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The aim of this research was to prepare delan:inated montmoril!onite particles via the 

modification of dodecylamine intercalant inside the clay gallery using Mannich reaction. As a result, 

dodecylamine was converted into dodecylphosphonic acid, creating repulsive force to achieve 

exfoliated clay platelets. The clay structure, functional groups and morphology were characterized 

by XRD, FT-IR, SEM and TEM techniques to confirm the presence of alkylphosphonic acid inside 

clay gallery causing the expansion of interlayer spacing. Silicate layers with thickness of less than 

500 nm and the stacks containing less than 10 layers were achieved . Then, polypropylene 

nanocomposites with delaminated montmorillonite contents as 2, 4, 6, 8, and 10 wt% were prepared 

by melt extrusion. The obtained compound were spun into monofilament fiber using melt spinning 

process. The properties of spun composite fibers were characterized by XRD, DSC and TGA. The 

results indicate adding delaminated montmorillonite particles can raise the thermal stability and act 

as p-form nucleating agent for polypropylene fibers.The mechanical properties of polypropylene 

nanocomposite fibers were investigated by tensile testing and dynamic modulus testing. From the 

results , delaminated montmorillonite particle can increase tensile strength and elastic modulus of 
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1 
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอและพลาสติก เสนใย   
พอลิโพรพิลีนเปนเสนใยสังเคราะหทีม่ีสมบัติที่ดี อาทิ ฉีดข้ึนรูปไดงาย มีความแข็งแรงสูงแตน้ําหนกั
เบา ดูดความชื้นตํ่า ทนตอรา แมลง และสารเคมี อยางไรก็ตามขอดอยของเสนใยพอลิโพรพิลีนคือ 
มีจุดหลอมเหลวตํ่า ยอมสีไดยาก มีเสถียรภาพทางความรอนตํ่า ทนตอรังสีอัลตราไวโอเลตตํ่า และ
ติดไฟไดงาย ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน จึงจําเปนตองมีการเติมสารเติม
แตงลงไปในเสนใย ซึ่งสารเติมแตงที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรจะมีความสามารถในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหโดดเดนยิ่งข้ึน อาทิ สมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส 
เสถียรภาพทางความรอน และความสามารถในการหนวงไฟ นอกจากนี้ยังใชปริมาณที่นอยในการ
ปรับปรุงสมบัติใหกับพอลิเมอร ซึ่งในปจจุบันมอนตมอริลโลไนตเปนแรดินชนิดหนึ่งที่ไดรับความ
สนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงสมบัติใหกับพอลิเมอร อาทิ 
เสถียรภาพทางความรอน สมบัติเชิงกล ความตานทานการซึมผานของแกส และเพิ่มความสามารถ
ในการหนวงไฟใหกับพอลิเมอร 
 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวในกลุม smectite ที่มีลักษณะเปนแผนเกิดจากการ
เรียงซอนกันของชั้นอะลูมินาและซิลิกาโดยระหวางช้ันมีไอออนบวกของโลหะ เชน โซเดียม 
แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม หรือเหล็กแทรกอยู อยางไรก็ตามการนํามอนตมอริลโลไนตมา
ใชโดยตรงยังไมสามารถใหสมบัติที่ดีได เปนผลมาจากความสามารถในการเขากันระหวางมอนต-
มอริลโลไนตและพอลิเมอร จึงจําเปนตองดัดแปรอนุภาคมอนตมอริลโลไนตกอนที่จะนําไปผสมกับ
พอลิเมอร ถาอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรเปนชนิดแยกช้ันแผนโดยมีความหนาของ
ชั้นแผนซิลิเกตในระดับนาโนเมตรจะสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล สมบัติ
การไหล และสมบัติปองกันการซึมผานของแกสใหกับพอลิเมอรไดดียิ่งข้ึน ดังนั้นในวิจัยนี้จึงมุงเนน
ในการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนดวยวิธีการสังเคราะหสารแยกช้ันแผน ซึ่ง
เปนสารที่มีประจุลบคลายกับประจุที่ผิวของมอนตมอริลโลไนต โดยวิธีการสังเคราะหข้ึนภายใน
ชองแกลลอรี โดยสารแยกช้ันแผนจะทําใหชั้นแผนซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนตแยกออกจากกัน
และมีความบางระดับนาโนเมตร  โดยผงนาโนเคลยที่ไดคาดวาสามารถนําไปใชในการเตรียมเสน
ใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตพื่อปรับปรุงสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน ทั้งสมบัติเชิงกลและ



 

2 
สมบัติทางความรอนไดโดยตรง โดยไมตองการอาศัยกระบวนการหลอมเหลวเพื่อทําใหเกิดการ
แยกช้ันแผนเหมือนกับเทคนิคที่ใชกับออรกาโนเคลยทั่วไป  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาข้ันตอน ภาวะและวิธีการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนโดยการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต 

2. เตรียมพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตและข้ึนรูปเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
ดวยกระบวนการปนแบบหลอมเหลว  

3. วิเคราะหและทดสอบสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุกับโดเดซิลลามีน (dodecylamine) 
และสังเคราะหสารแยกช้ันแผน (exfoliating agent) โดยอาศัยปฏิกิริยา Mannich ระหวาง
โดเดซิลลามีนที่แทรกสอดอยูในชองแกลลอรีกับฟอสฟอรัสแอซิด (phosphorus acid) โดย
ศึกษาผลของปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการสังเคราะหสารแยกช้ันแผน ซึ่งอัตราสวนโดย
โมลของฟอรมัลดีไฮดตอโดเดซิลลามีนเทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1 ตามลําดับ 

2. ศึกษาสมบัติของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ไดแก โครงสราง สัณฐานวิทยา 
หมูฟงกชันทางเคมี และเสถียรภาพทางความรอน 

3. เตรียมสารผสมระหวางพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต โดยกระบวนการอัดรีดดวยความ
รอน และศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่มีตอสมบัติของพอลิโพรพิลีนนาโนคอม-
พอสิตในปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมด  

 4. ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต และการกระจายตัวของ
อนุภาคมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน  

 5. ข้ึนรูปเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดวยกระบวนการปนแบบหลอมเหลว 
   6. ศึกษาสมบัติทางความรอน โครงสรางผลึก และสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโน-

คอมพอสิต 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนที่มีความหนาของช้ันซิลิเกตในระดับนาโน-
เมตร โดยการสังเคราะหสารแยกชั้นแผนภายในชองแกลลอรี เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 พอลิโพรพิลีน [1] 
 ในชวงปพ.ศ. 2493 ขณะนั้นพอลิเมอรประเภทพอลิโอเลฟนมีจําหนายแคเพยีงพอลิเอทิลีน 
พอลิไอโซบิวทิลีน และพอลิไอโซบิวทิลีน-ไอโซพรีน โคพอลิเมอร เทานั้น ซึ่งความพยายามที่จะ
เตรียมพอลิโอเลฟนตัวอ่ืนๆ ยังไมประสบความสําเร็จเนื่องจากไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
เกินไป จนกระทั่งในป พ.ศ. 2497 ศาสตราจารยกิลลิโอ แนตตา (Prof. Giulio Natta) ชาวอิตาลีได
นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ศาสตราจารย คารล ซีเกลอร (Prof. Karl Ziegler) ชาวเยอรมันคนพบมาใชใน
การเตรียมพอลิโพรพิลีน โดยการปรับเปล่ียนรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกตางกันสงผลตอสมบัติที่แตกตางกันไป โดยสามารถแบงชนิดของพอลิ-  
โพรพิลีนตามลักษณะโครงสรางสเตอริโอ (stereo configuration) ไดสามแบบคือไอโซแทกติก 
(isotactic) ซินดีโอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก (atactic) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสรางทั้งสามแบบนี้จะมีความเปนระเบียบที่แตกตางกันสงผลใหมีสมบัติที่แตกตางกัน โดย   
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแนนสูงเหมือนพอลิเอทิลีน แตมีจุดออนตัวสูงกวาและมี
ความแข็งแรงกวาแบบอ่ืนๆ ซึ่งมีสวนของอสัณฐานทําใหความแข็งแรงลดลง โดยบริษัทที่ผลิต     
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนในทางการคาไดเปนคร้ังแรกคือ Montecatini (Moplen) ในปพ.ศ. 2500 
หลังจากนั้นพอลิโพรพิลีนจึงกลายเปนพอลิเมอรสําคัญอีกชนิดหนึ่ง 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ชนิดของพอลิโพรพิลีนตามลักษณะโครงสรางสเตอริโอ (stereo configuration)           
              a.) isotactic, b.) syndiotactic และ c.) atactic [2] 

 

a. b. 

c.
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2.1.1 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน  

 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนเร่ิมจากการนําพอลิโพรพิลีนมอนอเมอรที่ไดจากการกล่ัน
ลําดับสวนผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยการเกิดพอลิเมอไรเซชันของแกสพอลิโพรพิลีนจะใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เรียกวา  “ตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ที่นิยมใชคือทิเทเนียมไตรคลอไรดกับ
อะลูมิเนียมไตรเอธิล อะลูมิเนียมไตรบิวทิลหรืออะลูมิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรดในแนพธาภายใต
บรรยากาศของไนโตรเจน โดยอาจใชตัวเรง 10% แนพธา 90% ผานเขาไปในเตาปฏิกรณที่
อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จะไดพอลิเมอรถึง 80-85% เทคนิคการพอลิเมอไร-  
เซชันมักใชแบบแขวนลอยมากกวาแบบสารละลาย การควบคุมน้ําหนักโมเลกุลทําไดโดยใช
ไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ หรืออาจจะปรับเปล่ียนสัดสวนของตัวเรงอุณหภูมิ ความดันของ     
มอนอเมอรหรือความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งวัสดุที่อยูในของผสมหลังปฏิกิริยามีดังนี้ 

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
2. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 
3. ตัวทําละลาย 
4. มอนอเมอร 
5. ตัวเรงปฏิกิริยา 
ในการแยกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนออกมาทําไดโดยผานของผสมที่ไดจากเตาปฏิกรณ

ไปยัง flash drum เพื่อแยกมอนอเมอรที่เหลือออกไปแลวผานตอไปที่เคร่ืองเซนตริฟวจเพื่อแยกตัว
ทําละลายซ่ึงละลายอะแทกติกพอลิเมอรอยูดวยออกไป จากนั้นแยกตัวเรงออกดวยเมธานอลผสม
กรดเกลือเล็กนอย แลวผานขบวนการเซนตริฟวจอีกคร้ังเพื่อแยกเมธานอล นําพอลิเมอรที่ไดไปลาง
ใหสะอาดและทําใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 80 °C 
 

