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บทที่ 4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
 
4.1  ผลของการศึกษาเสนใยไผท้ัง ไมผานและผานการดัดแปร ท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลบางอยางของ 

 วัสดุผสม   
 ในการทดลองนี้ทําการผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผ  โดยมีการเติมเสนใยไผใน
สัดสวน 20 wt% [1] โดยจะเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการใชเสนใยท่ีไมผานและผานการ
ดัดแปร [36] ในวัสดุผสม และเปรียบเทียบกับอีพ็อกซีเรซินท่ีไมเติมเสนใยไผ ผลดังแสดงในตาราง 
4.1  พบวา สมบัติเชิงกลตางๆ ของวัสดุท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไผท่ีผานการดัดแปร มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกับวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยไผท่ีไมผานการดัดแปร แสดงใหเห็นวา การดัดแปรเสนใย
กอนนําไปข้ึนรูปวัสดุผสม จะทําใหเสนใยไผสามารถเปยกผิวกับอีพ็อกซีเรซินไดดีข้ึน โดยการดัด
แปรเสนใยดวยดาง (NaOH) จะไปกําจัดพวก เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose),  ลิกนิน (Lignin),  
เพคติน (Pectin), และแวกซ (Wax) ซ่ึงการกําจัด เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) จะชวยลดสมบัติ
การดูดซึมความช้ืน สวนลิกนิน (Lignin) จะเปนตัวท่ีชวยใหผนังเซลลของแตละเซลลยึดติดกัน 
ดังนั้นเม่ือดัดแปรเสนใยจะทําใหเสนใยแตกออกเปนเสนเล็กๆ และทําใหผิวของเสนใยขรุขระข้ึน 
สําหรับ เพคติน (Pectin) และแวกซ (Wax) เม่ือกําจัดออกจะทําใหเสนใยสะอาดข้ึน [13] ดังแสดง
ในรูป SEM  

 

ตาราง 4.1  คาเฉลี่ยผลจากการวัดคา ความตานทานแรงดึงสูงสุด ความตานทานตอแรงกระแทก 
ความตานทานตอแรงกดอัด และความหนาแนนของวัสดุผสม 

วัสดุผสม 

ความตานทาน
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 

ความตานทานตอ
แรงกระแทก 

(J/m2) 

คามอดุลัสความ
ตานทานแรงอัด 

(MPa) 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

Epoxy resin 

(ไมเติมเสนใย) 26.80 2974.00 6439.53 1.13 

Untreated fiber 32.15 15625.00 6958.99 1.03 

Alkaline 
treated fiber 

42.15 45168.80 7865.62 1.03 
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 นอกจากนี้ J gassan และ A.K. Bledzki [7] ไดอธิบายวา การดัดแปรเสนใยโดยใชดางจะ
สามารถทําใหเสนใยมีสมบัติเปนโฮโมจีเนียส (Homogeneous) ทําใหการสงผานความเคนดีข้ึน 
และการกําจัดเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ออกไปจะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน สงผลใหเกิดการ
ยึดเกาะเชิงกลระหวางเสนใยและเมทริกซดีข้ึน ซ่ึงเปนการเพิ่มสมบัติเชิงกลท่ีดีแกวัสดุผสมสวนคา
ความหนาแนนของวัสดุผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไผท้ังท่ีผานและไมผานการดัดแปร พบวา มีคา
ใกลเคียงหรือเทากัน อาจเปนผลมาจากการเติมเสนใยในสัดสวนท่ีเทากัน และใชแรงกดทับช้ินงาน
ท่ีสมํ่าเสมอ ในสวนของความหนาแนนอีพอกซีเรซินมีคาสูงกวาวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยทั้งท่ี
ผานและไมผานการดัดแปร อาจเปนผลมาจากการเกาะตัวของอนุภาคอีพ็อกซีเรซินเกิดข้ึนอยาง
เหนี่ยวแนน และมีชองวางหรือรูพรุนนอยกวา เม่ือเปรียบเทียบการผสมกับเสนใย 

 

4.2  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผในขนาดความยาวตางๆ ท่ีมีผล
ตอสมบัติเชิงกลบางอยาง  

