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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้ผืนผ้าไหมเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี ผืน
ผ้าไหมที่ใช้มีรูปแบบเป็นผืนผ้าทอลายหนึ่ง (plain weaving) ใช้เส้นไหมสายพันธ์นางน้อย ผืนผ้าไหมถูก
เตรียมในสองลักษณะคือ ผืนผ้าไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปร และผืนผ้าไหมที่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบ 3-อมิโน
โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน การเตรียมวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีใช้ผืนผ้าไหมในปริมาณร้อยละ 18 30 
และ 35 สมบัติทางความร้อนของผืนผ้าไหมและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมถูก
ตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อนและเทคนิคการวิเคราะห์พลังงานภายใต้
ความร้อน สมบัติทางกลของผืนผ้าไหมและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมถูกตรวจสอบ
ด้วยเครื่อง universal testing machine หมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิวของผืนผ้าไหมถูหตรวจสอบด้วยเทคนิค เอ
ทีอาร์ฟูเรียร์ทรานซฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นไหมและพ้ืนผิวแตกหักของ
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

ผืนผ้าไหมมีจ านวนเส้นด้ายเฉล ี่ยในแนวเส้นยืน (warp direction) 177 เส้นต่อ 10 เซนติเมตร 
และในแนวเส้นพุ่ง (weft direction) 201 เส้นต่อ 10 เซนติเมตร ความทนต่อแรงดึงในแนวเส้นยืน 537 
นิวตัน และในแนวเส้นพุ่ง 555 นิวตัน จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิวแสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวของผืน
ผ้าไหมประกอบด้วยเฟสอสัณฐานและเฟสผลึก ผืนผ้าไหมมีปริมาณความชื้นประมาณร้อยละ 7 โดย
น้ าหนัก ผืนผ้าไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปรเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 324 องศาเซลเซียส การดัด
แปรพื้นผิวผ้าไหมด้วยสารคู่ควบไซเลนท าให้ผืนผ้าไหมที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนเสื่อมสลาย
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 340 องศาเซลเซียส และเมื่อตรวจสอบด้วยเครื่องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราดพบว่าเส้นไหมของผืนผ้าไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีพ้ืนผิวที่ราบเรียบ ในขณะที่
เส้นไหมของผืนผ้าไหมที่ผ่านการดัดแปรมีสารเคลือบอยู่ที่พ้ืนผิวคาดว่าเป็นชั้นของสารคู่ควบไซเลน 

การเสริมแรงอีพอกซีเรซินด้วยผืนผ้าไหมท าให้มอดุลัสของยังก์และมอดุลัสแรงดัดของวัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผืนผ้าไหม อย่างไรก็ตามความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด 
และความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีน้อยกว่าสมบัติทางกลดังกล่าวของอีพอกซีเร
ซิน แต่การเพ่ิมปริมาณผืนผ้าไหมท าให้ ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และความทนต่อแรง
กระแทกเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนของอีพอกซีเมทริกซ์ไม่ขึ้นกับปริมาณผืนผ้า
ไหมแต่วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเรซินเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมจะเริ่มเสื่อมสลายที่อุณหภูมิที่ต่ ากว่า
อุณหภูมิการเสื่อมสลายของอีพอกซี และอุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแหของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี
เพ่ิมข้ึนแต่อุณหภูมิการเกิดทรานซิชันแก้วหลังอบบ่มลดลงเมื่อปริมาณผืนผ้าไหมเพ่ิมข้ึน 

การดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTS มีผลต่อการปรับปรุงความทนต่อแรงดึง และความ
ทนต่อแรงกระแทกเล็กน้อย และมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนต่ออุณหภูมิเริ่มต้นของการเสื่อมสลายด้วยความร้อน
ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีอย่างมีนัยส าคัญ 
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Abstract 
 

In this research project, silk fabric reinforced epoxy composites were prepared 
with untreated silk fabric (UT-SF) and silane treated silk fabric (ST-SF). The silk fabric 
was plain woven using silk tread of Nang Noi eco type. 3-Aminopropyltriethoxysilane, a 
silane coupling agent, was used for the silk fabric treatment. The epoxy composite was 
prepared with silk weight fraction of 0.18, 0.30, and 0.35. Thermal properties of silk 
fabrics and silk reinforced epoxy composites were investigated using a 
thermogravimetric analyzer and differential scanning calorimetry. Mechanical properties 
of the fabrics and epoxy composites were determined using a universal testing 
machine. Attenuated reflection Fourier transform infrared spectrometry was employed 
to characterize silk surface functional group. Topography of silk surface and 
morphology of the composite fracture surface were observed by a scanning electron 
microscope. 

Silk fabric contained in warp direction 177 ends/10 cm. and in weft direction 
201 picks/10 cm. Tensile force of untreated silk fabric was 537 N in warp direction and 
555 N in weft direction. After the silane treatment, it was 814 N and 828 N, 
respectively. Silk fabrics contained 7 wt% moisture. UT-SF thermally decomposed at 
324ºC however; silane treatment resulted in higher thermal decomposition of ST-SF, 
340 ºC. In addition, silk tread of UT-SF had smooth surface whereas that of ST-SF had 
rougher surface due to deposited silane layer on the surface. It was evident by 
functional group analysis that silk comprised amorphous and crystalline phase.  

Young’s modulus and flexural modulus of epoxy composites was a function of 
silk fabric composition. Nevertheless, reinforcing epoxy with silk fabric caused the 
reduction in composite tensile strength, flexural strength and impact strength. As silk 
fraction was increased, the composite strengths, tensile, flexural, and impact strength, 
improved. Thermal decomposition of epoxy matrix was not influenced by types of 
fabric whether it was UT-SF or ST-SF. However, the epoxy composites initially 
decomposed at lower temperature derived from silk decomposition occurring at 
temperature lower than that of epoxy matrix. For epoxy reinforced with silk fabric, it 
cured at higher temperature than neat epoxy did but its glass transition temperature 
was lower than the neat epoxy’s.  

Treating a silk fabric with 3-aminopropyltriethoxysilane resulted in a gradual 
increase of tensile and impact strength of epoxy composite. The initial temperature for 
the epoxy composite to decompose was significantly improved when the composite 
was reinforced with ST-SF. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
เส้นใยไหมเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่หาได้ง่ายภายในประเทศ ในประเทศไทยมีการน าเส้นใย

ไหมที่ได้จากตัวไหมมาทอเป็นผ้าไหม ผ้าไหมเป็นผ้าที่มีคุณภาพสูง ทั้งทางด้านความสวยงาม ความ
ทนทาน และความสบายในการสวมใส่ เส้นใยไหมเป็นเส้นใยที่มีสมบัติทางกลที่ดี คือ มีค่ามอดุลัสแรงดึง
และความทนต่อแรงดึง (tensile strength) สูง และ สามารถยืดได้ 20% ก่อนขาด (elongation at 
break) ซึ่งเส้นใยสังเคราะห์เช่น Kevlar 49 และ เส้นใยแก้ว ซึ่งเป็นวัสดุเสริมแรงที่ใช้กันแพร่หลาย แม้
จะมีความทนต่อแรงดงึสูงกว่าเส้นใยไหมแต่สามารถยืดได้น้อยกว่า 5% ก่อนขาดออกจากกัน [1] 

ดังนั้นเส้นใยไหมสามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทได้เนื่องจากมี
ความแข็งแรงทางกลสูง และในขณะเดียวกันจะช่วยเพ่ิมความเหนียวให้กับวัสดุ คอมพอสิทเนื่องจาก
ความสามารถในการยืดก่อนจะขาดออกจากกัน จึงเหมาะส าหรับวัสดุเสริมแรงที่ต้องการความเหนียว
เป็นพิเศษ 