2.1.2 สมบัติของพอลิโพรพิลีนและการใชประโยชน 
 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดโดยตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
60,000 ถึง 200,000 มีความหนาแนนประมาณ 0.90g/cm3 อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)             
164-170 °C ไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาเกิน 80°C ข้ึนไปจะละลายใน
ไฮโดรคารบอน อะโรมาติก และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน มีความทนแรงดึง ความแข็งตึง และ
ความแข็งที่สูงมาก มีความมัน (gloss) ที่ดี มีสมบัติทางไฟฟาที่ดีมาก มีความเฉ่ือยตอสารเคมีและ
ความชื้น แตมีเสถียรภาพทางความรอน แสงและการเกิดออกซิเดชันที่ตํ่ากวาพอลิเอทิลีน  
 พอลิโพรพิลีนที่ใชทางการคามักผสมสารเติมแตง เชน สี ผงคารบอนดํา ใยแกว ยาง และ
สารแอนติออกซิแดนต เปนตนเพื่อใหสมบัติที่ดีข้ึนเหมาะกับการใชงาน พอลิโพรพิลีนมักใชทําวัสดุ
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ของใชในครัว แผนฟลมสําหรับหอ ถุงพลาสติกใสของรอน เชือกปอพลาสติก กลองแบตเตอร่ี 
กระเปา ถังขยะ ถังน้ํา ทอน้ํา ชิ้นสวนตูเย็น เสนใยส่ิงทอทั้งแบบเสนใยส้ันและเสนใยยาว 
 
2.2 เสนใยพอลิโพรพิลีน  
 เสนใยพอลิโพรพิลีนเปนเสนใยสังเคราะหเปนที่มีความแข็งแรงสูง ราคาถูกโดยมีการเพิ่ม
ปริมาณการใชถึงรอยละ 5 ในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา ในปพ.ศ. 2542 ทั่วโลกไดมีการบริโภคเสน
ใยพอลิโอเลฟนมากกวา 5.5 ลานตันและเปนปริมาณรอยละ 18 ของการผลิตเสนใยสังเคราะหทั่ว
ทั้งโลก [3] ในยุคแรกรูปแบบของเสนใยพอลิโพรพิลีนผลิตที่ไดยังมีจํากัดเนื่องจากเหตุผลทางดาน
ลิขสิทธิ์ จึงสามารถผลิตไดเพียงรูปแบบของสายเทปและเสนใยยาว จนกระทั่งในชวงตนของปพ.ศ.
2503 จึงไดมีการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนในรูปของเสนใยส้ันออกมาสูทองตลาดจนในชวงตนของ
พ.ศ. 2513  ซึ่งเปนยุคเร่ิมแรกของการนํากระบวนการอัดรีดมาใชในอุตสาหกรรมการผลิตฟลมซ่ึง
นําไปสูการผลิตเสนใยในรูปแบบที่หลากหลายข้ึน ในปจจุบันการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนทําได
โดยนําเม็ดพอลิโพรพิลีนเรซินเขาสูกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวผานหัวรีดไดเสนใย
ออกมาจากนั้นนําเสนใยยาวเขาสูกระบวนการดึงยืดใหเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเปน
ระเบียบและเกิดผลึกเพิ่มข้ึน ซึ่งลักษณะของเสนใยที่พบมีหลากหลายรูปแบบทั้งขนาด รูปทรง 
ความมัน และสมบัติเฉพาะดาน โดยข้ึนกับการใชงานที่ตองการ [4] 

เสนใยพอลิพรอพิลีนสามารถนาํมาใชงานไดหลายรูปแบบ เชน เชือก อวน พรมปูพื้นสนาม
หญาเทียม ผาคลุมดิน ใชทางการแพทย ยานยนต การเกษตร ผลิตภัณฑตกแตงบาน ในดานการ
ทําเคร่ืองนุงหม เสนใยพอลิพรอพิลีนสามารถนํามาผสมกับเสนใยธรรมชาติเพื่อทําเปนเส้ือนักกีฬา 
เส้ือโคทหรือผาหม [5]  
 

2.2.1 สมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน [6]  
 
สมบัติทางกายภาพ  
 ลักษณะภายนอก เมื่อดูจากกลองจุลทรรศนจะมีลักษณะเปนเสนใยพื้นที่หนาตัดกลม
และเปนแทงยาวใส มีความมันหลายระดับต้ังแตทึบ กึ่งทึบ สวาง และพบท้ังชนิดของเสนใยยาว
และเสนใยส้ัน 
 ความแข็งแรง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยข้ึนกับระดับข้ันของการเกิด
พอลิเมอรหรือน้ําหนักโมเลกุล หากนําไปใชงานเพื่อทําเปนเชือกจะมีความแข็งแรงประมาณ 9.0 
กรัม/ดีเนียร เสนใยมีการทนตอแรงขัดถูไดดี 
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 สภาพยืดหยุน คอนขางดีใกลเคียงกับไนลอนและถาไดรับแรงยืดคงที่เปนเวลานาน
ติดตอกันจะเกิดผลอันเนื่องจากเวลาที่รับแรงทําใหเกิดการยืดตัวถาวรข้ึน 
 การคืนตัวจากแรงอัด เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ทําใหเหมาะกับการ
ทําเปนพรม 
 ความสามารถในการดูดซึมความชื้น ความสามารถในการดูดความชื้นตํ่าจึงสามารถ
ถายเทความช้ืนไดดี จึงเหมาะสมตอการทําผาออมสําหรับเด็ก   

การนําความรอน เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการนําความรอนตํ่ากวาเสนใย
ชนิดอ่ืนจึงเหมาะสมตอการทําผลิตภัณฑเส้ือผาหรือผาหมที่ใหความอบอุน  

ความถวงจําเพาะ เปนเสนใยที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาน้าํ (0.91 g/cm3) จึงเปนเสนใย
ที่ลอยน้ําได 
 
ความทนตอสารเคมี  

กรด พอลิโพรพิลีนสวนใหญทนตอกรดไดดี ยกเวนเฉพาะกรดไนตริกที่อุณหภูมิสูง 
 ดาง พอลิโพรพิลีนทนตอดางไดดีมาก สามารถซักลางดวยสบู น้ํายาซักผา โดยไมมีผลเสีย
ตอเสนใยและความแข็งแรงในขณะเปยกไมเปล่ียนแปลง 
 สารซักฟอก พอลิโพรพิลีนทนตอสารซักฟอกทั่วไปไดดีในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 150 °F แตถา
สูงกวานั้นจะมีผลเสียทําใหความแข็งแรงลดลง ดังนั้นการซักพอลิโพรพิลีนจึงไมควรซักดวย
อุณหภูมิที่สูงเกินไป 
 ราและแมลง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความตานทานตอการเกิดราและการถูกทําลายโดย
แมลง 
 แสง ภายใตภาวะปกติหากไดรับแสงโดยตรงเปนเวลาติดตอกันจะสงผลใหความแข็งแรง
ลดลง  
 
ขอเสียของเสนใยพอลิโพรพิลีน  
 อยางไรก็ตามขอเสียของเสนใยพอลิโพรพิลีนคือ 

 1) อุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่า ทําใหมีความไวตอความรอน ผลิตภัณฑเสียรูปทรงได
งาย 
 2) ยอมสีติดยาก 
 3) มีเสถียรภาพตอรังสียูวีและเสถียรภาพทางความรอนตํ่า 
 4) ความสามารถในการคืนตัว (resilience) ตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรหรือ 

    ไนลอน  
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 5) แรงยึดเกาะกับกาวและเลเทกซตํ่า 
 6) ติดไฟไดงายจึงตองการสารหนวงไฟและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน 
 
2.3 การผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว  
 การปนเสนใยแบบหลอมเหลว (melt spinning) เปนระบบที่พัฒนาข้ึนมารองรับการผลิต
เสนใยสังเคราะหไดเปนอยางดี มีความเร็วในการผลิตสูง เปนการปนเสนใยโดยตรงดวยการทําให
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดแลวมีสภาพเปนของเหลวดวยความรอน เสนใยที่ถูกปนเปนเสนจะอยูใน
สภาพที่กระแสลมผานเพื่อใหเกิดการเย็นตัวลง ไดเสนใยที่มีความแข็งแรง โดยนับเปนกระบวนการ
ที่ไมตองใชสารเคมีหรือตัวทําละลาย อีกทั้งสามารถควบคุมพื้นที่ภาคตัดขวางไดอยางแมนยํา [7]  
กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวอาจเร่ิมจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันจนออกมาเปน
เสนใยในสายการผลิตเดียวหรือเปนกระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่องโดยเร่ิมจากกระบวนการพอ-
ลิเมอรไรเซชันออกมาไดเปนเม็ดพอลิเมอร (polymer chip) แลวนําเม็ดพอลิเมอรไปฉีดเปนเสนใย
อีกทอดหนึ่ง สมบัติของพอลิเมอรที่จะผลิตดวยกรรมวิธีแบบหลอมเหลวได ตองสามารถทนตอ
ภาวะที่ใชในการหลอมตัว มีการเปล่ียนสภาพจากของแข็งเปนของเหลว แลวผานการอัดรีดผาน
สปนเนอรเรท (spinneret) จากนั้นเกิดการเย็นตัวเปนเสนใยได พรอมทั้งมีการคงรูปในภาวะที่เปน
ของเหลวไดดี โดยความเร็วที่ใชในการผลิตมีต้ังแต 1,000 เมตรจนถึง 6,000 เมตรตอนาที ใน
กรรมวิธีที่เสร็จในข้ันตอนเดียว (one step high speed spinning) และไดรับการพัฒนาให
ความเร็วในการผลิตสูงข้ึนดังเชนในการผลิตแบบ melt-blow ซึ่งมีไดถึง 10,000 เมตรตอนาที แต
ปจจุบันการผลิตใหเปนเสนยาว (filaments) ที่เปนที่นิยมกันมากจะเปนการผลิตเสนใยที่เปน POY 
(partially oriented yarn) และ FDY (fully draw yarn) การเติมสารเติมแตงจะสามารถเพิ่มสมบัติ
ตางๆ ใหกับเสนใย  ทั้งสารเติมแตงที่ทําหนาที่เปนสารตัวเติม (fillers) และสารเสริมแรง 
(reinforcements) เชนเสนใยแกว ไมกา (mica) ทัลค (talc) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium 
carbonate) เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล แตอยางไรก็ตามสารตัวเติมที่ใชเชน แคลเซียมคารบอเนตมักใช
เพียงเพื่อเปนตัว extenders เพื่อชวยลดราคาตนทุนการผลิตลง และเพิ่มสมบัติเชิงกลเชน ความ
แข็งตึง (stiffness) และความทนตอแรงกระแทก (impact strength) ในปจจุบันการนําอนุภาค   
นาโนมาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเสนใยสังเคราะหกําลังไดรับความนิยมอยางสูง เนื่องจาก
สามารถสรางความโดดเดนใหกับสมบัติของผลิตภัณฑไดอยางชัดเจน [8] 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว [9] 

 
2.4 แรดิน (clay mineral) [10] 
 แรดินเปนแรทุติยภูมิที่เกิดจากการผุพังของหิน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมครอนมี
ธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดินเคือสารประกอบ
แอนไฮดรัสอลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) แรดินสวนใหญมีลักษณะเปนแผนเกิด
จากการเรียงซอนกันของชั้นอลูมินา (alumina) และซิลิกา (silica) ระหวางชั้นมีไอออนบวกของ
โลหะเชน โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมหรือเหล็กแทรกอยู จากโครงสรางและ
องคประกอบที่แตกตางกัน ทําใหสามารถจําแนกชนิดของแรดินออกไดเปน 5 ประเภทคือ  

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 
ประกอบดวยช้ันซิลิกาเรียงสลับกับช้ันอลูมินา  

