปรุงความแข็งแรงดัดและโมดูลัสดีขึ้น  โดยการเติมนาโนเซลลูโลสไม่เกิน 1 wt% [81]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.3 ความแข็ง 

รูปที่ 4.51 แสดงความแข็งของนาโนคอมโพสิทหลังจากทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน 

พบว่าหลังจากทดสอบความต้านทานต่อการงานวัสดุนาโนคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรี่ยบเทียบกับ

ชิ้นตัวอย่างที่เก็บไว้ในสภาวะปกติ เนื่องจากแสง UV-B ท าให้วัสดุนาโนคอมโพสิทเกิดการเสื่อมสภาพ 

ส่งผลชิ้นตัวอย่างมีความแข็งเพ่ิมข้ึน และเมื่อเปรียบค่าความแข็ง ค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ 

 

  

 

รูปที่ 4.50 ความต้านทานต่อการดัดงอของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ 
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4.2.1.4 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ ที่มีการเติมสารตัวเติมทั้งสองชนิด (นาโนซิลิกา

และนาโนเซลลูโลส) หลังจากทดสอบความต้านทานต่อการใช้งาน พบว่าความหนาแน่นของนาโน

คอมโพสิทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งถือว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าความ

หนาแน่นที่เพ่ิมข้ึนนี้ สามารถยืนยันได้ว่าการเติมยาง ENR และนาโนฟิลเลอร์จะไม่ส่งผลให้ชิ้นตัวอย่าง

มีน้ าหนักเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51ค่าความแข็งของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ 

รูปที่ 4.52 ความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ 
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4.2.1.5 พ้ืนผิวแตกหัก (Fracture Surface) 

พ้ืนผิวการแตกหักถูกได้รับการยอมรับโดยทั่วไปว่าเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลของวัสดุคอมโพสิทคาร์บอนไฟเบอร์โดยมีเส้นใยแทรกอยู่ในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน การ

ถ่ายเทความเครียด (stress transfer) ในเมทริกซ์ข้ึนอยู่กับแรงยึดเหนี่ยวของพันธะระหว่างคอมโพสิท

ในคอมโพสิท [82] เพ่ือตรวจสอบกลไกความการแตกหักของวัสดุกระแทกแล้วท าไปทดสอบลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา แสดงดังรูปที่ 4.52 เห็นได้ชัดว่าในรูปที่ 4.52 (a) และ (b) วัสดุคอมโพสิตมีรูจ านวน

มากและโพรงยังคงอยู่หลังจากที่เส้นใยถูกดึงออกจากเมทริกซ์การปรากฏตัวของรูเหล่านี้หมายถึงการ

เชื่อมต่อพันธะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่อ่อนแอ ดังนั้นเส้นใยจึงไม่สามารถถ่ายเท

ความเครียดภายในเมทริกซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิทด้อยกว่าเมื่อ

เทียบกับคอมโพสิทที่เติมนาโนเซลลูโลส ดังรูปที่ 4.52 (c) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์

กลายเป็นองค์ประกอบหลักและไม่มีร่องรอยจะเห็นได้ว่าอนุภาคของเส้นใยถูกดึงออกมา (รูปที่ 4.52c) 

และ (d) แสดงภาพขนาดเล็กที่ถ่ายในพ้ืนที่แตกหักที่ก าลังขยายสูง (3000X) แสดงให้เห็นถึงอันตร

กิริยา (interaction) ที่มีประสิทธิภาพระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งสามารถ

มองเห็นได้ เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ไม่เกิดการแยกส่วน  ออกจากเมทริกซ์และมี อันตรกิริยา 

(interaction) ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ซึ่งสามารถสามารถอนุมานได้จากภาพ ผลที่ได้เหล่านี้

สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบแรงความต้านทานต่อแรงกระแทก มีหลายกลไกส าหรับการเกิด

พันธะระหว่างไฟเบอร์และเมทริกซ์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับกลไก (interlocking)  เป็นแรงยึดติดทางกล การ

ดูดซับอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา (adsorption interaction)  และการแพร่กระจายของสายโซ่

โพลิเมอร ์(diffusion) [83] การยึดติดที่แข็งแกร่งของคาร์บอนไฟเบอร์/อิพ็อกซีคอมโพสิท อาจเป็นผล

มาจากความยืดหยุ่นของยาง ENR และนาโนเซลลูโลส ซึ่งช่วยให้มีการแพร่กระจายของพลังงานแก่

เมทริกซ์ ซึ่งจะช่วยเพิ่มการยึดเกาะของระบบนี้ให้ดีขึ้น 

อย่างไรก็ตามการใช้นาโนเซลลูโลสแม้จะช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกแกวัสดุ

นาโนคอมโพสิท เพ่ิมขึ้น 33% เมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิทที่ไม่มีการเติมยางและสารตัวเติม แต่

พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ยังคงมีค่าน้อยกว่าค่ามารตฐาน

ของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ส าหรับใบพัดโดรน (ความต้านทานต่อแรงกระแทก< 50 kJ/m2) 
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4.2.2 นาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ที่เสริมแรงด้วยนาโนซิลิกา 

 นาโนคอมโพสิทไฟเบอร์เป็นการขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเทคนิค hand lay up โดยมีแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์เคลือบด้วยอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และท าการเปรียบเทียบนาโนซิลิกาที่

ปริมาณ 3 และ 5 phe จากนั้นตัดชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง CNC แล้วน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

 

(a) 
(b) 

(b) 

(c) (d) 

รูปที่ 4.53 ลักษณะทางสัณานวิทยาของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ (a) Epoxy resin (EP),      
(b) EP+ENR 50+Nanosilica และ (c), (d) EP+ENR 50+Nanocellulose  
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 4.2.2.1 ความตา้นทานต่อแรงกระแทก 