 4.2.1.  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผในขนาดความยาวตางๆ 

  ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด  
  จากรูป 4.1 และ รูป 4.2  พบวา คาความตานทานแรงดึงและคามอดุลัสของยัง ของ
วัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในลักษณะท่ีสัมพันธกัน แตจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยและเร่ิมคงท่ี เม่ือความ
ยาวเสนใยมากกวา 6 mm เนื่องจากพอลิเมอรเมทริกซสามารถถายแรงจากภายนอกไปตามความยาว
ของเสนใยจึงทําใหสามารถรับแรงไดมากข้ึน ตามความยาวเสนใยท่ีเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบช้ินงานอีพ็อกซีเรซินจะมีคาความตานทานแรงดึงตํ่ากวา เนื่องจากปญหาดานการยึด
เกาะระหวางผิวของเสนใยกับพอลิเมอรเมทริกซ เพราะเสนใยมีสมบัติชอบน้ํา ในขณะท่ีพอลิเมอร
เมทริกซมีสมบัติไมชอบน้ํา แตอยางไรก็ตามท่ีความยาวของเสนใยมากกวา 6 mm พบวาคาความ
ตานทานแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเร่ิมคงท่ี ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก เม่ือเสนใยยาวมากข้ึนจะเกิด
การพันกันเอง ทําใหพอลิเมอรไมสามารถเปยกเสนใยไดท่ัวถึง สวนคามอดุลัสของยังมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก เซลลูโลสมีความเปนผลึกสูง ดังนั้นแรงท่ีใชในการทําใหวัสดุผสม
เปล่ียนรูปรางในชวงขีดจํากัดความยืดหยุนจํากัดสูง ทําใหคามอดุลัสเพิ่มข้ึน [13] และเร่ิมคงท่ี ท่ี
ความยาวเสนใยมากกวา 6 mm ซ่ึงอธิบายจากเหตุผลเชนเดียวกับขางตน สวนเปอรเซ็นตการยืดตัว
ของวัสดุผสม ดังรูป 4.3  พบวา คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุผสมที่เสริมแรงดวยเสนใยไผใน
ทุกๆขนาดความยาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และมีคานอยกวาอีพ็อกซีเรซิน เนื่องจาก เสนใย
จะไปขวางการคลายตัวและการยืดตัวของสายโซโมเลกุลของอีพ็อกซีเรซิน นอกจากนี้สายโซ
โมเลกุลจะถูกแบงเปนกลุมยอยลงเมื่อถูกดึงสงผลทําใหเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดนั้นมีคาลดลง 
[37]  
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รูป 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงสูงสุดกับเสนใยไผขนาดความยาวตางๆ
  ของวัสดุผสม 

 
 

 
 

รูป 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางคามอดุลัสของยังกับเสนใยไผขนาดความยาวตางๆ ของ 
 วัสดุผสม 
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รูป 4.3  กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการยืดตัวกับเสนใยไผขนาดความยาวตางๆของ  
    วัสดุผสม 

 

  4.2.2.  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผในขนาดความยาวตางๆ
 ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงอัด 

   จากรูป 4.4  พบวา คามอดุลัสของยัง ของความตานทานแรงอัด มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
ตามขนาดความยาวเสนใยไผในลักษณะท่ีสัมพันธกัน โดยชวงแรกของกราฟจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย
จนถึงขนาดความยาวเสนใย 8 mm หลังจากนั้น กราฟจะเพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจนท่ีขนาดความยาว 10 

mm ซ่ึงเปนคามอดุลัสความตานทานแรงอัดสูงสุด เหตุผลในการอธิบายผลดังกลาว มีลักษณะ
เชนเดียวกับ ผลของคาความตานทานแรงดึงสูงสุด แตการใหแรงตอช้ินทดสอบจะมีลักษณะตรงกัน
ขามกัน ซ่ึงการทดสอบแตละประเภทจะข้ึนอยูกับการนําไปประยุกตใชในลักษณะงานท่ีแตกตางกัน 
สวนผลของคาความเคนจุดคราก ความตานทานแรงอัดสูงสุด ไมสามารถแสดงผลได เนื่องจาก
เคร่ืองท่ีใชในการทดสอบสามารถใหแรงอัดสูงสุดท่ี 10,000 N เทานั้น ซ่ึงแรงดังกลาวยังไมสามารถ
ทําใหช้ินทดสอบเกิดจุดคราก และแตกหักได เนื่องจากวัสดุผสมมีความเหนียว และมีความยืดหยุน
สูง จึงตองกําหนดคาแรงอัดของเคร่ืองทดสอบในระดับหนึ่งข้ึน ดังไดกลาวใน บทท่ี 3 
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รูป 4.4  กราฟความสัมพันธระหวางมอดุลัสแรงอัดกับเสนใยไผขนาดความยาวตางๆ ของวัสดุผสม 