2. Illite เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอลูมินาอยู 
และในแตละหนวยมีประจุบวกของโพแทสเซียมแทรกอยู ทําใหดินกลุมนี้ไมสามารถ
พองตัวในน้ําได 

3. Smectite โครงสรางเปนชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลต แตในชั้นโครงสรางมีโมเลกุล
ของน้ําแทรกอยู และประจุบวกสวนใหญที่พบเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและ
โซเดียม แรกลุมนี้มีความสามารถในการพองตัวในน้ําไดดี 

4. Vermiculite มีโครงสรางเหมือน Smectite แตมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุสูงกวา เมื่อเผาแลวมีลักษณะคลายตัวหนอน 

5. Palygorskite มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ 
แรดินที่นิยมนํามาใชงานสวนใหญอยูในกลุม kaolinite และ smectite โดยกลุม kaolinite 

นิยมนํามาเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑเซรามิกเชน กระเบ้ือง ถวยชาม และสุขภัณฑ เปนตน 
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สําหรับกลุม smectite ที่รูจักกันดีไดแก มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) ซึ่งนิยมนํามาใชเปน
สารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลนขุดเจาะ (drilling mud) และเปน
สารหลอล่ืน ปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตรไดพยายามอาศัยสมบัติของแรดินกลุมนี้เพื่อเปนประโยชน
ในการใชงานใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชเทคนิคการปรับเปล่ียนสภาพพื้นผิวให
ไดดินที่ชอบสารอินทรียหรือที่รูจักกันทั่วไปวา “ออรกาโนฟลิกเคลย” (organophilic clay) ซึ่ง
สามารถนําไปใชในระบบที่ใชตัวทําละลายอินทรียได เชน ใชเปนสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ 
และจาระบี 

แรดินมีจุดเดน คือมีโครงสรางผลึกที่เปนแผนหรือช้ันเรียงซอนกัน ทําใหมีความยืดหยุน
และมีความเปนข้ัว ที่สามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางและนําไปสูเทคโนโลยีของนาโน
เคลยและนาโนคอมพอสิต 
 

2.4.1 มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) [10]  
 มอนตมอริลโลไนตมีสูตรโครงสรางทางเคมีทั่วไปคือ Mx(Al4-xMgx)SiO8O20(OH)4 จัดเปน
แรที่นิยมนํามาใชเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนช้ันหรือเปน
แผนซอนกันแบบ 2:1 กลาวคือประกอบดวยชั้นของซิลิกา 2 ชั้น ชั้นของอะลูมินา 1 ชั้น แทรกอยู
ตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยแตละชั้นมีความหนาเพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แตมีความยาว
ประมาณ 1,000 เทา ทําใหมีคา aspect ratio สูง จึงเหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรงในวัสดุพอลิ-
เมอร โดยมีชองวางระหวางช้ันที่เรียกวา gallery หรือ interlayer พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกตมี
ประจุลบซึ่งยึดเกาะกันดวยประจุบวกของโลหะภายในชองแกลลอรี เชน โซเดียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม เปนตน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [11] 
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รูปท่ี 2.4 แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่ยึดแผนโครงสรางของเคลย [12] 

 
เนื่องจากสมบัติความเปนข้ัวทําใหมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติที่ชอบน้ําและดูดน้ําไดมาก 

ซึ่งโดยทั่วไปความหนาของช้ันผลึกสามารถขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตรเมื่อมีความชื้น การที่มอนต
มอริลโลไนตสามารถขยายตัวไดมากจึงสามารถนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม
อาหาร เคมีภัณฑ เคร่ืองสําอาง ใชปรับความหนืดในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ใชเปนสารดูดกล่ินใน
ถาดปฏิกูลของสัตวเล้ียง รวมถึงในงานบําบัดน้ําเสีย เปนตน 
 

2.4.2 ออรกาโนฟลิกเคลย (organophilic clay) [10] 
 ในธรรมชาติมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) จึงจําเปนตองปรับปรุง
ความเขากันไดระหวางพอลิเมอรที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) กับมอนตมอริลโลไนต โดยเตรียม
เปนมอนตมอริลโลไนตดัดแปร (modified montmorillonite) กอนที่จะนําไปผสมกับพอลิเมอร วิธีที่
งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือการทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) 
ระหวางประจุบวกภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตกับสารอินทรียที่มีประจุบวก 
(organic cation) เชน เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium salt)  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต [12] 

 



 

12 
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวจะเรียกวา “ออรกาโนเคลย” หรือ “ออรกาโนฟ-

ลิกเคลย” โดยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกจะทําให ระยะหางของ
ชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนตหรือแกลลอรีเพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาวและ
โครงสรางของสารอินทรียที่เขาไปแทนที่ ซึ่งจะเรียกออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางเชนนี้วา ออรกา- 
โนเคลยแบบแทรกสอด (intercalated clay) แตถาชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตเกิดการ
ขยายตัวมากจนทําใหแผนของมอนตมอริลโลไนตแยกออกจากกันและกระจัดกระจายอยางไมเปน
ระเบียบ จะเรียกวาออรกาโนเคลยแบบแยกจากกัน (exfoliated clay) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะ
ทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร  

 
                         Intercalated clay                     Exfoliated clay 

 
รปูท่ี 2.6 ชนดิของออรกาโนเคลย [13] 

 
2.5 นาโนคอมพอสิต [14] 
 นาโนคอมพอสิต (nanocomposites) เปนศาสตรที่ชวยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของ
วัสดุคอมพอสิตแบบทั่วไปทั้งทางดานความแข็งแรง เสถียรภาพทางความรอน สมบัติทางแสง 
ความทนทานตอสารเคมี และลดความสามารถในการติดไฟ ซึ่งนาโนคอมพอสิตที่ไดรับความสนใจ
และพัฒนากันอยางแพรหลายในปจจุบันคือพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่ผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรโดย
การเติมสารที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรใหกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร ซึ่งสารดังกลาวทําหนาที่
เสริมแรงใหกับพอลิเมอรโดยจะเพิ่มพื้นที่ผิวยึดเกาะระหวางพอลิเมอรและสารเสริมแรงใหมาก
ยิ่งข้ึน 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตไดพัฒนาสําเร็จสูการคาเปนคร้ังแรกโดย Toyota Central R&D 
laboratory โดยใช caprolactam (nylon/clay nanocomposites) เนื่องจากเมื่อไดผสมพอลิเมอร
กับออรกาโนเคลยแลวจะทําใหชั้นซิลิเกตขยายหางจากกัน จึงเรียกวาพอลิเมอร/เคลยนาโนคอม-
พอสิต (polymer/clay nanocomposites) ซึ่งการกระจายตัวของเคลยในเนื้อพอลิเมอรสามารถ
แบงได 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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1. ชนิดที่หนึ่งคอมพอสิตทั่วไป (conventional composite) จะประกอบดวยสายโซพอลิ- 

เมอรที่ไมแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของซิลิเกต โดยที่แตละชั้นของมอนตมอริลโลไนตยังรวมกัน
อยู และเฟสของพอลิเมอรและเฟสของเคลยจะแยกออกจากกันอยางชัดเจน  

2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated nanocomposite) ซึ่งคอมพอสิตชนิด 
นี้จะประกอบดวยสายโซพอลิเมอรที่แทรกสอดเขาไประหวางช้ันซิลิเกตต้ังแต 1 สายโซข้ึนไปทําให
ชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนตขยายออก แตชั้นของมอนตมอริลโลไนตยังไมแยกออก
จากกันอยางชัดเจน  

3. นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated nanocomposite) ชั้นซิลิเกตของ 
มอนตมอริลโลไนตจะแยกจากกันอยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 2.7 สายโซพอลิเมอรจึงสามารถ
แทรกสอดเขาไประหวางช้ันโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต ทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีความ
เปนเนื้อเดียวกันและใหสมบัติที่ดีกวานาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ชนดิของพอลิเมอร/เคลย คอมพอสิต [15] 
 

2.5.1 การเตรียมวสัดุพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิต [16] 
 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วิธีคือ   

1) Solution intercalation เปนวิธีที่มีพื้นฐานมาจากการใชตัวทําละลายที่พอลิเมอรหรือ 
พรีพอลิเมอรสามารถถูกละลายไดและอนุภาคของเคลยสามารถที่จะเกิดการบวมตัวในตัวทํา
ละลายได ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมใชไดแก คลอโรฟอรม (chloroform) และโทลูอีน (toluene) โดย
วิธีนี้เมื่อพอลิเมอรและสารละลายที่มีอนุภาคของเคลยที่เกิดการบวมตัวถูกผสมเขาดวยกัน พอลิ-
เมอรจะเกิดการแทรกสอดและแทนท่ีโมเลกุลของตัวทําละลายภายในช้ันของซิลิเกตของอนุภาค
เคลย และเมื่อทําการขจัดตัวทําละลายออก จะทําใหไดพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมพอสิตที่มี
โครงสรางแบบแทรกสอด 
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รูปท่ี 2.8 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ solution intercalation [17] 
 
2) In situ intercalative polymerization วิธีนี้อนุภาคของเคลยจะเกิดการบวมตัวภายใน

มอนอเมอรเหลว (liquid monomer) หรือสารละลายของมอนอเมอร โดยการเกิดกระบวนการ    
พอลิเมอรไรเซชันจะเกิดข้ึนระหวางช้ันของซิลิเกตเมื่อไดรับความรอนหรือการแผรังสี การใชตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาอินทรียหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูภายในช้ันของซิลิเกตในข้ันกอนที่จะเกิดการบวมตัว 

 

 
รูปท่ี 2.9 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ In situ intercalative  
               polymerization [18] 
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3) Melt intercalation เปนวิธีที่ประกอบดวยการหลอมเหลวแบบไดรับแรงเฉือน และการ

ผสมกันระหวางพอลิเมอรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรเหนืออุณหภูมิออนตัวของ     
พอลิเมอร ซึ่งวิธีนี้จะดีกวาสองวิธีแรกที่กลาวมาคือ เปนวิธีที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากไมมี
การใชตัวทําละลายอินทรีย และความเขากันไดระหวางพอลิเมอรและอนุภาคของมอนตมอริลโล-
ไนตจะเกิดเมื่อทําการข้ึนรูปทั้งแบบอัดรีดและแบบฉีด  

รูปท่ี 2.10 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ melt intercalation [18] 

 
2.5.2 ลักษณะสําคัญของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิต [14]  

 ลักษณะสําคัญของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตไดแก 
1.  มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นแสง          

วิสสิเบิลมากแสงจึงไมเกิดการกระเจิง จึงไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะโปรงใส 
 2.   มคีวามแข็งแรง มอดุลัสสูงข้ึน เนื่องจากความแข็งแรงของช้ันซิลิเกต 
 3.   มีสมบัติการสกัดกั้นการซึมผานของแกส เนื่องจากอนุภาคเคลยที่กระจายในเนื้อพอลิ-
เมอรจะมีพื้นที่ผิวและมีคา aspect ratio สูง ทําใหระยะทางการเคล่ือนที่ของแกสเพิ่มมากข้ึน 

4. ทนความรอนสูงไดดี เพราะความเปนฉนวนที่ดีของช้ันซิลิเกต เมื่อเกิดการเผาไหมจะ 
ทําใหเกิดถาน (char) ปกคลุมที่ผิวหนา จึงไมลามไฟและทําใหไฟดับอยางรวดเร็ว 