ชิ้นตัวอย่างนาโนคอมโพสิทที่ขึ้นรูปร่วมกับคาร์บอนไฟเบอร์ถูกท าไปทดสอบความต้านทาน  

แสดงดังรูปที่ 4.54 พบว่าค่าความต้านทานแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทเคลือบแผ่นคาร์บอนไฟ

เบอร์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นและมีค่าสูงที่สุดเมื่อเติมนาโนซิลิกาปริมาณ 3 phe เนื่องด้วยอนุภาคของยาง

มีส่วนดูดซับกระจายพลังงานและตัวนาโนซิลิกามีส่วนช่วยเพ่ิมความเหนียวให้แก่เมทริกซ์ของอิพ็อก

ซีเรซิน ส่งผลให้ค่าความเค้นครากดีขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe พบว่าค่าความ

ต้านทานแรงกระแทกมีค่าลดลง เนื่องจากนาโนซิลิกามีการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ท าให้กระจายตัว

ได้ไม่ดีในอิพ็อกซีเรซิน ส่งผลให้เมื่อน าไปเคลือบบนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เกิดการยึดติดกันได้ไม่ดีท าให้

ค่าท่ีได้ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.2.2.2 ความต้านทานต่อการดัดโค้ง 

การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอตามมาตรฐาน ASTM D790 ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.55 

พบว่าค่าความต้านแรงดัดโค้งของคอมโพสิทแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่มีการแปรปริมาณของนาโนซิลิกา

มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิทแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ไม่เติมนาโนซิลิกา อาจเป็นไปได้ว่าที่

อัตราส่วนน้อยกว่า 3 phe ของนาโนซิลิกาไม่เพียงพอต่อการเสริมแรงแก่สมบัติดังกล่าว แต่เมื่อเพ่ิม

อัตราส่วนของนาโนซิลิกาเป็น 3 phe จะให้ค่าต้านแรงดัดโค้งที่สูงกว่าคอมโพสิทที่ไม่เติมนาโนซิลิกา 

รูปที่ 4.54 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 
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เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของตัวนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ได้ดี จึงท าให้มีความเหนียวเพ่ิมขึ้น แม้ความ

ต้านแรงดัดโค้งจะลดลงเมื่อเติมปริมาณนาโนซิลิกามากกว่า 3 phe ซึ่งสามารถอธิบายได้ถึง

ความสามารถในการต้านแรงดัดลดลง เนื่องจากการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของอนุภาคนาโนซิลิกา 

เมื่อใช้ปริมาณมากเกินพอจนส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.3 ความแข็ง 

 จากการปรับปรุงสมบัติของอิพ็อกซีเรซินโดยแปรปริมาณนาโนซิลิกาเคลือบคอมโพสิทแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ พบว่าค่าความแข็งของชิ้นงานมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณของนาโนซิลิกา ซึ่งค่าที่ได้

สูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้ผสมนาโนซิลิกา โดยค่าที่ได้อยู่ในช่วง 80-85 Shore D ทั้งนี้ค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการเติมนาโนซิลิกาซึ่งเป็นสารเสริมแรงที่เป็นของแข็งลงในเมทริกซ์ของอิพ็อกซีเรซินท า

ให้อิพ็อกซีเรซินมีความแข็งเพ่ิมขึ้น และเม่ือขึ้นรูปกับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีความ

แข็งเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ทั้งนี้ค่าความแข็งที่เพ่ิมข้ึนมีผลให้ใบพัดโดรนเกิดการเสียรูปทรงได้ยากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55 ความต้านทานต่อการดัดโค้งของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 
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รูปที่ 4.56 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 

 4.2.2.4 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิทไฟเบอร์ ที่มีการเติมสารตัวเติมนาโนซิลิกา พบว่าความ

หนาแน่นของนาโนคอมโพสิทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งถือว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

โดยค่าความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นนี้ สามารถยืนยันได้ว่าการเติมยาง ENR และนาโนฟิลเลอร์จะไม่ส่งผล

ให้ชิ้นตัวอย่างมีน้ าหนักเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 ความหนาแน่นของนาโนคอมโพสิทที่เติมนาโนซิลิกา 
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4.3 วิเคราะห์การจ าลองการท างานของใบพัด  

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ท าการศึกษาการสร้างใบพัดจากใบพัดตัวอย่างที่ได้ศึกษาท าให้ได้รูปแบบ
ของใบพัดในการสร้างเหตุการณ์จ าลองการท างานของใบพัดโดรน  ซึ่งผลของการจ าลองเหตุการณ์
ของใบพัด โดยบินที่ความเร็ว 2000 rpm 
4.3.1 Velocity   
 ต้ังค่า Auto range เพ่ือดูค่าต่าสุดสูงสุดของ Velocity จากรูปที่ 4.58 จะสังเกตได้ว่า Profile 
ของความเร็วจะวิ่งเข้าผ่านใบพัดและถูกดูดท าให้เร็วขึ้น และเนื่องจากการปรับ Auto range จึงท าให้
เห็นภาพโดยรวมเป็นมุมกว้าง   

   

 

 

 

  

  

จากรูปที่ 4.58 จะท าการปรับ Range เพ่ือให้เห็น Profile ของ Velocity ที่ด้านหลังของใบพัดชัดเจน

มากขึ้นและท าให้เห็นความต่างที่ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.59    

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.58 Contours ของ velocity ที่จุดกึ่งกลางใบพัดบินที่ความเร็ว 2000 rpm 