 

  4.2.3.  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผในขนาดความยาวตางๆ 
 ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก 

    จากรูป 4.5 และรูป 4.6  พบวา คาความตานทานแรงกระแทกมีแนวโนมเชนเดียวกับ
คาความตานทานแรงดึงสูงสุด แสดงวา คาพลังงานท่ีใชทําใหช้ินงานแตกหักของวัสดุผสมมีคา
เพิ่มข้ึนตามขนาดความยาวเสนใย และเปนคาพลังงานท่ีทําใหช้ินงานแตกหักดีกวาอีพ็อกซีเรซิน
ธรรมดา เนื่องจาก เม่ือขนาดความยาวเสนใยเพิ่มข้ึน พลังงานท่ีใชในการทําลายแรงยึดติดระหวาง
เสนใยและเมทริกซมีคาสูงข้ึน และการใชเสนใยท่ีผานการดัดแปรจะทําใหการยึดเหนี่ยวระหวาง 

วัฏภาคเสนใยและเมทริกซดีข้ึน ทําใหวัสดุผสมมีลักษณะเหนียวข้ึน นอกจากเสนใยจะทําหนาท่ีชวย
ในการรับถายโอนแรงตอมาจากเมทริกซท่ีไดถูกรับแรงกระแทกจากภายนอกแลว กลไกการเสีย
สภาพของวัสดุผสมยังเปนตัวชวยดูดซับพลังงานหรือแรงท่ีไดรับมา ทําใหไมเกิดการแตกหักของ
ช้ินงานทันทีท่ีไดรับแรง แตถาเปนอีพ็อกซีเรซินธรรมดา เม่ือไดรับแรงกระแทกจากภายนอกจะเกิด
การแตกหักทันที [37] 
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รูป 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงกระแทกกับเสนใยไผขนาดความยาวตางๆ
   ของวัสดุผสม 
 

 
 

รูป 4.6  กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานตานทานแรงกระแทกกับเสนใยไผขนาดความยาว
    ตางๆของวัสดุผสม 
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4.3  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผและทอนาโนคารบอน ท่ีมีผลตอ
สมบัติเชิงกลบางอยาง  
4.3.1  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผและทอนาโนคารบอน 

 (CNTs) ในสัดสวนตางๆ ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
   จากรูป 4.7  และ รูป 4.8  เม่ือผสมทอนาโนคารบอนในสัดสวน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 

wt %  พบวา คาความตานทานแรงดึงและคามอดุลัสของยังของวัสดุผสมที่สัดสวนทอนาโน
คารบอน 2 wt % มีคาสูงท่ีสุด เนื่องจากมีการเติมสัดสวนทอนาโนคารบอนในปริมาณนอยทําให
แรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเสนใย เกิดไดมากกวาแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค 
สงผลใหการยึดเกาะระหวางเสนใยกับทอนาโนคารบอนเกิดไดมากข้ึน จึงทําใหผลการทดสอบ
สมบัติคาความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน แตในทางตรงกันขาม เม่ือเพิ่มสัดสวนทอนาโนคารบอน 
แนวโนมคาความตานทานแรงดึงและคามอดุลัสของยังมีคาลดลง เนื่องจากทอนาโนคารบอนจะเกิด
การจับกันเปนกลุมกอน ทําใหเกิดแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค ซ่ึงเปนแรงแวนเดอ-

วาลล (Van der waals force)ไดมากกวาแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเสนใย ดังนั้นจึงสงผลให
คาความตานทานแรงดึงลดลง [38] สวนเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุผสม ดังรูป 4.9 พบวา คา
เปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุผสมเสนใยไผผสมทอนาโนคารบอนในสัดสวนตางๆไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ และมีคานอยกวาอีพ็อกซีเรซิน ดังเหตุผลเชนเดียวกับหัวขอ 4.2.1 

 

 
 

รูป 4.7  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงสูงสุดกับสัดสวนของทอนาโน 

    คารบอนของวัสดุผสม 
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รูป 4.8  กราฟความสัมพันธระหวางคามอดุลัสของยังกับสัดสวนของทอนาโนคารบอนของวัสด ุ

 ผสม 

 
 

                

 

รูป 4.9  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการยืดตัวกับสัดสวนของทอนาโนคารบอนของ
วัสดุผสม 
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  4.3.2.  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผและทอนาโนคารบอน  
    (CNTs) ในสัดสวนตางๆ ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงอัด 