5. เมื่อผสมในพอลิเมอรที่นําไฟฟาได จะทําใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาหรืออิเล็ก- 
ตรอนไดดีข้ึน เพราะจํากัดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิเมอรใหอยูในภาวะที่เอ้ือตอการนําไฟฟา 
โดยสายโซพอลิเมอรจะถูกยืดออกมากกวาขดตัวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกข้ึน 
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   2.5.3 ผลิตภัณฑสําคัญของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [14] 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตสามารถนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑไดในหลายรูปแบบ เชน  

 1. ชิ้นสวนรถยนต เชน timing-belting cover โครงบุใตหลังคา คอนโซล ตัวถัง ลอรถยนต 
และถังน้ํามัน เปนตน ซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรง คงทนและทนไฟ 
 2. สีพนรถยนต ใหความคงทนมากข้ึน 
 3. แผนฟลมกั้นออกซิเจนในขวดยา/อาหาร กระปองบรรจุอาหาร เพื่อปองกันอาหาร
เส่ือมสภาพและยืดอายุสินคาใหยาวนานข้ึน 

4. ขวดน้ําอัดลม เบียร ปองกันการสูญเสียแกสคารบอนไดออกไซดที่อัดไว 
5. ลูกเทนนิส ลูกบอล ปองกันการสูญเสียแกสภายในลูกบอล ลูกเทนนิส 
6. แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ชวยใหทนความรอนไดมากข้ึน การหดตัวลดลง 
 
2.5.4 แนวโนมการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [19] 

 ตางประเทศ : เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาและถายทอดสูอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วใน
หลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุน จีน เกาหลี และอีกหลายประเทศในยุโรป ไดแก 
เยอรมัน ฝร่ังเศส อิตาลี เปนตน โดยเนนการนําไปใช ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. ชิ้นสวนรถยนต ในป 2004 บริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญของโลกตางประกาศ 
วาจะนําช้ินสวนที่ผลิตจากพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตมาใชในรถยนต โดยเช่ือ
วาในอนาคตจะสามารถผลิตรถยนตทั้งคันที่ทําจากนาโนคอมพอสิตได ซึ่งจะ
มีความปลอดภัยสูง โดยเฉพาะจากอุบัติเหตุเพลิงไหม  

2. ผลิตภัณฑการแพทย ไดแก ชิ้นสวนที่ตองทนน้ํา ตานการซึมผานของแกส  
เชน ชิ้นสวนล้ินหัวใจเทียม 

3. ผลิตภัณฑสําหรับอาหารและยา ไดแก ฟลมปองกันการซึมผานของแกส 
 ประเทศไทย : มีศักยภาพที่จะพัฒนาผลิตภัณฑที่หลากหลายรูปแบบ 

1. อุตสาหกรรมยานยนต อาทิ ชิ้นสวนภายในรถยนต 
2. ผลิตภัณฑทางการแพทย อาทิ สารคอมพอสิตอุดฟน สายยางหรือทอตางๆ 
3. ผลิตภัณฑยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต เชน ปะเก็นลอรถ  
4. ผลิตภัณฑกีฬา เชน ลูกบอล ลูกเทนนิส 
5. การผลิตฟลมการเกษตร  ฟลมหอ ผัก  ผลไม  ฟลมเ ล้ียงตนออน  ใน

อุตสาหกรรมการเกษตร 
6. อุตสาหกรรมเสื้อผาโดยการผลิตเสนใยนาโนคอมพอสิตที่ทนไฟ ใหความ

อบอุน หรือยอมติดสีไดดี 
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7. ดานพลังงานและส่ิงแวดลอม อาทิ ตัวตรวจวัดแกสอันตราย บําบัดน้ําเสีย 

สารอิเล็กโตรไลตในแบตเตอร่ีของแข็ง (solid battery) เชน แบตเตอร่ีชนิด    
ลิเธียมไอออน 

8. การผลิตฟลมตานหรือเพิ่มแกสออกซิเจนซึมผานสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร
เพื่อลดการเส่ือมสภาพของอาหาร 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Nguyen และ Baird [20]  ทําการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต
ในพอลิโพรพิลีนโดยใช supercritical CO2 เปน processing aid โดยเตรียมนาโนคอมพอสิตดวย
กระบวนการ melt intercalation ซึ่งจากการทดสอบดวยเทคนิค wide angle x-ray diffraction 
(WAXD) และ transmission electron microscopy (TEM) พบวาช้ันซิลิเกตของมอนตมอริลโล-
ไนตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรแบบแยกจากกันมากข้ึน และเมื่อศีกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
คอมพอสิตดวยการทดสอบความแข็งแรง พบวาเมื่อใชอนุภาคมอนตมอริลโลไนตในปริมาณ         
4 wt% สามารถทําใหคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) เพิ่มข้ึน 34% 

Morgan และ Harris [21]  ไดเตรียมพอลิสไตรีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต ดวย
วิธี solution intercalation แลวนําสารละลายมาผานกระบวนการ sonication ซึ่งตัวทําละลายที่ใช
คือ chlorobenzene และสารอินทรียที่ใชในการแลกเปลี่ยนประจุคือ 1,2-Dimethyl-3-n-
hexadecyl imidazolium bromide (DMHDI-Br) เมื่อนําพอลิสไตรีน/มอนตมอริลโลไนตนาโน-
คอมพอสิต มาทดสอบดวยเทคนิค  x-ray diffraction (XRD) และเทคนิค transmission electron 
microscopy (TEM) พบวาคาระยะหางของชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตมีคาเพิ่มข้ึน และมี
การแยกช้ันซิลิเกตของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตแบบแยกจากกันในพอลิสไตรีน 

 He และคณะ [22] ทําการศึกษาการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันระหวาง
พอลิโพรพิลีนและมอนตมอริลโลไนต โดยเร่ิมจากการดัดแปรอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดวย alkyl-
triphenylphosphornium เพื่อนําไปใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียม        ไอโซแทคติก
พอลิโพรพิลีน (iso-tactic polypropylene)/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต โดยวิธี in situ 
intercalative polymerization  ซึ่งจากการวิเคราะหดวยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) พบวา
การเตรียมพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค in situ intercalative 
polymerization ไดวัสดุนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด โดยมีคาระยะหางของชองแกลลอรี
มากกวา 5.8 นาโนเมตร และจากการทดสอบดวยเทคนิค transmission electron microscopy 
(TEM) พบวาคาความหนาของช้ันซิลิเกตมีคา 5-15 นาโนเมตร มีความยาวของแผนมอนตมอริลโล
ไนต 100-200 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวอยางเปนระเบียบในพอลิโพรพิลีน  
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Wang และคณะ [23] ไดศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนต

ชนิดแยกช้ันแผนดวยกระบวนการ hydrothermal reaction โดยหลังจากทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ประจุแลวจึงนํา slurry ที่ไดใสใน autoclave ที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 8 ชั่วโมงแลวลดอุณหภูมิ
ภายใน autoclave จนถึงอุณหภูมิหองแลวจึงนํามาลางและอบ  จากนั้นจึงบดและคัดกรองขนาด
อนุภาค ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะหอนุกาคมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร ดวยเทคนิค x-ray 

diffraction (XRD) พบวา ยังปรากฏพีค d001 ณ ตําแหนง 2 = 4.5° ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาอนุภาค
มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมไดยังมีโครงสรางเปนแบบแทรกสอด จากการศึกษาดวยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) พบวาอนุภาคมอนตมอริลโลไนตมีความหนาของชั้น     
ซิลิเกตที่นอยกวา 20 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาสมบัติเชิงกลโดยนําอนุภาคมอนตมอริลโลไนตไป
เสริมแรงในไนลอน-6 ในปริมาณ 2 wt% พบวาคาความทนแรงกระแทก (impact strength) ของ
ไนลอน-6 จะมีคาเพิ่มข้ึน 47.6 %  

Chiu และคณะ [24] ทําการสังเคราะหพอลิเอมีนที่มีกิ่ง (branched polyamines) เพื่อใช
เปนสารแยกช้ันแผน (exfoliating agent) และใชในการแลกเปล่ียนประจุภายในชอง     แกลลอรี 
ซึ่งจากผลการทดสอบดวยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) และ transmission electron 
microscopy (TEM) พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของพอลิเอมีนตอกรดเทากับ 3:6 จะสามารถ
เตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนได 

ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ดวยวิธีการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรี โดยการเปลี่ยนสารอินเตอรคาเลต (intercalating 
agent) ที่แทรกสอดอยูในชองแกลลอรี ใหเปนสารที่มีประจุลบคลายกับประจุบนผิวของมอนตมอ-
ริลโลไนตดวยปฏิกิริยา Mannich เพื่อใชในการเปล่ียนหมูเอมีนของสารอินเตอรคาเลตใหเปนหมู
ฟอสฟอนิกที่มีประจุลบซึ่งจะทําใหไดอนุภาคของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)หรือ  
มอนตมอ ริลโลไนตชนิดแยก ช้ันแผน  โดย วิธีการ สัง เคราะหอ าง อิงจากงานวิจัยของ 
Punyacharoennon และคณะ [25] ที่สามารถเตรียมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันฟอสฟอนิก โดยการ
เปล่ียนหมูปลายเอมีนของ polyamidoamine (PAMAM) ใหเปนหมูฟอสโฟนิกโดยใชปฏิกิริยา 
Mannich ดังสมการที่ 1 ดังนั้นเมื่อนําหลักการดังกลาวมาสังเคราะหสารแยกช้ันแผนที่มีประจุลบ
ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต จึงคาดวาจํานวนประจุลบที่หนาแนนภายในชอง
แกลลอรีจะทําใหเกิดแรงผลัก (repulsion force) ซึ่งทําใหแผนช้ันซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต
สามารถแยกออกจากกันและไดชั้นซิลิเกตที่มีความบางในระดับนาโนเมตร  

R3-nNHn + nCH2O + nHP(O)(OH)2                            R3-nN[CH2P(O)(OH)2]n + nH2O 
สมการที่ 1 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูฟงกชนัเอมนีของ polyamidoamine (PAMAM) ใหเปน 

            ฟอสฟอนิกโดยผานปฏิกิริยา Mannich  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 1. โซเดียมมอนตมอริลโลไนต คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเทากับ        
72 meq/100 g.clay (Southern Clay Product จํากัด) 
 2. สารลดแรงตึงผิวโดเดซิลลามีน (dodecylamine)   (CH3-(CH2)11-NH2)  
 (Fluka,Switzerland) 
 3. กรดฟอสฟอรัส ความบริสุทธิ์ 99% (Aldrich Chemistry, Germany) 
 4. พาราฟอรมัลดีไฮดชนิดผง (Aldrich Chemistry,Germany) 
 5. กรดไฮโดรคลอริก 37 wt% (CARLO-ERBA) 
 6. พอลิโพรพิลีนชนิดผง คาดัชนีการไหล 25.8 กรัม/10 นาที                                                          
(ทีเอชแอล อุตสาหกรรม จํากัด)   
            7. พอลิโพรพิลีนแวกซ  (Clariant  Licocene) 
 8. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Global Connections Public จํากัด) 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 1. ขวดสามคอกนกลม 
 2. เคร่ืองแกว 
 3. เคร่ืองใหความรอนและกวนสารละลาย 
 4. เคร่ืองปนกวนเชิงกล ชนิดรอบความเร็วสูง (homogenizer) 
 5. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 6. กระดาษกรอง  
 7. ตูอบสาร 
 8. กระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง 
 9. ตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 