รูปที่ 4.59 Contours เฉพาะใบพัดและปรับ Auto range ของใบพัดบินที่ความเร็ว 2000 rpm 
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รูปที่ 4.59 จะสนใจเฉพาะใบพัดเพ่ือดูว่าบริเวณใดมีความเร็วสูงสุด จากภาพสามารถเห็นได้ว่าบริเวณ
ปลายใบพัดหรือบริเวณท่ีมีสีแดงจะมีความเร็วสูงสุด ซึ่งความเร็วที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.60 โดยแสดง
กราฟแสดงความเร็วที่ทางเข้าและทางออกของอากาศ โดยวัดจากจุดกึ่งกลางซึ่งนั่นกค็ือใบพัด พบว่า
ความเร็วในช่วงแรกของอากาศท่ีเคลื่อนที่ผ่านเข้าใบพัดจะลดลงก่อนที่จะมีความเร็วเพ่ิมข้ึนจนมี
ความเร็วคงท่ี ซึ่งนั่นคือความเร็วของอากาศท่ีเคลื่อนที่ออกจากใบพัด 

 

4.3.2. Pressure (dynamic pressure) 

 ตั้งค่า Auto range ( คือการปรับระยะให้เป็นอัตโนมัติทาให้ทราบถึงค่าที่ต าาสุดและน้อยสุด

ของการจ าลองเหตุการณ์นั้นๆ) เพ่ือดูค่าต่ าสุดสูงสุดของความดัน จากรูปที่ 4.61 จะสังเกตได้ว่า 

Profile ของความดันจะวิ่งเข้าผ่านใบพัดและถูกดูดทาให้เร็วขึ้น และเนื่องจากการปรับ Auto range 

จึงทาให้เห็นภาพโดยรวมเป็นมุมกว้าง 

รูปที่ 4.60 กราฟแสดงความเร็วของใบพัดจากเงื่อนไขบินที่ความเร็ว 2000 rpm 
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รูปที่ 4.61 จะปรับ Range เพ่ือให้เห็น Profile ของความดันที่ด้านหลังของใบพัดชัดเจนมากขึ้นและ
ท าให้เห็นความต่างที่ชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปที่ 4.62 จะสนใจเฉพาะใบพัดเพ่ือดูว่าบริเวณไหนมีความดันสูงสุด จากภาพจะพบว่า

บริเวณปลายและตัวของใบพัดจะมีความดันสูงสุด 

รูปที่ 4.61 Contours ของความดันของใบพัดบินที่ความเร็ว 2000 rpm 

รูปที่ 4.62 Contours เฉพาะใบพัดและปรับ Auto range 
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 จากรูปที่ 4.63 คือกราฟแสดงความดันที่ทางเข้าและทางออก โดยวัดจากจุดกึ่งกลางซึ่งคือ

ใบพัด จะพบว่าความดันในช่วงแรกของอากาศท่ีเข้าใบพัดจะลดลงก่อนที่จะมีความดันเพิ่มข้ึนจนคงที่ 

ซึ่งนั่นคือความดันของอากาศที่ออกจากใบพัด 

4.3.3 Stream line Velocity (เส้นทางของการไหลของอากาศ) 

 Stream line คือเส้นทางการไหลของอากาศที่เข้าผ่านใบพัดและออกจากใบพัด โดยรูปที่ 

4.60 คือการปรับ Auto range เพ่ือให้เห็นภาพโดยรวม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63 กราฟแสดงความดันของใบพัดจากเง่ือนไขบินที่ความเร็ว 2000 rpm 

รูปที่ 4.64 แสดง stream line ของความเร็วของใบพัดบินที่ความเร็ว 2000 rpm 
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 จากรูปที่ 4.64 จะเห็นได้ว่า stream line ที่ออกจากใบพัดจะมีการหมุนเป็นเกลียวเป็น

ลักษณะคล้ายสกรูตามหลักทฤษฎี และจากมุมมองนี้จะเห็นความเร็วของการหมุนของใบพัดได้ชัดเจน 

โดยรูปที่ 4.65 เป็นการปรับค่าแบบ Auto range จะเห็นได้ว่าบริเวณเส้นสีแดงนั้นไม่ได้เกิดจากใบพัด 

แต่เกิดจากการหมุนของ Rotating Body ที่ท าหน้าที่หมุนแทนใบพัดและท าให้ใบพัดหมุนไปด้วย ซึ่ง 

stream line ที่เกิดขึ้นนี้จะไม่เก่ียวข้องกับพัดแต่บริเวณสีแดงนี้จะมีความเร็วมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 แสดง stream line ที่หน้าตัดแกน Z ของใบพัดบินที่ความเร็ว 2000 rpm 
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ยาง ENR 50 มีความเข้ากันได้ดีกับอิพ็อกซีเรซินโดยให้สมบัติเชิงกลที่ดีเมื่อเปรียบเทียบ

กับยาง ENR 25 

5.1.2 ยาง ENR 50 ที่ปริมาณ 5 phe สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอิพ็อกซีเรซินได้ดี

ที่สุด โดยให้ ความต้นทานต่อการกระแทกเพ่ิมขึ้น 50% (14.87 kJ/m2) และความต้านทานต่อการฉีก

ขาดเพ่ิมข้ึน 57% (55 N/mm) 

5.1.3 เมื่อศึกษาเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของสารตัวเติม (นาโนซิลิกาและนาโน

เซลลูโลส) พบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสในคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 

50) ที่ปริมาณ 0.75 phe จะช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น 33.33% และช่วย

เพ่ิมความเสถียรต่อความร้อนแก่วัสดุนาโนคอโพสิท และเมื่อน าไปทดสอบความต้านทานต่อสภาวะ

การใช้งาน พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความแข็งเพ่ิมขึ้นอีกด้วย 

5.1.4 เมื่อศึกษาปริมาณที่เติมลงในคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินผสมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR 

50) พบว่าการใช้นาโนซิลิกาที่ปริมาณ 3 phe ซึ่งจะให้ความแข็งที่ 81 Shore D, ความต้านทานต่อ