  จากรูป 4.10  เม่ือผสมทอนาโนคารบอนในสัดสวน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 wt %  พบวา 
คามอดุลัสของความตานทานแรงอัดของวัสดุผสมท่ีสัดสวนทอนาโนคารบอน 2 wt % มีคาสูงท่ีสุด 
และมีคาใกลเคียงกับวัสดุผสมท่ีไมเติมทอนาโนคารบอน อาจเนื่องมาจากมีการเติมทอนาโน
คารบอนในปริมาณนอยทําใหแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเสนใย เกิดไดมากกวาแรงอันตร-

กิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค สงผลใหการยึดเกาะระหวางเสนใยกับทอนาโนคารบอนเกิดไดมาก
ข้ึน ดังกลาวในหัวขอ 4.3.1 แตเม่ือสัดสวนทอนาโนคารบอนเพ่ิมข้ึน ตั้งแต 4 wt% จนถึง 10 wt% 

กราฟจะมีลักษณะคงที่ และเร่ิมลดลงเล็กนอย อธิบายเชนเดียวกับหัวขอ 4.3.1 และ 4.2.2  
 

 
 

รูป 4.10  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการยดืตัวกับสัดสวนของทอนาโนคารบอนของ
 วัสดุผสม 

 

  4.3.3.  ผลของการศึกษาวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผและทอนาโนคารบอน 
 (CNTs) ในสัดสวนตางๆ ท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก 

  จากรูป 4.11 และ 4.12 พบวา คาความตานทานแรงกระแทกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือ

สัดสวนทอนาโนคารบอนเพ่ิมข้ึนจาก 2 wt%  ถึง  4 wt%  โดยท่ีสัดสวนทอนาโนคารบอน 4 wt%  

มีคาความตานทานแรงกระแทกสูงสุด ซ่ึงแตกตางจากคาความตานทานแรงดึง อาจเนื่องมาจากการ

กระจายตัวของช้ินงานท่ีใชสัดสวนทอนาโนคารบอน 4 wt%  มีการกระจายตัวดีกวาทําใหแรง
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อันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเสนใยเกิดไดมากกวาแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค 

สงผลใหการยึดเกาะระหวางเสนใยกับทอนาโนคารบอนเกิดไดมากข้ึน สงผลใหคาพลังงานท่ีใชทํา

ใหช้ินงานแตกหักเพิ่มข้ึนทําใหวัสดุผสมมีลักษณะเหนียวข้ึน หลังจากนั้นคาความตานทานแรง

กระแทกจะมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการเติมทอนาโนคารบอนมากเกินไป ทําใหแรงอันตรกิริยา

ระหวางอนุภาคกับอนุภาคซ่ึงเปนแรงแวนเดอวาลล (Van der waals force) เกิดไดมากกวาแรง

อันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเสนใย ดังนั้นจึงสงผลใหคาความตานทานแรงกระแทกลดลง 

เชนเดียวกับหัวขอ 4.3.1 

 

 
 

รูป 4.11  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงกระแทกกับสัดสวนของทอนาโน
คารบอนของวัสดุผสม 
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รูป 4.12  กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานความตานทานแรงกระแทกกับสัดสวนของทอนา
โนคารบอนของวัสดุผสม 

 

4.4  ผลของการศึกษาความหนาแนนของวัสดุผสม ดวยเคร่ืองชั่งไฟฟา 
  4.4.1  ผลการศึกษาความหนาแนนของวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผในขนาด

  ความยาวตางๆ 

           จากรูป 4.13  พบวา ความหนาแนนของวัสดุผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใยท่ีมีขนาดความ
ยาวตางๆมีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากการกดทับข้ึนรูปวัสดุผสมใชน้ําหนักท่ีเทากันจึง
ชวยใหอนุภาคเคล่ือนท่ีสัมผัสกันไดดีและสมํ่าเสมอ ซ่ึงความหนาแนนจะสัมพันธโดยตรงกับ
น้ําหนักของวัสดุ เม่ือปริมาณของเสนใยเทากันช้ินทดสอบท่ีไดจะมีน้ําหนักเทากัน สงผลใหคาความ
หนาแนนของช้ินทดสอบเทากันหรือใกลเคียงกันดวย อีกเหตุผลหนึ่งอาจมาจากช้ินงานท่ีนํามา
ทดสอบนั้นมีการกระจายตัวของเสนใยไมสมํ่าเสมอกัน ทําใหเม่ือนําไปทดสอบจะไดคาท่ีแตกตาง
กันเล็กนอย แตยังมีคานอย เม่ือเปรียบเทียบกับอีพ็อกซีเรซิน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยธรรมชาติมี
คาความหนาแนนตํ่าและการไมยึดเกาะของพอลิเมอรกับเสนใย เพราะพอลิเมอรเปนพวกไมชอบน้ํา 
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รูป 4.13  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินท่ีเสริมแรงดวย
เสนใยไผขนาดความยาวตางๆ 