10. ตะแกรงรอนระบบส่ันสะเทือน (vibrating sieve) (Retsch) (สถาบันวิจัย 
โลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 11. Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) (NETZSCH STA, 409 C/CD)        
 (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)                                
 12. Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Perkin Elmer, Pyris 1)  
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 (ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) 
 13. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) (Perkin Elmer   
Spectrum one FT-IR spectrometer) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

14. Scanning Electron Microscope (JEOL, JSM-5800LV) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 15. Scanning Electron Microscope (PHILIPS, XL 30 CP) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 16. Transmission Electron Microscope (JEOL, JEM-2100) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 17. X-ray Diffractometer (PHILIPS, X’Pert PW 3710) (สถาบันวิจัยโลหะ                   
และวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

18. เคร่ืองวัดดัชนีการไหล (Kayaness)  
19. เคร่ืองอัดรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวคู (BETOL) (สถาบันวิจัยโลหะและ 

วัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 20. เคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว (Bradford University Research)              
(ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงทอ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญญบุรี) 
 21. Universal Testing Machine (Instron, 5583) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 22. เตาไฟฟา 1600 °C (Carbolite, RHF 16/10) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) 
 23. กลองจุลทรรศน (Olypus, BX60) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยโดเดซิลลามีน (dodecylamine clay,   
          DMMT)  
ทําการปนมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 50 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ภายในขวด    

สามคอ ดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง     
70 °C แลวจึงใสโดเดซิลลามีนปริมาณรอยละ 10 (เทียบกับน้ําหนักเคลย) ตามดวยกรดไฮโดร-
คลอริกในอัตราสวนโดยโมลของกรดไฮโดรคลอริก : โดเดซิลลามีน เทากับ 4:1 ดําเนินปฏิกิริยา
ตอไปเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําการกรองมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวดวยเคร่ืองกรอง
สุญญากาศ แลวจึงลางดวยน้ํากล่ันจนมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 จากนั้นนํามอนตมอริลโล-
ไนตที่ผานการดัดแปร ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทําการบดมอนต-  
มอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรใหละเอียดและคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 
กอนนําไปวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD, ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM และ
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ดังข้ันตอนในรูป 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยโดเดซิลลามีน 

 

ปนดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที, 1 ชั่วโมง

มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

โดเดซิลลามีน, กรดไฮโดรคลอริก  
70 °C, 2 ชั่วโมง

กรองและลางตะกอนดวยนํ้ากล่ัน

อบที่อุณหภูมิ 70 °C, 24 ชั่วโมง 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 mesh

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR

มอนตมอริลโลไนต น้ํากล่ัน 



 

22 
3.3.2 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน (dodecylphosphonic acid  
         clay, PMMT) 
ทําการปนอนุภาคมอนตมอริลโลไนต 50 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที เพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง 70 °C แลวใสโดเดซิลลามีน
ปริมาณรอยละ 10 (เทียบกับน้ําหนักเคลย) ตามดวยกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวนโดยโมลของ 
กรดไฮโดรคลอริก : โดเซิลลามีน เทากับ 4:1 ตามดวยกรดฟอสฟอรัสในอัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอสฟอรัสแอซิด : โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1  เพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง 90 °C จึงใสพาราฟอร-
มัลดีไฮดในอัตราสวนโดยโมลของ พาราฟอรมัลดีไฮด:โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1,3:1,4:1,5:1 และ 
6:1 ตามลําดับ แลวดําเนินปฏิกิริยาตอไปเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปรไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการบดมอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปรใหละเอียดและคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 200 mesh กอนนําไปวิเคราะห
โครงสรางดวยเทคนิค XRD ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาดวยเทคนิค SEM และ TEM และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA ดัง
ข้ันตอนในรูป 3.2 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน 

มอนตมอริลโลไนต น้ํากล่ัน

ปนดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 1 ช่ัวโมง

มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

โดเดซิลลามีน, กรดไฮโดรคลอริก, กรดฟอสฟอรัส   
70°C 

กรองและลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน

อบที่อุณหภูมิ 70 °C, 24 ชั่วโมง 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 mesh

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM, TEM 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA

พาราฟอรมัลดีไฮด, 90 °C, 2 ชั่วโมง 
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3.3.3 การเตรยีมพอลิโพรพลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตจํานวณ 5 สูตร  

โดยศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน (PMMT) ในสูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
ในปริมาณรอยละ 2, 4, ,6, 8  และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมด ตามลําดับ โดยในสูตรผสม
ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนแวกซ สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน และมอนต-  
มอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ในสูตรที่ 6 คือการเตรียมของผสมพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการใสอนุภาค 
มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ซึ่งปริมาณสารที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 3.1 จากนั้น
ทําการผสมดวยกระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลวดวยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู ดังรูปที่ 3.4 โดย
ใชอุณหภูมิของ barrel zone และ die zone เทากับ 220 °C ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 100 
รอบ/นาที จากนั้นจึงทําการศึกษาสมบัติทางความรอนของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดดวย
เทคนิค TGA และ DSC และศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลตโดยใชกระบวนการ
เผาที่อุณหภูมิสูง ดังข้ันตอนในรูป 3.3 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณสาร (กรัม) 
สูตร

1 2 3 4 5 6 

PMMT  6 12 18 24 30 - 

พอลิโพรพิลนีชนิดผง 233.25 227.25 221.25 215.25 209.25 239.25 

พอลิโพรพิลนีแวกซ 60 60 60 60 60 60 

สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอน 

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

รวม 300 300 300 300 300 300
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รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู 

 
3.3.4 การเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 ทําการปนเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยกระบวนการปนเสนใยแบบ
หลอมเหลว โดยใชเคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว ดังรูปที่ 3.6 โดยใชอุณหภูมิในการหลอมเหลว
เม็ดพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตเทา 210 °C  piston speed เทากับ 1.5 มิลลิเมตร/นาที 
อัตราเร็วในการมวนเก็บเสนใยของ ลูกกล้ิงตัวหนา:ลูกกล้ิงตัวหลัง เทากับ 1:5 และใช draw ratio  
เทากับ 20 เทา  จากนั้นวัดขนาดและศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยก
ชั้นแผนภายในพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศน ศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT 
นาโนคอมพอสิตดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing และเคร่ืองทดสอบ dynamic modulus 

มอนมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน พอลิโพรพิลีนแวกซ

 ศึกษาสเถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DSC 
ศึกษาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต                       

และศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตโดยใชการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

Melt extrusion

พอลิโพรพิลีนชนิดผง สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน
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วิเคราะหโครงสรางผลึกของเสนใยดวยเทคนิค XRD และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและ
สมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค TGA และ DSC ตามลําดับ ดังข้ันตอนในรูปที่ 3.5 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว  
 
 

 

กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว

Melt flow index 

ศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน 
ศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing และ                       

เคร่ืองทดสอบ dynamic modulus  
ศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยดวยเทคนิค XRD 

และศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค TGA และ DSC 

เม็ดพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 
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3.4 การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติ 

3.4.1  การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มอนตโมริลโลไนต   
        ชนิดแยกชั้นแผน และโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT      
        นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค XRD 

 วิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มอนตโมริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน 
และโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer ดังแสดงในรูป 3.7  
 โดยใชภาวะของการวิเคราะหเปนดังนี ้
 หลอดรังสีเอกซ  : Cu 

 แหลงกาํเนิดรังสีเอกซ : CuK  

 โดยเคร่ืองเร่ิมทําการที่มุม 2 ต้ังแต 3 องศา ถึง 40 องศา อัตราความเร็ว 1.2 องศา/วินาที 
คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของมอนตมอริลโลไนตจากสมการของแบรกก 
(Bragg’s equation) ดังนี้ 

    n = 2dsin      (1) 
  โดย d  คือ ระยะหางของชั้นระหวางผลึก 
   n คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม 

    คือ ความยาวคล่ืนของแสง ( = 1.54060 A°) 

     คือ มุมที่รังสีเอกซตกกระทบผิวของผลึก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง X-ray Diffractometer  
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3.4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและ   
         มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม   
         อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) 
ศึกษาหมูฟงกชันทางเคมีของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและมอนตมอริลโลไนต 

ชนิดแยกชั้นแผนดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมีเตอร ดังแสดงในรูป 3.10 
โดยการนําสารตัวอยางมาบดกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) แลวนําไปอัดเปนช้ินทดสอบจากนั้น
นํามาหาแถบการดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทางเคมีของสาร
ได 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง FT-IR spectrometer 

 
3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและ 

มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค SEM 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนต

ชนิดแยกช้ันแผนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูป 3.9 กําลังขยาย 
500, 1500, 3000, 5000,10000, 20000 และ 40000 เทา ใชกระแสไฟฟาความตางศักย 15 และ 
20 กิโลโวลต  
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รูปท่ี 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
  

3.4.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตชนิดแยกชัน้แผนดวย  
                   เทคนิค TEM 

    ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนต โม ริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนดวยเค ร่ือง 
Transmission electron microscope ดังแสดงในรูป 3.10 ทําการเตรียมตัวอยางโดยการนํา
อนุภาคมอนตมอริล-โลไนตชนิดแยกชั้นแผนมากระจายตัวในเอธานอลจนมีความเขมขน 0.1-0.5 
wt% แลวจึงหยดตัวอยางลงบนคอปเปอรกริด รอใหแหงแลวจึงดําเนินการทดสอบที่ความตางศักย 
30 และ 40 kV  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ือง transmission electron microscope (TEM) 
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3.4.5 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและสมบัติทางความรอนของพอลิ-   
         โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโน   

         คอมพอสิต 
Thermal gravimetric analysis (TGA) 

 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 
TGA โดยใชเคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis ดังแสดงในรูป 3.11 โดยนําชิ้นทดสอบซึ่งมี
น้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสในถาดอะลูมินาโดยใชสภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอุณหภูมิ 
20-800 °C อัตราการใหความรอน 20 °C/ นาที ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ือง thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
 ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค DSC 
โดยใช เคร่ือง Differential scanning calorimeter ดังแสดงในรูป 3.12 โดยนําช้ินทดสอบปริมาณ 
3.00-4.00 มิลลิกรัม มาใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 25-250 °C อัตราการใหความรอน 20 °C/
นาที แลวทําใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิ 25  °C  อัตราการทําใหเย็นตัว 20 °C/นาที จากนั้นให
ความรอนจนถึง 250 °C อีกคร้ังแลวจึงทําใหเย็นตัวลง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) 
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3.4.6 การหาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
หาคาดัชนีการไหนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ตาม 

มาตรฐาน ASTM D1230 โดยใชอุณหภูมใินการหลอมเหลวเทากับ 230 °C    และนํ้าหนกัโหลด
เทากับ 2.15 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที ่3.13 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองหาคาดัชนกีารไหล (melt flow index) 
 