แรงดึงที่ 48.30 MPa (มีค่าเพ่ิมขึ้น 5.8 %) ความต้านทานต่อการกระแทกที่ 15.61 kJ/mm (มีค่า

เพ่ิมขึ้น 126 %) และความเสถียรต่อความร้อนเพ่ิมขึ้น นอกากนี้หลังจากน าไปทดสอบความต้านทาน

ต่อสภาวะการใช้งาน วัสดุนาโนคอมโพสิททีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความแข็งเพ่ิมข้ึน 

5.1.5 การขึ้นรูปใบพัดอากาศยานไร้คนขับ พบว่าสูตรที่ได้ปรับปรุงสามารถน ามาขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานใบพัดอากาศยานไร้คนขับได้ ซึ่งจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยแบบพิมพ์ 

3 ชั้นเท่านั้น เมื่อใช้จ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มากกว่า 3 ชั้น พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปเป็นใบพัดที่

สมบูรณ์ได ้

5.1.6 สมบัติของวัสดุที่ใช้ขึ้นใบพัด พบว่าอิพ็อกซีเรซินที่ได้รับการปรับปรุงโดยใช้ยาง ENR 

50 ร่วมกับสารตัวเติมระดับนาโน (นาโนเซลลูโลส 0.75 และ นาโนซิลิกา 3 phe) สามารถน ามาข้ึนรูป

ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งทั้งสองสูตรจะให้สมบัติความต้านทานแรงกระแทก ความต้านทาน

ต่อการดัดงอ และค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับคอมโพสิทที่ไม่เติมนาโนฟิลเลอร์ 
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5.1.7 ต้นทุนในการผลิตใบพัดโดน 1 ชุด จ านวน 4 ใบ ราคาชุดละ 113 บาท โดยมี

รายละเอียดดังนี้ อิพ็อกซีเรซิน 20 กรัม 60 บาท น้ ายาง ENR 50 15 กรัม 2.4 บาท นาโนซิกา 3 กรัม 

30 บาทและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 200 เซนติเมตร ราคา 20 บาท คิดเป็นเงินทั้งหมด 113 บาท 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการสร้างแบบจ าลองการท างานของใบพัดควรใช้ อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพเพียงพอเพ่ือ

ความรวดเร็วในการท างานและให้ได้ผลที่มีความเหมาะสม ละเอียดและแม่นย ามากยิ่งขึ้น ดังนั้นควรมี

การน าใบพัดไปทดสอบในอุโมงค์ลมเพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่ชัดเจนและน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

ผลการท า Simulation   
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การสร้างการจ าลองการท างานของใบพัดในโปรแกรม Ansys   
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีการศึกษาการสร้างการจ าลองการท างานของใบพัดในโปรแกรม Ansys  
ซึ่งมีข้ันตอนการท าดังต่อไปนี้  

1. เข้าโปรแกรม Ansys โหมด Fluid flow (fluent) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2. คลิกขวา Geometry >> Import Geometry (ต้องเป็นไฟล์ Step) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 การเข้าโปรแกรม Ansys โหมด Fluid Flow (Fluent) 

รูปที่ 3.2 การ Import Geometric 
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3. คลิกขวา Geometry >> Edit Geometry in Design Modeler 
 

 

 

 

 

4. สร้าง Rotating body ครอบใบพัด 
 

รูปที่ 3.3 การ Edit Geometry in Design Modeler 

รูปที่ 3.4 การ Generate เพ่ือนาใบพัดเข้ามา 
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5. สร้าง Enclosure ส าหรับ propeller domain 
 

 

6. สร้าง Rotating body และ Enclosure สาหรับ propeller domain 

 

รูปที่ 3.5 การสร้างแกนของใบพัด 

รูปที่ 3.6 การสร้าง Rotating body และ Enclosure 
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7. ส าหรับ Rotating Body >> Tool >> Enclosure >> ตั้งค่าตามรูป (เปลี่ยนแปลงได้ตาม
ใบพัด) 

 

8. ส าหรับ Enclosure Propeller domain >> Tool >> Enclosure >> ตั้งค่าตามรูป
(เปลี่ยนแปลงได้ตามใบพัด) 

 

รูปที่ 3.7 การสร้าง Enclosure ของ Rotating Body 

รูปที่ 3.8 การสร้าง Enclosure ของ Enclosure Propeller domain 
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9. Boolean >> Subtract >> Target Bodies เป็น Rotating body >> Tool Bodies เป็น 
propeller เมื่อผ่าดูข้างในจะได้ดังภาพที่ 3.10 เป็นการเอา solid ออก เหลือแต่ fluid 

รูปที่ 3.10 การผ่าดูข้างในเอา solid ออก เหลือแต่ fluid 

 

 

รูปที่ 3.9 การ Boolean 
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10. การตั้ง Name Selection >> คลิกขวาจุดที่เราต้องการตั้งชื่อ >> Name Selection ตั้งชื่อ
เพ่ือตั้ง boundary condition สาหรับ set up 
10.1 รูปแรก inlet 
 

10.2 รูปสอง outlet 
 
 

รูปที่ 3.11 การตั้งชื่อใน inlet 

รูปที่ 3.12 การตั้งชื่อใน outlet 
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10.3 รูปสาม propeller domain 

 

 

10.4 รูปที่สี่ propeller 
 

รูปที่ 3.13 การตั้งชื่อ propeller domain 

รูปที่ 3.14 การตั้งชื่อ propeller 
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11. Mesh >> คลิก Mesh >> คลิก Mesh Control >> คลิก Sizing เพ่ือก าหนดความละเอียด
ของใบพัด 

 

 
11.1 Face sizing ของ propeller 

 