ข้อดีของการใช้เส้นใยไหมเป็นวัสดุเสริมแรงคือ  
1. เพ่ิมประโยชน์ใช้สอยของเส้นใยไหมซึ่งเป็นวัสดุภายในประเทศ 
2. เป็นการพัฒนาวัสดุคอมพอสิทชนิดใหม่ที่มีความเหนียวเป็นพิเศษ 
3. เพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายของวัสดุคอมพอสิทเนื่องจากเส้นใยไหมเป็นวัสดุ

ธรรมชาติ สามารถย่อยสลายได้ตามกระบวนการชีวภาพ 
4. เส้นใยไหมไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบกันเส้นใยสังเคราะห์อ่ืน 

ๆ เช่นเส้นใยแก้ว 
5. เป็นการลดการใช้พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ และ ลดของเสียจาก

กระบวนการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ 

วัสดุคอมพอสิทที่ใช้แพร่หลายในงานทางด้านวัสดุวิศวกรรมคือ วัสดุ คอมพอสิทอีพอกซี 
คุณสมบัติของอีพอกซีเรซินที่ผ่านขบวนการท าให้แข็งตัวแล้วคือ แข็งและเปราะ (hard and brittle) 
การใช้เส้นใยไหมเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีจะช่วยปรับปรุงความเหนียวให้กับวัสดุ
ชนิดนี้ งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้เส้นใยไหมเป็นวัสดุเสริมแรงก าจัดวงเฉพาะวัสดุ คอมพอสิทยาง 
(elastomer composites) [2-5] งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เส้นใยไหมในวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีมี
อยู่น้อย จึงควรมีการศึกษาการใช้เส้นใยไหมเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี (epoxy 
composites) ซึ่งจะน าไปสู่การได้วัสดุคอมพอสิทอีพอกซีชนิดใหม่ที่ใช้เส้นใยไหมเป็นวัสดุเสริมแรงที่
สามารถใช้เป็นวัสดุวิศวกรรมในงานที่ต้องการความเหนียวเป็นพิเศษ 

1.2 วัตถุประสงค์หรือเป้าหมายของโครงการวิจัย 
 เพ่ือให้ได้วัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่ใช้เส้นไหมแบบต่อเนื่องเป็นวัสดุเสริมแรง 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไปส าหรับเตรียมวัสดุคอมพอสิทของอีพอกซีซึ่งใช้เส้นใยไหมเป็น

วัสดุเสริมแรง และเป็นการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอย่าง
ต่อเนื่อง 

 เพ่ือน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่มีความเหนียวที่ดี 
 เป็นประโยชน์ต่อกลุ่มอุตสาหกรรมวัสดุคอมพอสิทและเกษตรกรผู้ปลูกหม่อนเลี้ยงไหม 
 เป็นการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถเริ่มการวิจัยและพัฒนาได้ และด าเนินการวิจัยต่อไปได้

อย่างต่อเนื่องในระยะยาว 

หน่วยงานที่จะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผู้ประกอบการกลุ่มอุตสาหกรรมวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี 
 ผู้ประกอบการและเกษตรกรผู้เลี้ยงไหม 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.4 ทฤษฎีหรือกรอบแนวความคิด  
จากการศึกษาความแข็งแรงทางกลของเส้นใยไหมของญี่ปุ่น (Diazo, J106, J115) จีน (C108, 

C145) และอินเดีย (Hosa mysore, kalimpong A, NB18, NB7, Nistari) พบว่าเส้นไหมมีความ
ทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ระหว่าง 65-171 MPa และ สามารถยืดออก 20-40% ก่อนขาด 
[6] และ Bascom ได้รายงานความแข็งแรงทางกลของเส้นใยไหมจากตัวไหมชนิด Bombyx. Mori คือ 
Bombyx. Mori มีความทนทานต่อแรงดึงสูงถึง 0.6 GPa, ความสามารถในการยืดออกก่อนขาด 20% 1 
และยังก์มอดุลัส 5 GPa [7] ซึ่งเป็นความแข็งแรงที่เหมาะสมในการใช้งานทางด้านวัสดุวิศวกรรมโดยมี
สมบัติเด่นคือจะให้ความเหนียวที่ดีกว่าการใช้เส้นใยสังเคราะห์อ่ืน เช่น Kevlar 49 และ เส้นใยแก้ว เส้น
ไหมจึงน่าจะเป็นวัสดุเสริมแรงที่ดีชนิดหนึ่งส าหรับวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี และเส้นไหมน่าจะช่วย
ปรับปรุงความเหนียวของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีได้อีกประการหนึ่ง 

โครงสร้างของเส้นใยไหมมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) และหมู่เอไมด์เป็นองค์ประกอบ 
หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่เอไมด์จะมีบทบาทส าคัญในการเพ่ิมความแข็งแรงในการยึดติดที่ผิวสัมผัสระหว่าง
เส้นใยไหมกับอีพอกซีเรซินผ่านทางพันธะไฮโดรเจน ซึ่งความแข็งแรงในการยึดติดที่ผิวสัมผัสจะส่งผลต่อ
การปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิท โดยการยึดติดที่ดีจะช่วยปรับปรุงกลไกการถ่ายเทความ
เค้น (stress transfer) ระหว่างอีพอกซีและเส้นใยซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเพ่ิมความเหนียวของ
วัสดุคอมพอสิท 

การปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วยสารคู่ควบไซเลนได้เช่นเดียวกัน สารประกอบไซเลนนี้
จะต้องมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับพลาสติกได้ เช่นหมู่เอมีน (-NH2) สามารถท าปฏิกิริยากับ 
วงแหวนอีพอกไซด์ของอีพอกซีเรซินเกิดเป็นพันธะเคมีในลักษณะเดียวกับสารเร่งการแข็งตัวชนิดเอมีน
ท า ปฏิกิริยากับอีพอกซีเรซิน ซึ่งพันธะเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยไหมและอีพอกซีเรซินมีค
วามแข็งแรงมากกว่าพันธะไฮโดรเจน เป็นการเพ่ิมเสถียรภาพสูงสุดให้กับโครงสร้างเคมี ณ ผิวสัมผัส 
(interfacial structure) ซึ่งมีผลต่อการปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี 
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งานวิจัยของผู้วิจัยที่ใช้เส้นไหมแบบสั้นและแบบต่อเนื่อง (continuous silk) เป็นวัสดุเสริมแรง
ส าหรับอีพอกซีเรซิน พบว่าการใช้เส้นไหมแบบต่อเนื่องและ/หรือเส้นไหมแบบต่อเนื่องที่ผ่านการท า
ความสะอาดด้วยตัวท าละลายในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะช่วยปรับปรุงความทนต่อแรง
กระแทกของอีพอกซีได้ในระดับหนึ่ง [8] แต่งานวิจัยดังกล่าวเป็นการวิจัยเบื้องต้นยังไม่ครอบคลุมถึง
ปริมาณที่เหมาะสมของเส้นไหมส าหรับเสริมแรงวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี ดังนั้นในงานวิจัยที่จะท าในขั้น
ต่อไปคือเป็นการหาปริมาณที่เหมาะสมของเส้นไหมแบบต่อเนื่องส าหรับเสริมแรงวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี
และเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุคอมพอสิทที่ได้ระหว่างเส้นไหมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพเส้นไหม
ด้วยสารคู่ควบไซเลน 

1.5 การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง  
การศึกษาโครงสร้างของเส้นใยไหมประเภทต่าง ๆ ได้มีการวิจัยอย่างกว้างขวาง  [7-18] พบว่า