3.4.7 การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
         ในพอลิโพรพิลนี 
ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพรพิลีนโดย 

ใชการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 °C จํานวน 10 ตัวอยาง น้ําหนักแตละตัวอยางเทากับ 2.00 กรัม โดย
ใชเตาเผาไฟฟา 1,600 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.14  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 เตาเผาไฟฟา 1,600 °C   
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3.4.8 การศึกษาลักษณะภายนอกและเสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิโพร-    
          พลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ดวยกลองจลุทรรศน 
ศึกษาลักษณะภายนอกและวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน/  

PMMT นาโนคอมพอสิต โดยใชกลองจุลทรรศน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยใชกําลังขยายเทากับ 20 
เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 กลองจุลทรรศน 
 

3.4.9 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลโิพรพลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
3.4.9.1 การศกึษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลโิพรพลิีน/PMMT นาโน- 
          คอมพอสิต  
ศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ตาม 

มาตรฐาน ASTM D3822 ดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing ดังแสดงในรูป 3.16 สถานที่ โดย
ใชความยาวของตัวอยางทดสอบ (guage length) เทากับ 25 มิลลิเมตร อัตราเร็วของการดึง 
(crosshead speed) เทากับ 250 มิลลิเมตร/นาที น้ําหนักที่ใชในการดึงเทากับ 5 kN ความชื้น
สัมพัทธ 50% และอุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากับ 25 °C 
    

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบ universal testing  
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3.4.9.2 การศึกษาคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT      
         นาโนคอมพอสิต 
ศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตโดยการหา 

คาอีลาสติกมอดุลัส ของเสนใยดวยเคร่ือง dynamic modulus ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยเคร่ือง 
ทดสอบ dynamic modulus หรือ sonic modulus tเปนเคร่ืองมือหาคาอีลาสติกมอดุลัสทั้งใน   
เสนใย ฟลม กระดาษ และวัสดุอ่ืนๆ โดยการวัดความเร็วของเสียงที่วิ่งผานวัสดุเปนจังหวะๆ โดยให
เสียงผานวัสดุที่ตองการทดสอบ ซึ่งความเร็วที่วิ่งผานจะสะทอนถึงลักษณะโครงสราง การจัดเรียง
ตัวและองคประกอบของวัสดุนั้น โดยความเร็วเสียงนั้นจัดเปนพลังงานเชิงกลอยางหนึ่ง การวัด
ความเร็วเสียงที่แมนยําจะทําใหทราบถึงโครงสรางทางกายภาพและโครงสรางทางเคมีของวัสดุ
นั้นๆ โดย 

  E = C2 
    เมื่อ  C = sound velocity (km/sec) 

   = density (grams/cm3) 
   E = Elastic modulus 
  ผลการทดสอบจะบงบอกถึง สมบัติดานความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง 
(stiffness) อีลาสติกซิต้ี (elasticity) ความสามารถในการยอม (dyeability) ความยืดหยุน 
(resilience) ความลาในวัสดุ (fatique in materials)  
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.17 เคร่ืองทดสอบ dynamic modulus  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหโครงสรางของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค XRD 

4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน  
 รูปที่ 4.1 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมเปรียบเทียบโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่
ไมไดผานการดัดแปรและผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน (dodecylamine clay, DMMT) ซึ่ง
พบวาดิฟแฟรกโทแกรมของมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปรจะปรากฏพีก ณ ตําแหนง 

2 = 7.13° และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับอนุภาค DMMT พบวาพีกในระนาบ d001 มีการ

เปล่ียนแปลงจากตําแหนง 2 = 7.13° ไปเปน 2 = 5.23° ซึ่งจากสมการของ Bragg’s law 

สามารถคํานวนคาระยะหางระหวางช้ันดินไดเทากับ 12.39 A° (2 = 7.13°) และ 16.848 A° 

(2 = 5.23°) ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาประจุบวกภายในชองแกลลอรี
ของมอนตมอริลโลไนตสามารถถูกแทนที่ไดดวย dodecylamine cation ในข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange process) และไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่
มีโครงสรางแบบแทรกสอด 
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รูปท่ี 4.1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ a.) มอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปร และ                   
              b.) dodecylamine clay (DMMT) 
 
 
 

a 

b 
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4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน  

4.1.2.1 การศึกษาผลของปริมาณของฟอมัลดีไฮดที่มีตอโครงสรางของมอนตมอ- 
         ริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
จากการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนหรือโดเดซิลฟอสฟอนิกแอซิดเคลย 

(dodecylphosphonic acid-clay, PMMT)  โดยการเปลี่ยนหมูฟงกชันเอมีนของโดเดซิลลามีน 
(CH3-(CH2)11-NH2) ภายในชองแกลลอรีไปเปนโดเดซิลฟอสฟอนิกแอซิด (dodecylphosphonic 
acid, [CH3-(CH2)11-N{CH2P(O)(OH)2}2]) ดวยปฏิกิริยา Mannich โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1  พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน  มีคาเพิ่มมากข้ึนจะทําใหคาความเขมของพีก (intensity)ในระนาบ 

d001  ที่ตําแหนง 2 = 5.23° มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโดเดซิลลามีนเคลย และเมื่ออัตราสวน
โดยโมลของฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ 6:1  จะทําใหพีกในระนาบ d001  ที่ตําแหนง     

2 = 5.23° หายไปจากดิฟแฟรกโทแกรม  ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริล-
โลไนตจากแบบแทรกสอด (intercalated) ไปเปนแบบแยกจากกัน (exfoliated) เพิ่มมากข้ึน โดย
เปนผลมาจากการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนไปเปนอัลคิลฟอสฟอนิกแอซิด (alkylphosphonic acid) 
ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจุลบของหมูฟอสฟอนิกและช้ันของเคลยมาแทนที่แรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบของช้ันเคลยและประจุบวกของอัลคิลลามีน ซึ่งอัตราสวนโดยโมลของฟอรมัลดีไฮด : โด-
เดซิลลามีน ที่เหมาะสมในการสังเคราะหมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในงานวิจัยนี้คือ 6:1  
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รูปท่ี 4.2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของ a.) dodecylamine            
             clay (DMMT) และ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ที่มีอัตราสวนโดยโมลของ  
             ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน b.) 2:1, c.) 3:1, d.) 4:1, e.) 5:1 และ f.) 6:1 

b
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4.1.2.2 การศึกษาผลของหมูฟอสฟอนิกที่มีผลตอโครงสรางของมอนตมอริล-     
          โลไนต 
รูปที่ 4.3 เปนการยืนยันผลของหมูฟอสฟอนกิทีม่ีตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนต-

มอริลโลไนต ซึ่งจะเห็นไดวาดิฟแฟรกโทแกรมของ PMMT จะไมปรากฏพีกในระนาบ d001 ที่

ตําแหนง 2 = 5.23 และเม่ือทําการสังเคราะห polyoxymethylene clay (FMMT) โดยใชวิธีการ
สังเคราะหเชนเดียวกับการสังเคราะห dodecylphosphonic acid-clay แตไมตองใชกรด
ฟอสฟอรัสในการทําปฏิกิริยา เม่ือศึกษาโครงสรางของอนุภาค FMMT ดวยเทคนิค XRD จะพบพีก

ในระนาบ d001 ที่ตําแหนง 2 = 3.00°  และ d002ที่ตําแหนง 2 = 5.80° โดยมีลักษณะเปนเนิน
เล็กๆ ซึ่งแสดงถึงโครงสรางที่ยังเปนแบบแทรกสอด จึงสามารถอธิบายไดวาประจุลบของหมู
ฟอสฟอนิกสามารถผลักช้ันแผนของเคลยออกจากกันไดทําใหระยะหางระหวางช้ันดินมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจึงทําใหไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่มีโครงสรางแบบแยกจากกัน  

รูปท่ี 4.3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงผลขอหมูฟอสฟอนิกที่มีตอโครงสรางของมอนตมอริลโล-   
              ไนต a.) dodecylamine clay (DMMT) b.) dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)  

  และ c.) polyoxymethylene clay (FMMT) 
 
4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค FT-IR 

จากอินฟาเรดสเปกตรัมของ DMMT ดังแสดงรูปที่ 4.4  ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่
ตําแหนง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric stretch ตําแหนง 2,850 cm-1 แสดงถึง      
CH3- symmetric stretch และ 1,448 cm-1 แสดงถึง    CH3-asymetric deformation ซึ่งสามารถ
บงช้ีไดถึงการแทรกสอดของ dodecylamine chloride ในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต [26] 
เมื่อทําการเปลี่ยนหมูเอมีนของ dodecylamine chloride ใหเปนหมูฟอสฟอนิกโดยปฏิกิริยา 
Mannich  ดังสมการท่ี 4.1 ซึ่งโดยปกติแลวในปฏิกิริยา Mannich จะเกิดสารอินเตอรมีเดียต ที่
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NH + HCHO                                 N=CH2                                                          N    CH2          P     OH 

+ 

H –- P     OH 

OH 

O 

OH 

O 

เรียกวา iminium ion ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดเปน trioxane/polyoxymethylene ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของปริมาณของฟอรมัลดีไฮดที่มีตอการสังเคราะหสารแยกชั้นแผน
ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต โดยอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลา-
มีน เทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1 ตามลําดับ ซึ่งจากอินฟาเรดสเปกตรัมของ PMMT พบพีก
การดูดกลืนรังสีตําแหนง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric stretch ตําแหนง 2,850 cm-1 
แสดงถึง CH3- symmetric stretch ตําแหนง 1,448 cm-1 แสดงถึง CH3-asymetric deformation 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 นอกจากนี้ตามปกติแลวพีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) จะ
ปรากฏ ณ ตําแหนงความยาวคล่ืน 1,300 -1,140  cm-1 ซึ่งในกรณีของ PMMT พบวาจะมีพีกของ
การดูดกลืนรังสีในบริเวณนี้ที่กวางข้ึนกวาเดิม ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันกับพีกของซิลิกาซึ่งอยู
ในชวง 1,130-1,000 cm-1 จึงทําใหพีกบริเวณนี้มีความกวางมากขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่ง
สามารถบงชี้ไดวาการสังเคราะหสารแยกช้ันแผนโดยการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนไปเปนฟอส-
ฟอนิกสามารถทําไดโดยผานปฏิกิริยา Mannich 
 
 

 
 

 
 

 
สมการที่ 4.1 ปฏิกิริยา Mannich ทีใชในการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนเปนหมูฟอสฟอนิก 
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รูปท่ี 4.4 อินฟาเรดสเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง a.) มอนตมอริลโลไนต และ b.) dodecylamine  
  clay (DMMT)  
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b
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รูปท่ี 4.5 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงผลของปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่มีตอหมูฟงกชันของ                         
               PMMT โดยอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ a.) 2:1,   

b.) 3:1, c.) 4:1, d.) 5:1 และ e) 6:1  
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รูปท่ี 4.6 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงหมูฟงกชันเปรียบเทียบระหวาง PMMT ที่มีอัตราสวนโดย     
              โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ a.) 2:1, b.) 6:1 และ c.) dodecylamine  
              clay (DMMT) 
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4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค SEM 