 

 4.4.2  ผลการศึกษาความหนาแนนของวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินกับเสนใยไผและทอ 
   นาโนคารบอน (CNTs) ในสัดสวนตางๆ 

  จากรูป 4.14  พบวา ความหนาแนนของวัสดุผสมมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.4.1 คาความหนาแนนเพิ่มข้ึนเล็กนอย ตามสัดสวนทอนาโนคารบอนท่ี
เพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเปนเพราะอนุภาคของทอนาโนคารบอนเกิดการเช่ือมตอกันแนนข้ึน สงผลให
ชองวางระหวางอนุภาคลดลง  
 

 
รูป 4.14  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับวัสดุผสมระหวางเสนใยไผและอีพ็อกซีเรซิน

ผสมทอนาโนคารบอน (CNTs) ในปริมาณตางๆ 
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4.5  ผลของการศึกษาลักษณะพื้นผิวเสนใยและพื้นผิวท่ีเสียสภาพของวัสดุผสม โดยวิธี Scanning 

  electron microscopy (SEM) 
  4.5.1.  ผลของการศึกษาพ้ืนผิวเสนใยและพื้นผิวท่ีเสียสภาพของวัสดุผสมท่ีเสริมแรงดวยเสน

 ใยไผท้ังท่ีไมไดผานการดัดแปร (Untreated fiber)  และเสนใยท่ีผานการดัดแปร
 (Alkaline treated fiber) 

  เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของเสนใยท้ังท่ีไมผานการดัดแปร (รูป 4.15 ก) และผานการ
ดัดแปร (รูป 4.15 ข) พบวาเสนใยท่ีผานการดัดแปร จะมีการกําจัดสารยึดติดอ่ืนๆ เชน เพคติน 
(Pectin) ลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ท่ีทําหนาท่ีเปนตัวยึดเกาะระหวางไม-

โครไฟบริล (Microfibrill) ออกไป ซ่ึงจะเห็นไดจากภาพ SEM จะเห็นเสนใยแตกออกเปนเสนเล็กๆ 
(Microfibrill) ผิวของเสนใยมีความขรุขระมากข้ึน 

 

   
 

    

รูป 4.15  เสนใยไผท่ีไมผานการดัดแปร (Untreated fiber; ก) และเสนใยไผท่ีทําการดัดแปร
(Alkaline treated fiber; ข) ท่ีกําลังขยาย 200 เทา 

 

         สวนรูป 4.16 ก-ข  พบวา วัสดุผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใยท่ีไมไดผานการดัดแปร (Untreated 

fiber) จะเกิดหลุมและชองวางขนาดเล็ก ซ่ึงทําใหการยึดเกาะระหวางเมทริกซและเสนใยเกิดข้ึนได
นอยลง สงผลใหความแข็งแรงของวัสดุผสมมีคาลดลงดวย (รูป 4.16 ก) สวนวัสดุผสมที่เสริมแรง
ดวยเสนใยท่ีผานการดัดแปร (Alkaline treated fiber) ชองวางระหวางเมทริกซและเสนใยลดลง ทํา
ใหการยึดเกาะเกิดไดมากข้ึน (รูป 4.16 ข) 
 

(ก) (ข) 
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รูป 4.16  ลักษณะพ้ืนผิวจากการทดสอบความตานทานแรงดึงของวัสดุผสม ระหวางอีพ็อกซีเรซิน
 และเสนใยไผท้ังท่ีไมผานการดัดแปร (Untreated fiber; ก) และ เสนใยไผท่ีทําการดัด
 แปร (Alkaline treated fiber; ข) ท่ีกําลังขยาย 300 เทา 

 