โครงสร้างพ้ืนฐานของเส้นใยไหมซึ่งเป็นเส้นใยโปรตีนประกอบด้วยส่วนที่เป็น structural protein ของ
ไฟโบรอิน และส่วนที่ท าหน้าที่เชื่อมโยงเส้นใยเข้าด้วยกันคือ เซเรซิน กรดอมิโนที่เป็นองค์ประกอบของ
เส้นใยไหมได้แก่ ไกลซีน (glycine) อลานีน (alanine) และเซอรีน (serine) เป็นต้น สัณฐานวิทยาของ
เส้นใยไหมประกอบด้วยส่วนที่เป็นระเบียบ (crystalline) และส่วนที่ไม่เป็นระเบียบ (amorphous) ซึ่งมี
อิทธิพลต่อความแข็งแรงทางกลของเส้นใยไหม โดยที่โครงสร้างส่วนที่เป็นระเบียบจะมีผลต่อความแข็ง 
(stiffness) และ โครงสร้างส่วนที่ไม่เป็นระเบียบมีผลต่อความสามารถในการยืดออกก่อนขาด [19] 

การศึกษาการดัดแปรรังไหม Bombyx mori ด้วยความร้อน (thermal treatment) พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมีเริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิประมาณ 
280 องศาเซลเซียสเกิดการขาดออกของสายโซ่หลัก (main chain) และที่อุณหภูมิประมาณ 308 องศา
เซลเซียส หมู่ไฮดรอกซิลจะหลุดออกจากโครงสร้าง [20] 

ส าหรับการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นไหม Antheraea pernyi (wild-type 
silkworm) ที่อยู่ในรูปฟิล์มไฟโบรอิน (fibroin film) ที่ผ่านการทรีทเมนท์ด้วยสารละลายเมทานอล (80 
เปอร์เซ็นต์) พบว่าสมบัติทางความร้อนของแผ่นฟิล์มขึ้นกับระยะเวลาการทรีทเมนท์และเมื่อเวลาการ
ทรีทเมนท์เป็น 60 นาที พฤติกรรมการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของแผ่นฟิล์มไม่แตกต่างจากแผ่นฟิล์มที่
ไม่ผ่านการทรีทเมนท์ [21] 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้มีการใช้ ไวนิลมอนอเมอร์ เช่น เมทาอคริลาไมด์ (methacrylamide) 
เมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate)และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (2-hydroxyethyl 
methacrylate) ใช้ส าหรับปรับปรุงสมบัติเส้นไหม เพ่ือเพ่ิมความสะดวกในกระบวนการทอ เช่น ลด
กระแสไฟฟ้าสถิตย์ของเส้นไหม หรือเพ่ิมความสบายในการสวมใส่ หรือชลอการเสื่อมสภาพของเส้นใย
ไหม ซึ่ง Ishicawa และคณะ [22] ประสพความส าเร็จในการกราฟ (grafting) ไวนิลมอนอเมอร์ ชนิด ไว
นิลไตรเมทอกซีไซเลน (ใช้เป็นสารคู่ควบในอุตสาหกรรมวัสดุคอมพอสิท [23]) บนโครงสร้างของเส้นใย
ไหมชนิด Bombyx mori 

ได้มกีารศึกษาทาง micro-mechanic เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างพ้ืนผิว
ของเส้นไหมจากตัวไหมชนิด Bombyx Mori และอีพอกซีเรซิน โดยวิธี microbond test และพบว่า 
interfacial shear strength มีค่าเท่ากับ 15 MPa [24] 

ระยะ 2 ปีที่ผ่านได้มีการศึกษาใช้เส้นไหมในวัสดุคอมพอสิทพอลิเมอร์ ได้แก่ การใช้เป็นวัสดุ
เสริมแรงส าหรับพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนท (poly (butylene succinate)) เพ่ือใช้เป็นวัสดุคอมพอสิททาง
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ชีวภาพ (biocomposites) โดยศึกษาผลของปริมาณเส้นไหมสั้นต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางความ
ร้อน [25] และ ได้มีการศึกษาการใช้ผ้าไหมใช้แล้ว (waste silk fabric) เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับอีพอก
ซีที่ท าให้เหนียวด้วย อีพอกซี-ฟีนอล-น้ ามันเมล็ดเปลือกมะม่วงหิมพานต์ (Epoxy Phenol Cashew 
Nut Shell Liquid: EPCNSL โดยศึกษาผลของปริมาณสารเพ่ิมความเหนียว EPCNSL และ ผลของ
ปริมาณผ้าไหมต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิท [26] นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการใช้ผ้าไหมใช้แล้ว
เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมพอสิทพอลิโพรพิลีน โดยเปรียบเทียบระหว่างผ้าไหมที่ผ่านและไม่ผ่าน
การปรับปรุงด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายไกลซิดิลโพรพิลไซเลน [27] 

จากข้อมูลที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เส้นไหมเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับ
วัสดุคอมพอสิทพอลิเมอร์โดยตรงยังมีอยู่น้อย จึงควรมีการศึกษาวิจัยทางด้านการใช้เส้นไหม
แบบต่อเนื่องเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี โดยผลงานวิจัยพ้ืนฐานทางด้าน
ส่วนประกอบและโครงสร้างของเส้นไหม การทรีทเมนท์ด้วยสารเคมีและความร้อน จะเป็นพ้ืน
ฐานความรู้ส าหรับการวิจัยทางด้านนี้ได้ 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 หาปริมาณที่เหมาะสมของเส้นไหมแบบต่อเนื่องส าหรับวัสดุคอมพอสิทอีพอกซี 
 ปรับปรุงความสามารถในการยึดติดระหว่างพ้ืนผิวของเส้นไหมกับอีพอกซีเรซิน ด้วยสารคู่ควบ

ไซเลน 
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บทที่ 2 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผืนผ้าไหม 

 
2.1 ขอบเขตการวิจัย 

 ใช้ผ้าไหมทอลายหนึ่ง ทอด้วยเส้นไหมสายพันธ์นางน้อย 
 เตรียมผืนผ้าไหมใน 2 รูปแบบคือ ผืนผ้าไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว และผืนผ้าไหมที่ผ่าน

การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของผืนผ้าไหมทีใ่ช้ในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรง

ด้วยผืนผ้าไหมดังนี้ ความทนต่อแรงดึง สมบัติทางความร้อน หมู่ฟังก์ชันทางเคมี และสัณฐาน
วิทยา 

2.2 การทดลอง 
2.2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 ผืนผ้าไหมทอ (silk fabric, SF) แบบลายหนึ่ง (plain weaving) สายพันธ์นางน้อย จาก
กลุ่มแม่บ้านทอผ้า อ. ส้มป่อย จ. ศรีสะเกษ 

 3-อมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane, APTES) 
(A1100) จากบริษัท Italmar (Thailand) Co., Ltd. 

 กรดอะซิติก (acetic acid) analytical grade จากบริษัท Sigma-Aldrich Pte., Ltd. 