11.2 Edge sizing ของ Enclosure (ปรับตามความเหมาะสม) 

รูปที่ 3.15 การ Mesh ชิ้นงาน 

รูปที่ 3.16 การ Mesh ของ propeller โดยใช้ Face sizing 
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11.3 Edge sizing ของ Rotating body (ปรับตามความเหมาะสม) 

 
 
 

 

รูปที่ 3.17 การ Mesh ของ Enclosure โดยใช้ Edge sizing 

รูปที่ 3.18 การ Mesh ของ Rotating body โดยใช้ Edge sizing 
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11.4 ตั้งค่าการ Mesh ท าตามข้ันตอนดังรูป 
 

 
11.5 Mesh เสร็จสิ้น 

 

 

รูปที่ 3.19 การตั้งค่าในการ Mesh 

รูปที่ 3.20 การ Mesh เสร็จสิ้น 
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12. Set up ดับเบ้ิลคลิก Set up 
 

 
12.1 General 

 
 

รูปที่ 3.21 การ set up 

รูปที่ 3.22 การ General 
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12.2 Model 
 

 
12.3 Materials 

 

รูปที่ 3.23 การเลือก model 

รูปที่ 3.24 การเลือก Materials 
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12.4 Cell Zone Condition (Origin ตั้งตามแกน ดูค่าได้ที่ Mesh) (หน่วยของ speed 
เปลี่ยนได้ที่ Units) 
 

 
12.5 Boundary Condition 
 

รูปที่ 3.25 การเลือก Cell Zone Condition 

รูปที่ 3.26 การเลือก Boundary Condition 
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12.6 Solution Methods 

 
12.7 Monitors 
 12.7.1 เลือก Monitors เพ่ือเปลี่ยนค่าเป็น 10e-6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.27 การเลือก Solution Methods 

รูปที่ 3.28 การเลือก Monitors เพ่ือเปลี่ยนค่าเป็น 10e-6 
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a. Solution Initialization 

 

 

13. Run simulation 
Run Calculation (iteration ปรับไปจนกว่าจะ Steady ในภาพที่ 3.31 คือ Steady ที่ 1600 

ก็สามารถ stop ได้) 

รูปที่ 3.29 การเลือก Solution Initialization 

รูปที่ 3.30 การ Run Calculation 
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14. Result 
ดู Result ใน Simulation ปรับดูได้ตามต้องการ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.31 การดู Result ใน simulation 
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มาตรฐานคอมโพสิทใบพัดโดรน 

1. คุณลักษณะที่ต้องการ 
1.1 ลักษณะทั่วไป 

พ้ืนผิวของชิ้นงานต้องมีผิวเรียบ มีความมันวาว ตองไมมีรอยแตกหรือราว 
1.2 ความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) 

ความต้านทานต่อแรงกระแทกไม่น้อยกว่า 15 kJ/m2 
1.3 ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งไม่น้อยกว่า 70 Shore D 
2. การทดสอบ 

1.1 การทดสอบลักษณะทั่วไป พ้ืนผิวของชิ้นงาน สีของชิ้นงานใหตรวจพินิจ 
1.2 การทดสอบความตานทานต่อแรงกระแทกและความแข็ง ให้ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D256 และมาตรฐาน ASTM D2240 

 
 

มาตรฐานคอมโพสิทไฟเบอร์ส าหรับใบพัดโดรน 

1. คุณลักษณะที่ต้องการ 
1.1  ลักษณะทั่วไป 

พ้ืนผิวของชิ้นงานต้องมีผิวเรียบ มีความมันวาว ตองไมมีรอยแตกหรือราว 
1.2  ความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) 

ความต้านทานต่อแรงกระแทกไม่น้อยกว่า 50 kJ/m2 
1.3  ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งไม่น้อยกว่า 80 Shore D 
     2.   การทดสอบ 

1.1 การทดสอบลักษณะทั่วไป พ้ืนผิวของชิ้นงาน สีของชิ้นงานใหตรวจพินิจ 
1.2 การทดสอบความตานทานต่อแรงกระแทกและความแข็ง ให้ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D256 และมาตรฐาน ASTM D2240 
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Abstract: The unmanned aerial vehicles (UAV) are popular in a variety of uses. The UAV blades are increasingly 
made from epoxy resin (EP) composites by using polyamine hardeners as curing agents giving very high crosslink 
density, which also leads to some undesirable properties such as brittleness and low resistance to crack initiation 
and propagation. Improving the impact strength and toughness of epoxy resin was pursued by adding a rubber 
phase. Chemically modified epoxidized natural rubber (ENR 25 and ENR 50) has better compatibility with epoxy 
resin than plain natural rubber because of the polarity of oxirane rings (-O-). The ENR loading was tested from 0 to 
10 parts per hundred (phr) relative to the epoxy resin (100 phr). The polymer blends were assessed for mechanical 
properties and morphology. It was found that 3 phr ENR in the epoxy resin blend gave the highest impact strength 
and tensile strength among the composites. These composites could be used in UAV propeller blades because of 
their physical properties that suit UAV blade applications. 