จากผลการศึกษาดวยเทคนิค SEM พบวาเคลยที่ผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน 
(dodecylamine clay, DMMT) ในรูปที่ 4.7 พบวามอนุภาคของโดเดซิลลามีนเคลยที่ไดมีขนาด
ใหญ โดยเกิดจากการรวมกลุมกันของชั้นแผนเคลยจํานวนมาก แตในกรณีของมอนตมอริลโลไนต
ชนิดแยกช้ันแผน (dodecylphosphonic acid-clay, PMMT) ในรูปที่ 4.8-a.)  พบวาช้ันแผนของ
เคลยมีการแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจนโดยมีความกวางของช้ันแผนเคลยประมาณ              
10 ไมโครเมตร และมีความหนาของช้ันแผนเคลยที่นอยกวา 100 นาโนเมตรจนถึง 500 นาโนเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8-b.)  ซึ่งการแยกออกจากกันของชั้นแผนเคลยเปนผลมาจากแรงผลักระหวาง
ประจุลบของสารแยกช้ันแผนโดเดซิลฟอสฟอนิก แอซิด (dodecylphosphonic acid) และประจุ
ลบของช้ันเคลย 
 

 
รูปท่ี 4.7  ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ dodecylamine clay (DMMT) a.) กําลังขยาย  
               5,000 เทา b.) กําลังขยาย 20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 

a b
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รูปท่ี 4.8   ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)    
                a.) กําลังขยาย 1,500 เทา b.) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
4.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค TEM  

จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ดวย
เทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาการสังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรีทําให
ไดชั้นแผนเคลยที่มีความบางในระดับนาโนเมตร โดยมีการเรียงตัวของช้ันแผนเคลยที่นอยกวา 10 
ชั้น ดังแสดงในรูป 4.9-b. และ 4.9-d. ซึ่งสามารถสังเกตเห็นขอบของช้ันแผนเคลยที่มีลักษณะเปน
เสนจัดเรียงตัวซอนกัน โดยมีความหนาของช้ันแผนเคลยที่เรียงตัวซอนกันนอยกวา 50 นาโนเมตร 
ซึ่งตามธรรมชาติแลวช้ันแผนเคลยจะมีการเรียงตัวทีม่ากกวา 100 ชั้น  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผน dodecylphosphonic acid ภายในชองแกลลอรีของเคลยสามารถแยก
ชั้นแผนเคลยออกจากกันดวยอิทธิพลของแรงผลักระหวางประจุลบของหมูฟอสฟอนิกของสารแยก
ชั้นแผนและประจุลบของช้ันเคลยจึงสามารถแยกช้ันแผนเคลยออกจากกัน โดยอาศัยกลไลของการ
แยกช้ันแผนเคลยแสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 

a b
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รูปท่ี 4.9 ภาพ TEM ของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) 

 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 กลไกการแยกช้ันแผนเคลยโดยแรงผลักระหวางประจุลบของสารแยกช้ันแผน  
                dodecylphosphonic acid และช้ันเคลย 
 

a. b.

d.c. 
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4.5 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

4.5.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
จาก TG และ DTG เทอรโมแกรมของ PMMT ในรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวามีการ

สลายตัวในสองชวงอุณหภูมิโดยชวงแรกคือ 200-360°C ซึ่งเปนการสลายตัวของ 
alkylphosphonic acid ที่อยูภายในและภายนอกชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต และชวงที่
สองคือ 380-600°C ซึ่งเปนชวงของการเกิดปฏิกิริยา dehydroxylation ของอะลูมิโนซิลิเกต [26] 
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รูปท่ี 4.11 TG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) 
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รูปท่ี 4.12 DTG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) 
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4.5.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-  
       พอสิตดวยเทคนิค TGA 
ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีน   

นาโนคอมพอสิตแสดงใน TG และ DTG เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.1 พบวาพอลิ-
โพรพิลีนเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ 432.6 °C เม่ือพิจารณาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการสลายตัวของพอลิ-
โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต พบวาจะมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีน ดังนี้  Td = 446.9 °C          
(2 wt% PMMT), 448.8 °C (4 wt% PMMT), 450.0°C (6 wt% PMMT), 448.1°C (8 wt% 
PMMT) และ 447.8 °C (10 wt% PMMT) ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาการเติมอนุภาค 
PMMT สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนได แตปริมาณในชวง 2-10 
wt% ไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งผลของการเติม PMMT แมเพียงเล็กนอยแต
สามารถเพ่ิมเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนนั้น เปนผลมาจากการที่อนุภาค PMMT 
สามารถดูดซับเอาพลังความรอนไวในตัวเองระดับหนึ่ง และอัลคิลฟอสฟอนิกเปนสารที่สามารถ
ปลดปลอยน้ําออกมาในขณะที่เกิดการสลายตัวจึงชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนได นอกจากนี้
มอนตมอริลโรไนตยังสามารถขัดขวางการแพรของสารระเหยท่ีเกิดจากการเผาไหม (volatile 
decomposition product) ของพอลิโพรพิลีนได [27] ทําใหการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน/PMMT 
นาโนคอมพอสิตเกิดที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิโพรพิลีน ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบวาอุณหภูมิเร่ิมสลายตัว
ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตจะมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนประมาณ 15 °C จึงสามารถบงช้ีได
วาการเติมอนุภาค  PMMT สามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนได  
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รูปท่ี 4.13 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 400-520 °C   
                ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/PMMTนาโนคอมพอสิตที่ปริมาณ PMMT ตางกนั 

a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt% PMMT, e.) 8 wt% PMMT  
และ f.) 10 wt% PMMT  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
                   ดวยเทคนิค TGA  

ชิ้นงานคอมพอสิต 
อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 

(Tonset, °C) 
รอยละเถาที่เหลือ 
ที่อุณหภูมิ 800 °C 

PP 432.60 - 
2% PMMT 446.90 1.48 
4% PMMT 448.80 3.16 
6% PMMT 450.00 2.82 
8% PMMT 448.10 4.37 

10% PMMT 447.80 6.10 
 

a 

b 
c 
d 

e f 
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4.5.3 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต    
       ดวยเทคนิค DSC 
จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 

DSC ดังแสดงในรูปที่ 4.14, 4.15 และตารางที่ 4.2 พบวาการเติมอนุภาค PMMT สงผลตอ
อุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตเพียงเล็กนอยและจาก 
DSC เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.15 พบวาการเติมอนุภาค PMMT สามารถทําใหอุณหภูมิที่ใชในการ
เกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและเมื่อทําการคํานวณคาปริมาณความเปนผลึกพบวาการเติม
อนุภาค PMMT  ไมสงผลตอคาปริมาณความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน จากผลการทดสอบสมบัติ
ทางความรอนดวยเทคนิค DSC ที่ไมสามารถแสดงผลของการเปล่ียนแปลงไดอยางชัดเจนอาจเปน
ผลมาจากการทดสอบดวยเทคนิค DSC นั้นใชปริมาณสารตัวอยางในการทดสอบปริมาณนอย 
(3.00-4.00 มิลลิกรัม) ซึ่งในปริมาณนี้อาจมีปริมาณ PMMT ที่ไมเพียงพอที่จะแสดงผลของการ
เปล่ียนแปลงไดอยางเดนชัด 
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รูปท่ี 4.14 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีน/ 
                PMMT นาโนคอมพอสิต a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%  
                PMMT, e.) 8 wt% PMMT และ f.) 10 wt% PMMT  
 

a
b
c

d

e

f
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รูปท่ี 4.15 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/ 

                    PMMTนาโนคอมพอสิต a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%   
                    PMMT, e.) 8 wt% PMMT และ f.) 10 wt% PMMT  
 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนที่มีตอสมบัติทางความรอน  
                   ของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 

 

ชิ้นงานคอมพอสิต 
Tc 

(Peak) 
(°C) 

Tc 
(Onset) 

(°C) 

Tm 
(Peak) 
(°C) 

Tm 
(Onset) 

(°C) 

Hf 
(J/g) 

Degree of 
crystallinity 

PP 109.22 113.64 162.16 149.83 78.68 47.21
2 wt% PMMT 109.90 114.00 163.84 151.00 74.32 45.74
4 wt% PMMT 109.87 114.32 166.50 155.83 69.74 44.05
6 wt% PMMT 109.89 114.72 162.50 149.56 63.80 41.39
8 wt% PMMT 109.58 114.09 163.84 151.09 64.22 42.83
10 wt%PMMT 110.56 114.56 163.15 150.28 61.02 41.86

a

b

c
d
e
f
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4.6 การศึกษาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

จากการศึกษาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตพบวาคาดัชนีการ 
ไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนและมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณ
ของ PMMT ที่ใชเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในรูป 4.16 เนื่องมาจากการที่แผนเคลยไปแทรกในระหวาง
สายโซพอลิโพรพิลีนจึงทําใหความสามารถในการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรลดลง เมื่อเกิด
การหลอมเหลวจึงทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคล่ือนผานกันไดงายข้ึน สงผลใหการไหลของ  
พอลิเมอรหลอมเหลวดีข้ึนคาดัชนีการไหลจึงมีคาสูงมากข้ึน จากคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/ 
PMMT นาโนคอมพอสิตที่สูงข้ึนกวาพอลิโพรพิลีน ทําใหสามารถนําเม็ดพอลิโพรพิลีน/ PMMT    
นาโนคอมพอสิตมาใชในกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวได 
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รูปท่ี 4.16 คาดัชนีการไหลของพอลิโพรพลีินและพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่ปริมาณ  
                PMMT ตางๆ กนั 
 
4.7 การศึกษาการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิโพรพิลีน 

จากการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโรไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพร-   
พิลีนดวยวิธีการสุมตัวอยางพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตจํานวณ 10 ตัวอยาง ตัวอยาง
ละ 2.00 กรัม แลวนําไปเผาหาปริมาณเถาหลงเหลือที่อุณหภูมิ 1000 °C ผลของปริมาณเถา
หลงเหลือแสดงในตารางที่ 4.3 และ ภาคผนวก จ ซึ่งจากน้ําหนักของเถาหลงเหลือในแตละกลุม
ตัวอยางพบวามีปริมาณของเถาหลงเหลือปริมาณที่ใกลเคียงกันในแตละกลุมตัวอยาง ซึ่งบงชี้ไดวา
อนุภาคของมอนตมอริลโรไนตชนิดแยกชั้นแผนมีกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพอลิโพรพิลีน 
อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวารอยละของเถาหลงเหลือที่พบมีคานอยกวาคาที่คํานวณไดจาก
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ทฤษฎี ซึ่งอาจเกิดจากการที่อนุภาคของ PMMT มีน้ําหนักเบากวาผงพอลิโพรพิลีนจึงอาจเกิดการ
สูญเสียในระหวางกระบวนการเตรียมของผสมและในกระบวนการอัดรีดแบบแบบหลอมเหลวได 
 
ตารางที่ 4.3 การกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพรพิลีน 

ตัวอยาง 
รอยละของนํ้าหนักที่

หายไป 

รอยละเถา
หลงเหลือจากการ

ทดลอง  

รอยละเถา
หลงเหลือจากการ
คํานวณตามทฤษฎ ี

2 wt% PMMT 99.28 0.72 1.07 
4 wt% PMMT 98.27 1.73 2.13 
6 wt% PMMT 97.45 2.55 3.20 
8 wt% PMMT 96.05 3.95 4.27 
10 wt% PMMT 95.43 4.57 5.33 