2.2.2 การเตรียมผืนผ้าไหมแบบไม่ผ่านการแปร (Untreated – Silk Fabric, UT-SF) 
 อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2.2.3 การเตรียมผืนผ้าไหมที่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน (Silane - Treated Silk Fabric, 
ST-SF) 
 เตรียมสารละลาย 3-อมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นโดย

ปริมาตร ปรับค่า pH ของสารละลายเป็น 3.5 โดยใช้สารละลายกระอะซิติกเจือจาง 
 ดัดแปรผืนผ้าไหมที่ได้จาก หัวข้อ 2.2.2 ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยแช่ผืนผ้าไหมในสารละลายไซเลนที่เตรียมไว้เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ใช้ปริมาณเส้นไหม 1 กรัม ต่อสารละลายไซเลน 10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน า
ผืนผ้าไหมออกมาล้างด้วยน้ ากลั่น 2-3 ครั้ง แล้วน าผืนผ้าไหมไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2.2.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของผืนผ้าไหม 
2.2.4.1 การทดสอบความทนต่อแรงดีง (Tensile Test) 

ทดสอบความทนต่อแรงดึงด้วยเครื่อง universal testing machine (Lloyds LR-5K) Load 
cell 5 kN ใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D5034 ภายใต ้ gauge length 7.5 เซนติเมตร และ 
อัตราเร็วในการดึง 300 มิลลเิมตรต่อนาที ท าการทดสอบทั้งในแนวเส้นพุง่ (weft direction) และเส้น
ยืน (warp direction) ของผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF 
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2.2.4.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยวิเคราะห์พลังงานภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่อง differential 

scanning calorimeter (Perkin Elmer DSC7) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคงที่ 20 
องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนตั้งแต่อุณหูมิห้องจนถึง 250 องศาเซลเซียส โดยท าการ
ทดสอบผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF 

ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยการวิ เคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่อง 
thermogravimetric analyzer (TA Instruments SDT 2960) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างด้วย
อัตราเร็วคงที่ 20 องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 800 องศา
เซลเซียส โดยท าการทดสอบผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF 

2.2.4.3 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมี (Chemical Functional Group) 
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมีด้วยเครื่อง ATR Fourier transform Infrared spectrometer (FTIR 

Bruker Tenser 27) ทดสอบผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF ในช่วงเลขคลื่น (wave number) 
4000-800 cm-1 Resolution 4 cm-1 และ scan no. 62 

2.2.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณซิลิกาของผืนผ้าไหม 
วิเคราะห์หาปริมาณซิลิกาจากเถ้าที่ได้จากการเผาผืนผ้าไหมแบบ  UT-SF และ ST-SF ด้วย

เครื่อง X-ray fluorescence spectrometer (Philips, PW2400 Kα radiation) ภายใต้ 
accelerating voltage 80-100 kV และ กระแส 24-30 mA 

2.2.4.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นไหมด้วยเครื่อง scanning electron microscope (Jeol JSM 

6400) ที่ 10 kV โดยศึกษาพ้ืนผิวของเส้นใยไหมของผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF ชิ้นทดสอบถูก
เคลือบด้วยทองเพ่ือหลีกเลี่ยงการ charge ของอิเล็กตรอน และเพ่ิม contrast 

2.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผืนผ้าไหม 
2.3.1 ความทนต่อแรงดึงของผืนผ้าไหม 

ผืนผ้าไหมมีการทอแบบลายหนึ่ง (plain weaving) มีจ านวนเส้นด้ายเฉล ี่ยในแนวเส้นยืน (warp 
direction) 177 เส้นต่อ 10 เซนติเมตร และในแนวเส้นพุ่ง (weft direction) 201 เส้นต่อ 10 
เซนติเมตร ค่าความทนต่อแรงดึงในแนวเส้นยืนและเส้นพุ่งของผืนผ้าไหม คือ 537 และ 555 นิวตัน 
ตามล าดับ และผืนผ้าไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปร (UT-SF) มีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) การ
ยืดตัวก่อนขาด (elongation at break) ต่ ากว่าผืนผ้าไหมที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 
(ST-SF) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติความทนต่อแรงดึงและการยืดตัวก่อนขาดของผืนผ้าไหมแบบ ST-SF และ UT-SF 

ทิศทางการทดสอบ 
ผืนผ้าไหม UT-SF ผืนผ้าไหม ST-SF 

ความทนต่อ
แรงดึง (N) 

การยืดตัวก่อน
ขาด (%) 

ความทนต่อ
แรงดึง (N) 

การยืดตัวก่อน
ขาด (%) 

แนวเส้นยืน: 177 ends/10 cm 537.00± 0.95 15.22±0.57 813.41±97.40 33.80±45.06 

แนวเส้นพุ่ง: 201picks/10cm 555.00± 1.26 16.08±0.86 827.87±116.62 45.05±1.70 
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2.3.2 สมบัติทางความร้อนของผืนผ้าไหม 
กราฟ DSC thermogram ของ UT-SF และ ST-SF จากการวิเคราะห์พลังงานภายใต้ความ

ร้อน แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบดูดความร้อน ที่ 75 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เนื่องจากการระเหยออกของความชื้นในเส้นไหม ซึ่งสอดคล้อง
และใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเสื่อมสลายที่หนึ่งจากกราฟ DTGA ของผืนผ้าไหมทั้งสองแบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 (b) อย่างไรก็ตามอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของเฟสอสัณฐานของไฟโบรอินไม่สามารถสังเกตุได้
จาก DSC thermogram ของผืนผ้าไหมทั้งสองแบบ 

 

รูปที่ 2.1 กราฟ DSC thermogram ของผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF 

กราฟ TGA และ DTGA จากการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อนของผืนผ้าไหม UT-SF และ 
ST-SF แสดงในรูปที่ 2.2 จากกราฟแสดงให้การเกิดทรานซิชันเนื่องจากความร้อน (thermal 
transition) 2 ช่วง อุณหภูมิทรานซิชันที่ 1 (the first transition temperature) ของ UT-SF และ ST-
SF เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เนื่องจากการระเหยออก
ของความชื้นในผืนผ้าไหม ปริมาณความชื้นของผืนผ้าไหมประมาณร้อยละ 7 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิทราน
ซิชันที่ 2 คือ 324 องศาเซลเซียส และ 340 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากการเสื่อมสลายของไฟโบรอิน
ของ UT-SF และ ST-SF ตามล าดับ [1, 2] การดัดแปรพ้ืนผิวผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTES ท าให้ผืนผ้า
ไหมแบบ ST-SF เสื่อมสลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจาก APTES เกิดอันตรกริยาเคมีกับหมู่
ฟังก์ชันที่พ้ืนผิวเส้นไหมผ่านหมู่ไซลานอลของ APTES ส่งผลท าให้มีชั้นของสารคู่ควบปกคลุมที่พ้ืนผิวเส้น
ไหม สอดคล้องกับ SEM micrograph ของ เส้นไหมจากผืนผ้าแบบ ST-SF 
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รูปที่ 2.2 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผืนผ้าไหมแบบ UT-SFและ ST-SF  
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2.3.3 หมู่ฟังก์ชันเคมีและโครงสร้างของเส้นไหม 
จาก ATR FTIR (Fourier transform Infrared) spectrum ของ UT-SF ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

ผืนผ้าไหมแสดงการสั่นของ หมู่ N-H, amide I, amide II และ amide III อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
3215, 1650, 1530 และ 1238 cm-1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันของ amide I, amide II และ amide III ชี้ให้เห็นว่า
โครงสร้างของเส้นไหมประกอบด้วยเฟสอสัณฐาน (crystalline phase) และเฟสผลึก (crystalline 
phase) พีคที่ต าแหน่ง 1650 cm-1 เกิดจากการสั่นของหมู่ฟังก์ชันของไฟโบรอินที่มีโครงสร้างแบบ α-
helix ในบริเวณท่ีเป็นเฟสอสัณฐาน พีคท่ีต าแหน่ง 1530 cm-1 เกิดจากการสั่นของหมู่ฟังก์ชันของไฟ- 
โบรอินที่มีโครงสร้างแบบ β-sheet ในบริเวณท่ีเป็นเฟสผลึก ส าหรับพีคท่ีต าแหน่ง 1238 cm-1 เป็นผล
มาจากการสั่นของหมู่ฟังก์ชันของไฟโบรอินทั้งแบบ α-helix และ β-sheet การที่ไฟโบรอินของเส้นไหม
มีส่วนของ β-sheet อยู่เป็นจ านวนมากนั้น จะส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงดึงของเส้นไหมที่เพ่ิมข้ึน อัน
เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เป็นระเบียบมากขึ้นในเฟสผลึก [3] 

ตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่าภายหลังการดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารประสาร APTES มีปริมาณ
ซิลิคอน (silicon) บนผืนผ้าไหมเพ่ิมขึ้น ปริมาณซิลิคอนที่เ พ่ิมขึ้นนี้มาจากซิลิคอนอะตอมที่เป็น
องค์ประกอบของสารประสานไซเลน APTES สารประสาน APTES เกิดอันตระกิริยาเคมีกับหมู่ฟังก์ชันที่
อยู่ตรงพื้นผิวเส้นไหม 

 

รูปที่ 2.3 ATR FTIR spectrum ของผืนผ้าไหม UT-SF 

การปรับปรุงผืนผ้าไหมด้วยสารประสาน APTES เพ่ือให้สารประสานไซเลนท าหน้าที่เป็นสะพาน
เชื่อมทางเคมี (chemical bridge) ระหว่างอีพอกซีเมทริกซ์และพ้ืนผิวเส้นไหม พ้ืนผิวเส้นใยไหมมีหมู่ไฮ
ดรอกซิล (hydroxyl group) และ หมู่ไทออล –SH (thiol group) เป็นองค์ประกอบจากหน่วยซ้ าของ 
เซอรีน และ ซิสเตอีน และส่วนที่เป็น amino linkage ที่ประกอบ คาร์บอนิล (carbonyl group) และ
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เอมนี (amine group) กรดอมิโนที่เป็นองค์ประกอบของเส้นใยไหม คือ ไกลซีน (glycine) อลานีน 
(alanine) เซอรีน (serine) ซิสเตอีน (cysteine) และ ลิวซีน (leucine)) หมู่เอทอกซี (ethoxy group) 
ของสารประสาน APTES เกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ในสภาวะที่เป็นกรด ได้เป็นหมู่ไซลานอล 
(silanol group) ที่สามารถควบแน่นกับหมู่ไฮดรอกซิลและไทออล หรือหมู่ไซลานอลสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) กับ หมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) และเอมีน ดังแสดงใน
แผนภาพที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณซิลิคอนจากเถ้าท่ีได้จากการเผาผืนผ้าไหม UT-SF และ ST-SF 

ชนิดผืนผ้าไหม 
ปริมาณ (เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก) 
เถ้า ซิลคิอน (Si) 

UT-SF 7.3 10.5 
ST-SF 9.8 30.3 

 

แผนภาพที่ 2.1 การเกิดอันตระกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่พื้นผิวเส้นไหมและสารประสาน APTES 
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2.3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นไหม 
จากภาพ SEM micrograph ของเส้นไหมของ UT-SF จะเห็นได้ว่า เส้นไหมมีพ้ืนผิวที่เรียบ และ

ภาพตัดขวางของเส้นไหมมีรูปร่างเป็น irregular shape ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (a, b, c )ส าหรับเส้นไหม
ของ ST-SF จะมีพ้ืนผิวขรุขระ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.4 (d, e, f) เป็นหลักฐานการบ่งชี้ว่าเส้นใยถูกปก
คลุมด้วยสารคู่ควบไซเลน APTES โดยอาศัยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของสารคู่ควบไซเลนเกิด
เป็นพันธะไซลอกเซน (siloxane, Si-O-Si) 

  

  

  

รูปที่ 2.4 SEM micrographs ของเส้นไหม UT-SF (a, b, c) และ ST-SF (d, e, f )  

 

2.4 สรุปผลการศึกษา 
 ผืนผ้าไหมมีจ านวนเส้นด้ายเฉล ี่ยในแนวเส้นยืน (warp direction) 177 เส้นต่อ 10 เซนติเมตร 

และในแนวเส้นพุ่ง (weft direction) 201 เส้นต่อ 10 เซนติเมตร มีค่าความทนต่อแรงดึงใน
แนวเส้นยืน 537 นิวตัน และในแนวเส้นพุ่ง 555 นิวตัน  

 โครงสร้างเส้นไหมของผืนผ้าไหมประกอบด้วยเฟสอสัณฐานและเฟสผลึก ปริมาณความชื้นของ
ผืนผ้าไหมประมาณร้อยละ 7 โดยน้ าหนัก 

 ผืนผ้าไหมแบบ UT-SF เสื่อมสลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 324 องศาเซลเซียส การดัดแปร
พ้ืนผิวผ้าไหมด้วยสารคู่ควบไซเลนท าให้ผืนผ้าไหมแบบ ST-SF เสื่อมสลายด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นเท่ากับ 340 องศาเซลเซียส 

 เส้นไหมของ UT-SF มีพ้ืนผิวที่ราบเรียบ ในขณะที่เส้นไหมของ ST-SF มีสารเคลือบอยู่ที่พ้ืนผิว 
คาดว่าเป็นชั้นของสารคู่ควบที่ควบแน่นบนพื้นผิวเส้นไหม 

d a 

f 

e 

c 

b 
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บทที่ 3 
การศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 

 

3.1 ขอบเขตการวิจัย 
 เตรียมวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม โดยใช้ผืนผ้าไหมสองชนิด คือผืนผ้า

ไหมที่ไม่ผ่านการดัดแปรและที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน 
 ทดสอบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยา ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี

เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 

3.2 การทดลอง 
3.2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 ผืนผ้าไหม (silk fabric) ทอลายหนึ่ง (plain weaving silk) สายพันธ์นางน้อย ขนาด 30 
x 30 ตารางเซนติเมตร จากกลุ่มแม่บ้านทอผ้าส้มป่อย อ. ราษีไศล จ. ศรีสะเกษ 

 อีพอกซีเรซิน (EPOTEC YD127) จากบริษัท Thai Organics Chemical Co., Ltd. 
 เททราเอทิลีนเททราไมน์ (tetraethylenetetramine, TETA) จากบริษัท Vista Co., 

Ltd. 
 สารลดฟองอากาศ (defoamer BYK A560) จากบริษัท Coloshal International Co., 

Ltd. 

3.2.2 การเตรียมอีพอกซีวัสดุเชิงประกอบอีพอกซเีสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 
ในการเตรียมอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม อีพอกซีเรซินและ

ตัวเร่งแข็งเททราเอทิลีนเททราไมน์ถูกผสมในอัตราส่วนโดยน้้าหนัก 100:13.2 เพ่ือเตรียมอีพอกซีเมท
ริกซ์ โดยก่อนการผสมหยดสารลดฟองอากาศ 0.0015 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในอีพอกซีเรชิน จากนั้น
คนและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือลดปริมาณฟองอากาศในอีพอกซีเรซิน แล้วจึง
น้าไปผสมกับเททราเอทิลีนเททราไมน์  

การข้ึนรูปอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีใช้วิธีการลามิเนทด้วยมือ (hand lay-up 
lamination) ส้าหรับการเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีใช้ผืนผ้าไหม 2 ชนิด คือ ผืนผ้าไหมที่ยังไม่
ผ่านการดัดแปร (untreated-silk fabric, UT-SF) และ ผืนผ้าไหมที่ผ่านการดัดแปรด้วย 3-อมิโนโพรพิล
ไตรเอทอกซีไซเลน (silane treated-silk fabric, ST-SF) และใช้สัดส่วนมวล (weight fraction) ของ
ผืนผ้าเป็น 0.18, 0.30 และ 0.35 เทียบกับปริมาณอีพอกซีเมทริกซ์ 

อีพอกซีที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมจะ
ถูกปล่อยให้แข็งตัวในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงแกะออกจากแม่พิมพ์แล้ว
น้าไปอบบ่ม (post cured) ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นอีพอกซีและวัสดุ
เชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมจะถูกตัดให้ได้ขนาดของชิ้นทดสอบส้าหรับทดสอบสมบัติ
ด้านต่าง ๆ ในขั้นตอนต่อไป 
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3.2.3 การทดสอบสมบัติอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 
3.2.3.1 การทดสอบความทนต่อแรงดีง (Tensile Test) 

ทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine (Instron 5569) Load cell เท่ากับ 50 กิโล
นิวตัน โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D5083 ภายใต้ gauge length 50 เซนติเมตร และ 
อัตราเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที  

3.2.3.2 การทดสอบความทนต่อแรงดัด (Flexural Test) 
ทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine (Instron 5569) Load cell เท่ากับ 50 กิโล

นิวตัน โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D790 ภายใต้อัตราเร็วในการกด 2.65 มิลลิเมตรต่อนาที 
และระยะระหว่างแท่นค้้ายัน (support span) 96 มิลลิเมตร  

3.2.3.3 การทดสอบความทนต่อแรงตกกระแทก (Impact Test)  
ทดสอบด้วยเครื่อง pendulum impact tester (Atlas BPI BP-2011) โดยใช้มาตรฐานการ

ทดสอบ ASTM D256 วางชิ้นทดสอบในแนวตั้ง และไม่บากชิ้นทดสอบ 

3.2.3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยการวิ เคราะห์น้้ าหนักภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่อ ง 

thermogravimetric analyzer (TA Instruments, SDT 2960) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างดัวย
อัตราเร็วคงที่ 20 องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ตั้งแต่อุณหูมิห้องจนถึง 800 องศา
เซลเซียส  

ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยวิเคราะห์พลังงานภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่อง differential 
scanning calorimeter (Perkin Elmer, DSC7) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างดัวยอัตราเร็วคงที่ 20 
องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนตั้งแต่อุณหูมิห้องจนถึง 250 องศาเซลเซียส  

3.2.3.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ทดสอบด้วยเครื่อง scanning electron microscope (Jeol, JSM 6400) ที่ 10 kV โดยศึกษา

พ้ืนผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่ผ่านการทดสอบความทนต่อแรงดัด ชิ้นทดสอบถูกเคลือบ
ด้วยทองเพ่ือหลีกเลี่ยงการ charge ของอิเล็กตรอน และเพ่ิม contrast  

3.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
3.3.1 สมบัติทางกลของอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีท่ีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 

จากรูปที่ 3.1 วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF มีค่า
มอดลุัสของยังก์ (Young’s modulus) เพ่ิมขึน้เมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมเพ่ิมขึ้น และ วัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF มีค่ามอดุลัสของยังก์มากกว่าวัสดุเชิงประกอบอี
พอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF เล็กน้อย การยืดออกได้ก่อนขาด (elongation at break) 
ของอีพอกซีมีค่าสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF โดย
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF มีค่าการยืดออกก่อนขาด
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 กราฟระหว่างค่ามอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) และสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหม
ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 

 

รูปที่ 3.2 กราฟระหว่างค่าการยืดออกก่อนขาด (elongation at break) และสัดส่วนโดยมวลของผืน
ผ้าไหม ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 
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จากรูปที่ 3.3 ความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ของอีพอกซีมีค่าสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบอี
พอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF โดยวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วย
ผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF มีค่าความทนต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหม
เพ่ิมขึ้น และที่สัดส่วนของผืนผ้าไหมเท่ากับ 0.35 ความทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีมีค่า
ใกล้เคียงกับความทนต่องแรงดึงของอีพอกซี นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้า
ไหมแบบ ST-SF มีค่าความทนแต่แรงดึงมากกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ 
UT-SF เล็กน้อยเมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมเท่ากับหรือมากกว่า 0.3  

 

รูปที่ 3.3 กราฟระหว่างความทนต่อแรงดึง (tensile strength) และสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหม
ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 

ค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของอีพอกซีมีค่าสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอก
ซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.4 อย่างไรก็ตามเมื่อ
สัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมของ UT-SF และ ST-SF เพ่ิมจาก 0.18 เป็น 0.35 ส่งผลให้ค่าความทนต่อ
แรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม UT-SF และ ST-SF เพ่ิมขึ้นเป็น 14 
kJ/m2 และ 17 kJ/m2 ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF มีค่ามากกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ 
UT-SF ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากการปรับปรุงพ้ืนผิวผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบไซเลนส่งผลให้ interfacial 
void ที่บริเวณพ้ืนผิวระหว่างผืนผ้าไหมและอีพอกซีลดลง และเม่ือปริมาณของผืนผ้าเพ่ิมขึ้นระยะห่างกัน
ระหว่างชั้นน้อยลง ชั้นผ้าไหมสามารถดูดซับพลังงานที่ท้าให้เกิดก่อนการแตกหักได้ และเป็นชั้นที่หยุด
การโตของรอยแตก (crack propagation) ในอีพอกซีเมทริกซ์ ส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงกระแทกที่
มากขึ้นอันเนื่องมาจากปริมาณผืนผ้าไหมที่เพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุผลเดียวกันนี้ที่ความทนต่อแรงดึงของวัสดุ
ประกอบอีพอกซีเชิงเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมสูงขึ้นเมื่อปริมาณผืนผ้าไหมเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่3.4 กราฟระหว่างความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) และสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้า
ไหม ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 

จากรูปที่ 3.5 ค่ามอดุลัสแรงดัด (flexural modulus) ของอีพอกซีมีค่าต่้ากว่าวัสดุเชิงประกอบ
อีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF โดยวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วย
ผืนผ้าไหมแบบ ST-SF มีค่ามอดุลัสแรงดัดสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ 
UT-SF และมอดุลัสแรงดัดของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมที่
เพ่ิมข้ึน 

วัสดุอีพอกซีเชิงประกอบเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมทั้งแบบ UT-SF และ ST-SF มีค่าความทนต่อ
แรงดัด (flexural strength) น้อยกว่าอีพอกซี อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมวัสดุ
เชิงประกอบอีพอกซีมีความทนต่อแรงดัดเพ่ิมขึ้น และ วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม
แบบ ST-SF มีค่าความทนแต่แรงดึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญจากวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรง
ด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.6 

สมบัติความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และ ความทนต่อแรงกระแทก ของวัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF สรุปดังในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.5 กราฟระหว่างมอดุลัสแรงดัด (flexural modulus) และสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหม ของ
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 

 

รูปที่ 3.6 กราฟระหว่างความทนต่อแรงดัด (flexural strength) และสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหม 
ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF 
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การปรับปรุงผืนผ้าไหมด้วยสารประสานไซเลน APTES ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติความทนแรง
ดึง และความทนต่อการกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี แสดงให้เห็นว่าสารประสานไซเลนท้า
หน้าที่เป็นสะพานเชื่อมทางเคมี (chemical bridge) ระหว่างอีพอกซีเมทริกซ์และพ้ืนผิวเส้นไหมดัง
แสดงในแผนภาพที่ 3.1 พ้ืนผิวเส้นใยไหมมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) [1]และ หมู่ –SH เป็น
องค์ประกอบจากหน่วยซ้้าของ ซีรีน (serine)  และ ซสิเตอีน (cysteine) และส่วนที่เป็นกรดอมิโน 
(amino acid) ที่ประกอบ คาร์บอนิล (carbonyl group) และเอมีน (amine group) [2] กรดอมิโนที่
เป็นองค์ประกอบของเส้นใยไหม คือ ไกลซีน (glycine) อลานีน (alanine) ซีรีน ซิสเตอีน  และ ลิวซีน 
(leucine) [3] หมู่ไซลานอล (silanol group) ของสารประสานไซเลนสามารถควบแน่นกับ หมู่ไฮดรอก
ซิล และ –SH หรือ สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) กับ คาร์บอนิล (carbonyl 
group) และเอไมด ์ นอกจากนี้สารประสานไซเลนนี้ที่ปลายอีกด้านหนึ่งของโมเลกุล เป็น หมู่เอมีน (-
NH2) ที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอีพอกซีได้ คือ สามารถท้าปฏิกิริยาเปิดวงแหวนอีพอกไซด์ของอีพอก
ซีเรซินเกิดเป็นพันธะเคมีในลักษณะเดียวกับสารเร่งการแข็งตัวชนิดเอมีนท้าปฏิกิริยากับอีพอกซีเรซิน 