Keywords: UAV propeller blades, epoxidized natural rubber, impact strength, composites 

1. Introduction 

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), commonly known as drones, are very popular due to their ability to access 
areas quickly and accurately. The UAV originated mainly in military applications, but its uses have rapidly expanded 
to commercial, scientific, agricultural, and other fields. When the UAV is in flight, debris can impact the fast-moving 
propeller blades and disable the UAV, which is clearly undesirable. The propellers are mostly made of carbon fiber, 
nylon, fiber glass and stainless titanium because these are strong but light-weight. However, epoxy resins are the 
most important part of these composites, used as the adhesive matrix with the fibers for improved strength and 
smooth glossy surfaces. Therefore, improving the ductility of these blades for better impact resistance is desired. 
The materials conventionally used in the composite are carbon fiber, epoxy resins and hardener [1-2]. Epoxy resins 
are nowadays used extensively because of their excellent properties, such as high modulus, low creep, and 
reasonable elevated temperature performance, but they easily fail under impact because of the highly crosslinked 
structure [3-5]. Materials that have been added to epoxy solids to improve toughness include hard particulate 
materials, such as inorganic glass particles [6-7]. In addition, elastomers and thermoplastics were studied, and the 
effects of epoxidized natural rubber (ENR) on mechanical and thermal properties varied by rubber content in the 
blend [8]. It was suggested that the impact strength of epoxy resin can be improved by blending in ENR [9]. ENR 
particles and other soft materials such as polysiloxane, have been well studied for improving the fracture toughness 
of brittle epoxy resin [10]. The aim of this research was to improve the critical mechanical properties of epoxy resin 
composites by mixing in ENR for use in unmanned aircraft blades. Two levels of epoxidation were tested, namely 

mailto:sun.isa.su@hotmail.com
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ENR 25(25 mole %) and ENR 50. Composites of epoxy resin with added ENR were particularly assessed for the 
impact strength essential to UAV propeller applications. 

2. Experimental 

Epoxidized natural rubber was obtained from Muang Mai Guthrie Co. Ltd., in Thailand, with two alternative 
epoxidation degrees: ENR 25 and ENR 50.  

The Bisphenol-type epoxy resin (Epicholrohydrin–bisphenol A: Epotec YD 535 LV, number average 
molecular weight < 700)  was purchased from Aditya Birla Chemical Industry Co., Ltd., in Thailand. The polyamide 
resin (TH 7255) used as curing agent was supplied by Siam Chemical Industry Co., Ltd. in Thailand. 
 The formulation had epoxy resin (100 phr), and the tested amounts of ENR in the blends were 0, 3, 5, 7, 
and 10 phr (parts per hundred parts of epoxy resin by weight). The curing agent was 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 
ENR 50, and for another 5 minutes with polyamine hardener (TH 7253) at the same stirrer speed. Specimens were 
prepared by casting the mixture in rubber molds 
 The izod impact test was conducted with a cantilever impact tester at room temperature, according to 
ASTM D256. The specimen dimensions were 63.5 x 12.7 x 3.0 mm3. 

The tensile properties according to ASTM D638 of the composite was measured with Lloyd LR 10K 
Universal testing machine with 10 kN load cell, with the test speed of 50 mm/min.  

The hardness (shore D) was tested according to ASTM D2240. The specimens used were at least 6.0 mm 
thick.  
 The scanning electron microscopy (SEM) inspection was focused to the vicinity of a razor notch, which 
reflects the uniform failure mode. SEM samples were coated with thin gold/palladium layer and examined in a 
SEM (Cambridge Stereoscan 200).  

3. Results and Discussion 

3.1 Characteristic conform by FTIR analysis 

 The amount of epoxide groups in NR after in situ epoxidation was investigated by Fourier transform 

infrared spectroscopy. Figure 1 show peaks at the wavenumber 873 cm-1 (C-O-C, asymmetric stretching). The 

characteristic peak at 873 cm-1 stands for the asymmetric stretching vibration of oxirane ring [11], verifying the 25 

and 50 mol % contents. The epoxided product is here labeled ENR 25 and ENR 50 according to its content of 

epoxide groups, and was blended with epoxy resin at various ratios. The blends were successfully cured in rubber 

casting molds.  
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Figure 1. FTIR spectra of ENR 25 and ENR 50 

 

3.2 Mechanical properties 

Figure 2 shows the mechanical properties of epoxy resin blends. Addition of ENR in epoxy resin improved 
impact strength of epoxy resin markedly in Figure 2 (a). The globular rubber nodules contributed to this toughening 
effect. However, the ENR 50 offered higher impact strength than the ENR 25. The amount of ENR at 3 phr in epoxy 
resin gave the highest impact strengths. Regarding tensile strength, shown in Figure 2 (b), the addition of ENR in 
epoxy resin improved tensile strength of epoxy resin markedly in the case with 3 phr ENR. This is due to the small 
particle size of ENR that had good compatibility and dispersion in the epoxy matrix. Tensile strength thereafter 
decreased steadily with the amount of rubber, without significant difference between ENR 25 and ENR 50. Hardness 
of the epoxy resin blends is shown in Figure 2 (c). The results show that using ENR 50 gave higher hardness than 
ENR 25. This can be explained by the higher elasticity of ENR 25. Moreover, the compatibility of ENR 50 with epoxy 
resin is better than that of ENR 25, based on the hardness comparison.  
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Figure 2 The mechanical properties of epoxy resin 

 

3.3 Morphology   
SEM micrographs (Figure 3) show ENR 25 and ENR 50 large sized particles. The globular rubber nodules 

improved impact and tensile strengths. The EP/ENR composite had better interactions at phase boundaries in the 

case of ENR 5 0 , which gave higher impact strength than ENR 25. The 3 phr ENR 50 is an appropriate choice to 

improve impact strength. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM micrographs of fracture surfaces of epoxy without and with 3 phr ENR 

(ENR 25 or ENR 50) 

3 phr EP/ENR 50 3 phr EP/ENR 25 Epoxy resin 

(a) 

(c) 

(b) 
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4. Conclusion  

 The results show that epoxidized natural rubber improved the impact strength of epoxy resin. The impact 
strength was highest when the amount of rubber did not exceed 5 phr. Further, ENR 50 offered better impact 
strength than ENR 25. Tensile strength of the blends decreased steadily as the amount of rubber was further 
increased. Natural rubber epoxidized to 50 mole percent level at 3 phr loading is a good choice to improve the 
impact resistance of epoxy resin for use in Unmanned Aerial Vehicles, specifically in their propeller blades.   
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Abstract 

The unmanned aerial vehicles (UAV) are popular in a variety of usages. The UAV blades are increasingly made from epoxy resin 

(EP) composites by using polyamine hardeners as curing agents giving very high crosslink density, which also leads to some undesirable 

properties such as brittleness and low resistance to crack initiation and propagation. Improving the impact strength and toughness of epoxy 

resin was pursued by adding a rubber phase. Chemically modified epoxidized natural rubbers (ENR 25 and ENR 50) have better compatibility 

with epoxy resin than plain natural rubber because of the polarity of oxirane rings (-O-). The ENR loading was tested from 0 to 10 part by 

weight (pbw) relative to the epoxy resin (100 pbw). The polymer blends were assessed for mechanical properties and morphology. It was 

found that 5 phr of ENR in the epoxy resin blend gave the highest impact strength and tensile strength among the composites. These 

composites could be used in UAV propeller blades because of their physical properties that suit UAV blade applications. 