 4.5.2. ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวท่ีเสียสภาพของวัสดุผสมระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยไผ
  ในขนาดความยาวตางๆ 
   จากรูป 4.17  ก-ข  จะมีลักษณะของชองวางขนาดเล็ก (Small gap) รอบเสนใย ซ่ึงจะ
สงผลตอความสามารถในการยึดเกาะระหวางเมทริกซและเสนใยนอยลง และทําใหสมบัติเชิงกล
ของวัสดุผสมลดลงตามไปดวย แตเนื่องจากเปนเสนใยท่ีผานการดัดแปร ผิวเสนใยจึงขรุขระมากข้ึน
และมีผลทําใหเกิด Mechanical interlocking ซ่ึงจะทําใหแรงยึดเกาะระหวางเมทริกซและเสนใย
ดีกวาวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยท่ีไมผานการดัดแปร [35] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูป 4.17  ลักษณะพ้ืนผิวจากการทดสอบการตานทานแรงดึงระหวางอีพอ็กซีเรซินและเสนใยท่ีมี
ความยาวแตกตางกัน (ก) 2, (ข) 4, (ค) 6, (ง) 8 และ (จ) 10 mmท่ีกําลังขยาย 300  เทา 

 

         สวนรูป 4.17 (ค) เกิดฟองอากาศ (Air bubbles) ท่ีมีลักษณะเปนหลุม (Void) ในเม-
ทริกซ ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากข้ันตอนของการเตรียมวัสดุผสม หรือความช้ืนเกิดการระเหยเปนไอ
อยางรวดเร็ว [39]  ในรูป 4.17 (ง) เปนลักษณะของหลุมท่ีเกิดจากเสนใยหลุดออกจากเมทริกซ 
(Pull-out) หลังทดสอบแรงดึง เกิดข้ึนเนื่องจากเสนใยบางสวนท่ีหลุดออกมา มีการดูดซับพลังงาน
ในการยึดเกาะไมเพียงพอ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การกระจายตัวของพลังงานเกิดข้ึนอยางไมสมํ่าเสมอ 
[21] การยึดเกาะท่ีดีระหวางเมทริกซและเสนใย ดังรูป 4.17 (จ) มีผลทําให Load acting บนเมทริกซ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เกิดการสงผานพลังงานมายังอินเตอรเฟส (Interface) ดังนั้นการยึดเกาะของพันธะระหวางเมทริกซ
และเสนใยจึงมีความแข็งแรง (High strength) และมีความแข็งตึง (Stiffness) สูง [40] 

 
 4.5.3.  ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวท่ีเสียสภาพของวัสดุผสมระหวางเสนใยไผและอีพ็อกซีเรซิน
  ผสมทอนาโนคารบอน (CNTs) ในสัดสวนตางๆ 

   จากรูป รูป 4.18  จะพบวาทอนาโนคารบอน (CNTs) มีลักษณะเปนทอยาวซอนทับกัน 
และเกิดการเกาะตัวกันเปนกลุมกอน 

 

 
 

รูป 4.18.  ทอนาโนคารบอน (CNTs) ท่ีผานทรีทเมนตเปนเวลา 4 ช่ัวโมง กําลังขยาย 20,000 เทา 
 

         จากรูป 4.19  แสดงลักษณะการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนในปริมาณตางๆผสม
กับอีพ็อกซีเรซินโดยมีเสนใยไผเปนตัวเสริมแรง ซ่ึงจะเห็นไดวา อนุภาคของทอนาโนคารบอนมี
ลักษณะการกระจายตัวในเนื้ออีพ็อกซีเรซินแตกตางกัน โดยในกรณีของรูป รูป 4.19  (ก) และ (ข) 
ทอนาโนคารบอนจะมีลักษณะของกลุมอนุภาคท่ีคอนขางสมํ่าเสมอและกระจายตัวไดดี แตเกิดการ
เกาะกลุมกันและกระจุกตัวเล็กนอย สวนรูป 4.19 (ค), (ง) และ (จ)  พบการกระจายตัวไมท่ัวท้ังเนื้อ
อีพ็อกซีเรซิน และเกาะกันเปนกลุมกอนชัดเจน อาจเปนผลมาจากสัดสวนทอนาโนคารบอนที่เติม
มากเกินไปสงผลใหเกิดแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค ดังกลาวขางตนหรือเกิดเนื่องจาก
กระบวนการ Ultrasonication ยังไมสามารถทําใหการเกาะตัว (Agglomerate) ของทอนาโน
คารบอนหลุดออกจากกันไดมากนัก 
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รูป 4.19  ลักษณะพื้นผิวจากการทดสอบการตานทานแรงดึงระหวางอีพ็อกซีเรซินและเสนใยท่ีผสม
  ทอนาโนคารบอนในปริมาณแตกตางกัน (ก) 2 wt%, (ข) 4 wt%, (ค) 6 wt%, (ง) 8 wt% 
  และ (จ) 10 wt%  ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 