 

แผนภาพที่ 3.1 ปฏิกิริยาระหว่างวงแหวนอีพอกไซด์ของอีพอกซีเรซินกับหมู่เอมีนของสารประสาน 
APTES 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และ ความทนต่อแรงกระแทก ของอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-
SF และ แบบ ST-SF 

weight 
fraction of 
silk fabric 

Young’s modulus 
(GPa) 

Tensile strength  
(MPa) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

Flexural modulus 
(GPa) 

Flexural strength  
(MPa) 

UT-SF ST-SF UT-SF ST-SF UT-SF ST-SF UT-SF ST-SF UT-SF ST-SF 

0.00 0.66±0.04 0.66±0.04 51.41±1.59 51.41±1.59 22.67±0.90 22.67±0.90 2.94±0.15 2.94±0.15 115.53±2.64 115.53±2.64 

0.18 2.20±0.08 2.20±0.03 37.96±0.90 32.26±2.74 7.33±1.13 12.90±2.50 2.98±0.15 3.22±0.16 72.9±13.11 74.70±3.31 

0.30 2.46±0.15 2.62±0.15 39.29±1.14 47.96±3.96 10.36±1.10 13.65±1.62 3.67±0.34 4.03±0.14 87.51±8.70 83.43±2.71 

0.35 2.39±0.15 2.66±0.01 47.94±2.34 51.94±1.17 13.79±0.58 16.81±1.14 3.84±0.07 4.17±0.16 88.68±1.04 89.61±8.94 
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3.3.2 สมบัติทางความร้อนของอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 
กราฟ TGA และ DTGA จากการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน ของผืนผ้าไหมแบบ UT-SF, 

อีพอกซี และวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF แสดงในรูปที่ 3.7 จากกราฟ 
TGA และ DTGA ของผืนผ้าแบบ UT-SF แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดทรานซิชันเนื่องจากความร้อน 
(thermal transition) 2 ช่วง ระหว่างอุณหภูมิ 30-800 องศาเซลเซียส อุณหภูมิทรานซิชันที่ 1 (the 
first transition temperature) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยออก
ของความชื้นที่อยู่ในผืนผ้าไหม อุณหภูมิการทรานซิชันที่ 2 (the second transition temperature)
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 324 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสลายของผ้าไหมแบบ UT-SF [4] 
และจากกราฟ TGA และ DTGA ของอีพอกซีแสดงให้เห็นอุณหภูมิการเสื่อมสลายของอีพอกซีที่ 381 
องศาเซลเซียส ส้าหรับกราฟ TGA และ DTGA ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม
แบบ UT-SF แสดงการเกิดทรานซิชันเนื่องจากความร้อน (thermal transition) 3 ช่วง อุณหภูมิทรานซิ
ชันที่ 1 เกิดจากการระเหยออกของความชื้นของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิระหว่าง 60-210 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิทรานซิชันที่ 2 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 220-340 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การเสื่อมสลายไปของผืนผ้าไหม UT-SF อย่างไรก็ตามที่สัดส่วนโดยมวลของผืนผ้า UT-SF ที่ 0.30 และ 
0.35 การเสื่อมสลายในช่วงนี้จะสังเกตเห็นเป็นเพียงไหล่พีค (shoulder peak) ของเส้นกราฟ DTGA 
เท่านั้นส้าหรับสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้า UT-SF ที่ 0.18 ทรานซิชันนี้ยากที่จะสังเกตเห็นเนื่องจากพีค
ส่วนนี้รวมเข้ากับพีคของการเสื่อมสลายของอีพอกซี การเสื่อมสลายของอีพอกซีเกิดขึ้นที่อุณหภูมิทรานซิ
ชันที่ 3 (the third transition temperature) ในช่วง 350-450 องศาเซลเซียส โดยต้าแหน่งของพีค
ปรากฏที่ 381 องศาเซลเซียส  

กราฟ TGA และ DTGA ของ ผืนผ้าไหมแบบ ST-SF, อีพอกซี และวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF แสดงในรูปที่ 3.8 กราฟ TGA และ DTGA ของผืนผ้าแบบ ST-SF 
แสดงให้เห็นว่ามีแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดทรานซิชันเนื่องจากความร้อน (thermal transition) 2 ช่วง 
อุณหภูมิทรานซิชันที่ 1 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยออกของ
ความชื้นที่อยู่ในผืนผ้าไหม อุณหภูมิทรานซิซันที่ 2 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 340 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการเสื่อมสลายของผ้าไหมแบบ ST-SF กราฟ TGA และ DTGA ของอีพอกซีแสดงให้เห็น
อุณหภูมิทรานซิชันที่อุณหภูมิ 381 องศาเซลเซียส [5] เนื่องมาจากการเสื่อมสลายของอีพอกซีนั่นเอง 
ส้าหรับกราฟ TGA และ DTGA ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF แสดง
อุณหภูมิทรานซิชันที่ 1 จากการระเหยออกของความชื้นของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิระหว่าง 70-190 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิทรานซิชันที่ 2 ในช่วง 220-350 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสลาย
ของผืนผ้าไหม ST-SF ส้าหรับอุณหภูมิทรานซิชันที่ 3 อยู่ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 350-450 องศา
เซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสลายของอีพอกซี เมทริกซ์ของวัสดุเชิงประกอบต้าแหน่งของพีค
โดยประมาณอยู่ที่ 381 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 3.7 และ 3.8 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิทรานซิชันที่ 2 ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF สูงกว่าของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ 
UT-SF แต่อุณหภูมิทรานซิชันที่ 3 ซึ่งเป็นการเสื่อมสลายของของอีพอกซีเมริกซ์ของวัสดุเชิงประกอบอี
พอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมต่างชนิดไม่ได้แตกต่างกัน การดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTES ท้า
ให้อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.7 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผืนผ้าไหมแบบ UT-SF, อีพอกซี และวัสดุเชิงประกอบ 
อีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF 
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รูปที่ 3.8 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของ UT-SF, อีพอกซี และวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF 
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กราฟ DSC thermogram จากการวิเคราะห์พลังงานภายใต้ความร้อนของอีพอกซีและวัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF ก่อนและหลังการอบบ่ม (post cured) แสดงใน
รูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามล้าดับ และ กราฟ DSC thermogram ของ อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอี
พอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF ก่อนและหลังการอบบ่มแสดง แสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12 
ตามล้าดับ อุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแห (curing temperature, Tcure) ก่อนการอบบ่มและ
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (glass transition temperature, Tg) หลังการอบบ่มของวัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซี แสดงในตารางที่ 3.2  

ส้าหรับอุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแห (Tcure) ของอีพอกซีต่้ากว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซี
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF และ Tcure ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วย
ผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ ST-SF มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมมีเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเมื่อปริมาณผืนผ้าไหมเพ่ิมขึ้นอีพอกซีเรซินและสารท้าให้เกิดโครงสร้างร่างแห (curing agent) 
ถูกจ้ากัดอยู่ระหว่างชั้นของผืนผ้าไหม และบางส่วนอาจถูกดูดซับด้วยผืนผ้าไหมจึงท้าให้อุณหภูมิการเกิด
โครงสร้างร่างแหสูงขึ้น ส้าหรับวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF มีค่า Tcure 
สูงกว่าวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF เพียงเล็กน้อย 