Keywords: UAV propeller blades, epoxidized natural rubber, impact strength, composites 
 

 
1. Introduction 

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), commonly known as 

drones, are very popular due to their ability to access areas quickly 

and accurately. The UAV originated mainly in military applications, 

but its uses have rapidly expanded to commercial, scientific, 

agricultural, and other fields. When the UAV is in flight, debris can 

impact the fast-moving propeller blades and disable the UAV, 

which is clearly undesirable. The propellers are mostly made of 

carbon fiber, nylon, fiber glass and stainless titanium because 

these are strong but light-weight. However, epoxy resins are the 

most important part of these composites, used as the adhesive 

matrix with the fibers for improved strength and smooth glossy 

surfaces. Therefore, improving the ductility of these blades for 

better impact resistance is desired. The materials conventionally 

used in the composite are carbon fiber, epoxy resins and hardener 

[1-2]. Epoxy resins are nowadays used extensively because of their 

excellent properties, such as high modulus, low creep, and 

reasonable elevated temperature performance, but they easily fail 

under impact because of the highly crosslinked structure [3-5]. 

Materials that have been added to epoxy solids to improve 

toughness include hard particulate materials, such as inorganic 

glass particles [6-7]. In addition, elastomers and thermoplastics 

were studied, and the effects of epoxidized natural rubber (ENR) 

on mechanical and thermal properties varied by rubber content 

in the blend [8]. It was suggested that the impact strength of epoxy 

resin can be improved by blending in ENR [9]. ENR particles and 

other soft materials such as polysiloxane, have been well studied 

for improving the fracture toughness of brittle epoxy resin [10]. The 

aim of this research was to improve the critical mechanical 

mailto:sun.isa.su@hotmail.com
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properties of epoxy resin composites by mixing in ENR for use in 

unmanned aircraft blades. Two levels of epoxidation were tested, 

namely ENR 25 (25 mole %) and ENR 50 (50 mole %). Composites 

of epoxy resin with added ENR were particularly assessed for the 

impact strength essential to UAV propeller applications. 

 

2. Experimental 

2.1. Materials 

2.2.1 Epoxidized natural rubber (ENR) was obtained from Muang 

Mai Guthrie Co. Ltd., Thailand, with two different epoxidation 

degrees: ENR 25 and ENR 50.  

2.2.2 The Bisphenol-type epoxy resin (YD 535 LV) (Epicholrohydrin–

bisphenol A: Epotec, number average molecular weight < 700) was 

purchased from Aditya Birla Chemical Industry Co., Ltd., Thailand.  

2.2.3 The polyamide resin (TH 7255) used as curing agent was 

supplied by Siam Chemical Industry Co., Ltd. Thailand. 

2.2 Preparation of composite 

The formulation had epoxy resin (100 pbw), and the 

tested amounts of ENR in the blends were 0, 3, 5, 7, and 10 pbw. 

The curing agent was polyamide resin (TH 7253) (35 pbw). The 

mixture was stirred at 50 rpm under room temperature for 10 

minutes to mix the epoxy resin with ENR 50, and for another 5 

minutes with polyamine hardener (TH 7253) at the same stirrer 

speed. Specimens were prepared by casting the mixture in rubber 

molds. 

2.3 Characterization of material 

2.3.1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

Approximately 15 mg sample of the composite was used 

for Fourier transform infrared spectroscopy analysis. The recorded 

spectra were averages of 32 scans over the wave number range 

4000-400 cm-1 at 4 cm-1 resolution.  

2.3.2 Nuclear magnetic resonance  

Approximately 50 mg of the ENR sample was dissolved in CDCl3 

and analyzed for one-dimensional of proton nuclear magnetic 

resonance (1H-NMR) at 400 MHz using a Bruker DPX 300 Fourier 

transform NMR spectrometer operating by Bruker, Rheinstetten, 

Germany.  The protons of the double bonds in the natural rubber 

structure (INR) were assessed. The epoxide content was obtained 

from the change in double bonds in the rubber with epoxide (IENR) 

according to equation 1, using the 1H-NMR characteristics [11].  

   Mol% epoxidation   =  [IENR/(IENR+INR)]×100       (Eq. 1) 

2.3.3 Dynamic light scattering 

Dynamic light scattering (DLS) is a technique to measure 

the intensity of light intensity, also known as photo correlation 

spectroscopy (PCS), which is a technique used to measure the 

particle  size in nanometers ranging from 0.005 - 5  µm. DLS were 

measured at room temperature in suspension mode using Annalys 

22 Nanotech. 

2.4 Mechanical properties of composite 

2.4.1 Impact strength 

The izod impact test was conducted with a cantilever 

impact tester at room temperature, according to ASTM D256. The 

specimen dimensions were 63.5 x 12.7 x 3.0 mm3. 

2.4.2 Tensile strength 

The tensile properties according to ASTM D638 of the 

composite was measured with Lloyd LR 10K Universal testing 

machine with 10 kN load cell, with the test speed of 50 mm/min. 

2.4.3 Hardness 

The hardness (shore D) was tested according to ASTM 

D2240. The specimens used were at least 6.0 mm thick. 

2.5 Morphology 

The scanning electron microscopy (SEM) inspection was 

focused to the vicinity of a razor notch, which reflects the uniform 

failure mode. SEM samples were coated with thin gold/palladium 

layer and examined in a SEM (Cambridge Stereoscan 200).  

2.6 Statistical analyses 

The data were subjected to analysis of variance. The 

Different superscripts in a column indicate statistically significant 
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differences at 95% confidence by Duncan’s method. Mean±SD: 

mean and standard deviation based on triplicate samples. 

 

3. Results and Discussion 

3.1 Characteristic conform by FTIR analysis 

The ENR was characterized for its epoxidation (in mol %) 

using FTIR. The characteristic peaks of NR (Figure 1a) 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 [12]. 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 837 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 epoxided product is 

here labeled ENR 25 and ENR 50 according to its content of 

epoxide groups, and was blended with epoxy resin at various 

ratios. The blends were successfully cured in rubber casting molds.  

Figure 1. FTIR spectra of ENR 25 and ENR 50 

3.2 Nuclear magnetic resonance 

The 1H-NMR spectrum of NR using CDCl3 as the solvent 

was consistent with ENR 50 (Figures 2a and 2b). 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 2a). 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 2b). These NMR results are in agreement with those 

previously 

reported 

for NR and 

ENR 50 

[13-

14]. 

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 [15], 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 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. 1) 

837  873  

(a) 

(b) 
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Equation 1 gave an epoxide content estimate of 25 and 50 mol % 

in the prepared ENR, in good agreement with the estimate from 

FTIR. 

 

Figure 2. The 1H-NMR spectra of (a) ENR 25 and (b) ENR 50 

3.3 Particle size of raw material 

The particle size distributions of ENRs are shown in Figure 

3. Dynamic light scattering provides quick, precise and repeatable 

nanoparticle size data and it is an essential tool for the 

nanoparticle technologist. The z-average diameters obtained with 

the SZ-100 are listed. The size distribution of ENR 25 is a unimodal, 

it has one peak in Figure 2a. There are many smaller about 0.8 µm 

(10%), and then larger about 1.2 µm (90%) it is a blend of two 

kinds of particle. And Figure 3b show size distribution of ENR 50 is 

a unimodal. And the ENR 50 with nominal particle size around 1.6 

µm. 

3.4 Mechanical properties 

The mechanical properties at various type and amount 

of ENR in the epoxy resin were determined: impact strength, 

hardness, tensile strength, and hardness. These are shown in Table 

1 and in Figure 3. Figure 3 shows the impact strength of epoxy 

resin blends. Addition of ENR in epoxy resin improved impact 

strength of epoxy resin markedly. The globular rubber nodules 

contributed to this toughening effect. However, the ENR 50 offered 

higher impact strength than the ENR 25. The amount of ENR at 5 

pbw in epoxy resin gave the highest impact strengths. Table 1 

shows the mechanical properties of epoxy resin blends. Regarding 

tensile strength, the addition of ENR in epoxy resin reduced tensile 

strength of epoxy resin markedly, ENR 50 shows the tensile 

strength more than ENR 25 in all of case with ENR 50. This is due 

to the small particle size of ENR that had good compatibility and 

dispersion in the epoxy matrix. Tensile strength thereafter 

decreased steadily with the amount of rubber, without significant 

difference between ENR 25 and ENR 50. 

The results show that using ENR improved tear strength 

of composite, and 5 pbw of ENR 50 gave higher tear strength than 

ENR 25. This can be explained by the higher elasticity of ENR 25. 

Moreover, the compatibility of ENR 50 with epoxy resin is better 

than that of ENR . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Particle size of (a) ENR 25 and (b) ENR 50 

 

Table 1. The mechanical properties of composite  

(a) 

(b) 

ENR 

(phr) 

Tensile Strength (MPa) Impact Strength (kJ/m2) 

ENR 25 ENR 50 ENR 25 ENR 50 

0 50.29± 3.34 50.29± 3.34 10.15± 0.48 10.15± 0.48 

3 46.22± 0.12 47.05± 2.47 14.06± 0.82 14.27± 0.11 

5 41.96± 1.21 48.26± 5.14 14.51± 0.45 14.87± 0.11 

7 32.53 ±1.49 42.42± 1.94 10.73± 0.45 12.64± 0.78 

10 28.79± 2.07 21.48± 0.92 8.45± 0.64 10.56± 1.48 
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            Figure 4. Impact strength of epoxy resin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Tear strength of epoxy resin 

 

3.5 Morphology   

SEM micrographs (Figure 6) show large ENR 25 and ENR 50 

particles. The globular rubber nodules improved impact and 

tensile strengths. The EP/ENR composite had better interactions 

at phase boundaries in the case of ENR 50, which gave higher 

impact strength than ENR 25. The 5 pbw of ENR 50 is an 

appropriate choice to improve impact strength. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. SEM micrographs of fracture surfaces of composite (a) 

epoxy resin pure, (b) epoxy resin/ENE 25 and (c) epoxy resin/ENE 

25 (ENR 5 pbw) 

 

4. Conclusion  

 The results show that epoxidized natural rubber 

improved the impact strength of epoxy resin. The impact strength 

was highest when the amount of rubber did not exceed 5 phr. 

Further, ENR 50 offered better impact strength than ENR 25. 

Tensile strength of the blends decreased steadily as the amount 

of rubber was further increased. The epoxidized natural rubber to 

50 mole percent level at 5 pbw loading is a good choice to 

improve the impact resistance of epoxy resin for use in Unmanned 

Aerial Vehicles, specifically in their propeller blades.   
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