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าอุณหูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) หลังอบบ่มของอีพอกซีสูงกว่า
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-SF โดยที่ค่า Tg ของวัสดุเชิง
ประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม ลดลงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของผืนผ้าไหมเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม 
Tg ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่
เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแห (Tcure) และ อุณหูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ของ    
อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF และ แบบ ST-
SF 

สัดส่วนน ้าหนัก 
ผืนผ้าไหม 

อุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแห 
(ºC) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว 
(ºC) 

UT-SF/Epoxy ST-SF/Epoxy UT-SF/Epoxy ST-SF/Epoxy 
0.00 105.4 105.4 113.7 113.7 
0.18 116.7 114.8 113.5 107.0 
0.30 138.0 115.5 101.8 101.2 
0.35 154.0 147.6 101.3 98.1 
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รูปที่ 3.9 กราฟ DSC thermogram ของ อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้า
ไหมแบบ UT-SF ก่อนการอบบ่ม 

 

รูปที่ 3.10 กราฟ DSC thermogram ของ อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้า
ไหมแบบ UT-SF ที่ผ่านการอบบ่ม 
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รูปที่ 3.11 กราฟ DSC ของ อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF 
ก่อนการอบบ่ม 

 

รูปที่ 3.12 กราฟ DSC ของ อีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF 
ที่ผ่านการอบบ่ม 
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3.3.3 สัณฐานวิทยาของอีพอกซีและวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม 
3.3.3.1 พื นผิวแตกหัก (Fracture Surface) 

SEM micrograph ของพ้ืนผิวแตกหักของชิ้นทดสอบความทนต่อแรงดัดของอีพอกซีและวัสดุ
เชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF แสดงในรูปที่ 3.13 พ้ืนผิวแตกหักของอีพอกซี
แสดงลักษณะจ้าเพาะของการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) ซึ่งแสดงให้เห็นโซนกระจก (mirror 
zone) และส่วนที่ใกล้กับโซนกระจกจะมีส่วนของการเกิดเป็นริ้วในแนวรัศมี (radial striation) [6, 7] 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13 (a) 

ส้าหรับวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF ที่สัดส่วนผืนผ้าไหม 0.15 
นั้น จะสังเกตุเห็นส่วนของโซนกระจกและส่วนของการเกิดเป็นริ้วในแนวรัศมี (radial striation) จาก
ขอบผืนผ้าไหมชั้นหนึ่งไปยังชั้นถัดไป และมี delamination เกิดข้ึน และสามารถสังเกตุเห็นการแผ่ขยาย
ของรอยแตก (crack propagation) ตามแนวของผืนผ้าไหม ดังแสดงในรูปที่ 3.13 (b) อย่างไรก็ตามที่
สัดส่วนของ UT-SF 0.15 นี้วัสดุเชิงประกอบแสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ  

ในวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF ที่สัดส่วนผืนผ้าไหม 0.30 
ลักษณะการแตกหักที่มีส่วนของการเกิดเป็นริ้วในแนวรัศมี (radial striation) ที่แผ่ขยายจากผืนผ้าไหม
ชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นถัดไป เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน มีการเกิด delamination เล็กน้อย อีกทั้งยังไม่สังเกตุเห็น
รอยแตก (crack) เกิดขึ้นที่ส่วนของอีพอกซีเมทริกซ์ ดังแสดงให้เห็นอยู่ในรูป 3.13 (c) อย่างไรก็ตาม
อย่างไรก็ตามท่ีสัดส่วนของ UT-SF 0.30 นี้วัสดุเชิงประกอบยังมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ 

จาก SEM micrograph ในรูปที่ 3.14 ของพ้ืนผิวแตกหักของชิ้นทดสอบความทนต่อแรงดัดของ
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF แสดงให้เห็นพ้ืนผิวแตกหักที่เกิดเป็นริ้วใน
แนวรัศมี (radial striation) จากชั้นผืนผ้าไหมหนึ่งไปยังผืนผ้าไหมอีกชั้นหนึ่งเช่นเดียวกับที่สังเกตุในวัสดุ
เชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ UT-SF ทั้งนี้ภาพยังแสดงส่วนของโซนกระจก ซึ่งขนาด
โซนกระจกลดลงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของ ST-SF เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.13 SEM micrographs ของอีพอกซี (a) และวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม
แบบ UT-SF ที่สัดส่วนโดยน้า้หนัก UT-SF 0.18 (b) และ 0.30 (c) จากชิ้นทดสอบที่ผ่าน
การทดสอบความทนต่อแรงดัด 
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รูปที่ 3.14 SEM micrographs ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมแบบ ST-SF ที่
สัดส่วนโดยน้้าหนัก ST-SF 0.18 (a), 0.30 (b) และ ST-SF 0.35 (c) 
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3.3.3.2 การยึดติดระหว่างพื นผิวของผืนผ้าไหมและอีพอกซีเมทริกซ์ 
จาก SEM micrograph แสดงในรูปที่ 3.15 ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้า

ไหมแบบ UT-SF และ ผืนผ้าไหมแบบ ST-SF แสดงให้เห็นว่าการยึดติดระหว่างอีพอกซีและพ้ืนผิวผืนผ้า
ไหมแบบ UT-SF ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีไม่ดีนัก มีช่องว่างกระจายอยู่โดยพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างอี
พอกซีเมทริกซ์และผืนผ้าไหม และบางส่วนยังมีลักษณะของการเกิด delamination และรอยแตกของอี
พอกซีเมทริกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (a,b,c) ส้าหรับวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีจากผืนผ้าไหมแบบ ST-SF 
ช่องว่างระหว่างพ้ืนผิวสัมผัสของอีพอกซีแมทริกซ์และผืนผ้าไหมลดน้อยลง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.15 
(d,e,f) ส่งผลต่อการปรับปรุงความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้า
ไหมแบบ ST-SF  
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รูปที่ 3.15 SEM micrographs ของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม UT-SF ที่สัดส่วน

โดยน้้าหนัก 0.18 (a, b, c) และ วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหม ST-SF ที่
สัดส่วนโดยน้้าหนัก 0.18 (d,e,f) 
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3.4 สรุปผลการศึกษา 
1. การเสริมแรงอีพอกซีเรซินด้วยผืนผ้าไหมท้าให้มอดุลัสของยังก์และมอดุลัสแรงดัดของวัสดุเชิง

ประกอบอีพอกซีเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของผืนผ้าไหม 
2. การเสริมแรงอีพอกซีเรซินด้วยผืนผ้าไหมท้าให้ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และความ

ทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีน้อยกว่าของอีพอกซี อย่างไรก็ตาม ความทน
ต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และความทนต่อแรงกระแทก จะเพ่ิมตามปริมาณผืนผ้าไหมที่
เพ่ิมข้ึน 

3. อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนของอีพอกซีเมทริกซ์ไม่ขึ้นกับปริมาณผืนผ้ าไหมแต่
วัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเรซินเสริมแรงด้วยผืนผ้าไหมจะเริ่มเสื่อมสลายที่อุณหภูมิที่ต่้ากว่า
อุณหภูมิการเสื่อมสลายของอีพอกซี (neat epoxy) 

4. อุณหภูมิการเกิดโครงสร้างร่างแหของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีเพ่ิมข้ึนแต่อุณหภูมิการเกิดทราน
ซิชันแก้วหลังอบบ่มลดลงเมื่อปริมาณผืนผ้าไหมเพ่ิมขึ้น 

5. การดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTES มีผลต่อการปรับปรุงความทนต่อแรงดึง และความ
ทนต่อแรงกระแทกเล็กน้อย  

6. การดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTES มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเริ่มต้นของการ
เสื่อมสลายด้วยความร้อนของวัสดุเชิงประกอบอีพอกซีอย่างมีนัยส้าคัญ  

7. การดัดแปรผืนผ้าไหมด้วยสารคู่ควบ APTES มีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิการเกิดโครงสร้าง
ร่างแห 
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