 
 
4.8 การศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวย 
     กลองจุลทรรศน 

ผลของการฉีดเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตพบวาเสนใยพอลิโพรพิลีนที่มี
ปริมาณ PMMT มากข้ึนเปน  8 และ 10 wt% ไมสามารถที่จะฉีดเปนเสนใยที่มีความยาวตอเนื่อง
ได โดยจะมีการขาดในระหวางกระบวนฉีดเสนใยและกระบวนการมวนเก็บ เนื่องมาจากปริมาณ 
PMMT ที่มากเกินไปอาจทําใหเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค PMMT ทําใหเกิดการกระจายตัวใน
เนื้อพอลิเมอรไมสม่ําเสมอ สงผลใหการไหลของพอลิเมอรในระหวางกระบวนการหลอมเหลวไม
ตอเนื่อง เมื่อฉีดเสนใยจึงทําใหเสนใยท่ีไดมีผิวไมเรียบ มีขนาดของเสนใยไมสม่ําเสมอ และมีขนาด
ใหญ จากน้ันเมื่อนําเสนใยทั้งหมดมาเขาสูกระบวนการดึงยืดโดยใช draw ratio เทากับ 20 เทา 
พบวาเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง มีผิวที่เรียบข้ึนแตยังมีการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ที่ไม
สม่ําเสมอและไมสามารถดึงยืดเสนใยที่มีปริมาณ PMMT เทากับ 10 wt% ได โดยลักษณะ
ภายนอกของและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยแสดงดังรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.4  

จากปญหาที่เกิดข้ึนจึงจําเปนตองปรับเปล่ียนกระบวนการผสมพอลิโพรพิลีนกับ PMMT โดย
จากงานวิจัยของ Hoshino และคณะ [28] ไดทําการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคออรกาโน-
เคลยโดยการนํามาผสมกับโอเลฟนแวกซซึ่งทําหนาที่เปน co-intercalant โดยใชอัตราสวนของ  
ออรกาโนเคลยตอโอเลฟนแวกซเทากับ 1:2 จากผลการทดสอบดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวา
อนุภาคออรกาโนเคลยมีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงไดดีข้ึน เนื่องจาก
พอลิโอเลฟนแวกซจะเขาไปแทรกสอดภายในชองแกลลอรีของออรกาโนเคลยทําใหเกิดการ
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กระจายตัวในเบ้ืองตนดีข้ึน เม่ือนําไปผสมกับพอลิเอทิลีนจึงทําใหออรกาโนเคลยสามารถกระจาย
ตัวในพอลิเอทิลีนไดดีข้ึน  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําอนุภาค dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ในปริมาณ
รอยละ 2, 4, 6, 8, และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมดมาผสมกับพอลิโพรพิลีนแวกซในอัตราสวน 1:2 
(pre-dispersion) กอนแลวทําการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C เมื่อหลอมเหลว
หมดแลวจึงรอใหเย็นตัวลงแลวทําการบดและนําไปผสมกับผงพอลิโพรพิลีน พอพิโพรพิลีนแวกซใน
สวนที่เหลือและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนตอไปจากนั้นจึงนําไปข้ึนรูปดวยกระบวนการอัด
รีดแบบหลอมเหลว  โดยพบวา เม็ดพอลิโพรพิ ลีนนาโนคอมพอสิตที่ผ านกระบวนการ                 
pre-dispersion เม่ือนํามาเขาสูกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวจะสามารถฉีดเสนใยที่มี
ความตอเนื่องไดเมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาค PMMT เปน 8 และ 10 wt% โดยไดเสนใยที่มีผิวเรียบ
ยิ่งข้ึน มีการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ดีข้ึนและเสนใยที่ไดไมมีการขาดในระหวางกระบวน
มวนเก็บ อยางไรก็ตามเมื่อทําการดึงยืดเสนใยดวย draw ratio เทากับ 20 เทา พบวาไมสามารถที่
จะดึงยืดเสนใยท่ีมีปริมาณ PMMT เทากับ10 wt% ได โดยลักษณะภายนอกและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิดนี้แสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 
4.4 ซึ่งในงานวจิัยนีจ้ะใหสัญลักษณของพอลิโพรพลีิน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวธิีปกติ
วา C/PP และกรณีของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมผานกระบวนการ pre-
dispersion จะใชสัญลักษณวา C+W/PP เสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C/PP 
ที่ใช draw ratio เทากับ 20 เทา จะใชสัญลักษณวา C/PP-20 และเสนใย นาโนคอมพอสิตชนิด 
C+W/PP ที่ใช draw ratio เทากับ 20 เทา จะใชสัญลักษณวา C+W/PP-20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMTนาโนคอม- 
                พอสิตชนิด C/PP-20 a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.)  6 wt%   
                PMMT, e.) 8 wt% PMMT, f.) 10 wt% PMMT (ไมสามารถดึงยืดได)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMT นาโนคอม- 
                พอสิตชนิด C+W/PP-20 a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%  
                 PMMT, e.) 8 wt% PMMT, f.) 10 wt% PMMT (ไมสามารถดึงยืดได) 

a. b. c.

d. e. f.

a. b. c.

d. e. f.
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ตารางที่ 4.4 เสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

ตัวอยาง ปริมาณ PMMT (wt%) 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ

เสนใย (mm.) 

เสนใยพอลิโพรพิลนี/ 
PMMT นาโนคอมพอสิต 

ชนิด C/PP-20 

0 (PP) 0.090 
2 0.084 
4 0.065 
6 0.068 
8 0.080 

10 0.199 

เสนใยพอลิโพรพิลนี/ 
PMMT นาโนคอมพอสิต 

ชนิด C+W/PP-20 

0 (PP) 0.090 
2 0.063 
4 0.063 
6 0.050 
8 0.070 
10 0.164 

 
 
4.9 การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิ-      
     โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ดวยเทคนิค SEM  

การถายภาพพ้ืนผิวพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตโดยตรงไมสามารถเห็นลักษณะการกระจาย
ตัวของอนุภาค PMMT ดังนั้นจึงไดทําการเผาเม็ดพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่อุณหภูมิ 
1,000°C เพื่อกําจัดเอาสวนของพอลิโพรพิลีนออกไปกอน โดยใชคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มี
สวนผสมของ PMMT อยู 10 wt% จากนั้นจึงนําเอาผงเคลยที่เหลือจากการเผาไหมไปสองดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด ผลที่ไดแสดงในรูป 4.19 โดยพบวาอนุภาคเคลยที่พบประกอบดวย
แผนเคลยบางขนาดใหญที่มีความหนาของช้ันแผนที่นอยกวา 100 นาโนเมตรและแผนเคลยขนาด
เล็กที่เกาะกลุมรวมกัน ซึ่งระหวางแผนเคลยพบชองวางขนาดแตกตางกันไปโดยชองวางเหลานี้เคย
เปนสวนของพอลิเมอรมากอนแตหายไปเนื่องมาจากการเผาไหม จากภาพ SEM  ทําใหสรุปไดวา
เคลยสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิโพรพิลีนเมททริกซโดยเฉพาะเคลยแผนบางขนาดใหญ สวน
เคลยแผนเล็กๆยังพบการจับกันเปนกลุมกอน ซึ่งแสดงใหเห็นวาแผนเคลยขนาดเล็กนัน้เกาะรวมตัว
กันอยางเหนียวแนนและแทบจะไมแยกออกจากกันแมวาผานแรงเฉือนของเคร่ืองอัดรีดที่ใชใน
ข้ันตอนของการผสม  ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT   
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นาโนคอมพอสิตโดยผานกระบวนการ pre-dispersion กอนกระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลวนั้น
สามารถชวยใหชั้นแผนเคลยเกิดการกระจายตัวไดดีข้ึน 

 
     รูปท่ี 4.19 ภาพ SEM ของอนุภาค PMMT ที่ไดจากการเผาพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม- 
                      พอสิตชนิด  C+W/PP a.) กําลังขยาย10,000 เทา และ b.) กําลังขยาย 20,000 เทา 
 
4.10  การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิ-        

 โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP 
การกระจายตัวของอนุภาคเคลยเปนส่ิงสําคัญมากตอสมบัติวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิต  

ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงไดศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอม-
พอสิตที่ผานกระบวนการ pre-dispersion (C+W/PP) โดยการสุมตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม 
จํานวน 6 ตัวอยาง แลวนําไปเผาเพ่ือหาปริมาณเถาที่เหลือ เม่ือพิจารณากราฟดังแสดงในรูป 4.20 
พบวาในทุกๆ สูตรผสมที่มีปริมาณ PMMT แตกตางกัน การกระจายตัวของอนุภาคเคลยในเนื้อ  
พอลิเมอรจะเปนไปอยางสม่ําเสมอและเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณเถาหลงเหลือที่ไดจากการ
เผาพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP, C/PP และคาคํานวณไดจากทฤษฎีดัง
แสดงในรูป 4.21  พบวาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP จะมีการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT ที่ใกลเคียงกับทฤษฎีมากกวาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP ซึ่งอาจเปน
ผลมาจากกระบวนการ pre-dispersion สามารถทําใหอนุภาค PMMT กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร
ไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามคาที่ไดยังมีคานอยกวาทฤษฎีเนื่องมาจากการหายไปของอนุภาค PMMT 
ในระหวางกระบวนการเตรียมของผสม (compound) และในกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว 

 

a. b.
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนดิ C+W/PP 
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รูปท่ี 4.21 ผลของการกระจายตัวของอนภุาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนาโนคอมพอสิตชนิด 
                C+W/PP, C/PP และการกระจายตัวตามทฤษฎี 
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4.11 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

4.11.1 การศึกษาคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม- 
         พอสิต 
จากผลการทดสอบคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต

ดวยเคร่ืองทดสอบ dynamic modulus รูปที่ 4.22 แสดงคาผลของปริมาณ PMMT ที่มีตอคา        
อีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP   ที่ใช draw 
ratio เทากับ 20 เทา (C+W/PP-20) พบวาการใสอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนจะทําใหคา
อีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีคาสูงข้ึน โดยเมื่อเติม PMMT ลงไป
จนถึงปริมาณ 4 wt% จะทําใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาสูงที่สุด แตเม่ือปริมาณของ PMMT เพิ่มข้ึน
เปน 6 wt% และ 8 wt% จะทําใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาลดลงตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจาก
ปริมาณเคลยที่มากเกินไปอาจทําใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ลดลง 
โดยอนุภาค PMMT มีโอกาสจับตัวกันเปนกอนอีกคร้ังในระหวางกระบวนการขึ้นรูปเสนใย เมื่อทํา
การทดสอบดวยเคร่ือง dynamic modulus คล่ืนเสียงที่สงผานจึงสามารถเคลื่อนที่ผานไดงายกวา
ในกรณีที่อนุภาคของ PMMT มีการกระจายตัวอยางกระจัดกระจายในเนื้อพอลิเมอร ดังนั้นเมื่อ
ความเร็วเสียงที่ใชมีคาลดลงจึงสงผลใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาลดลง 
 รูปที่ 4.23 แสดงคาอีลาสติกมอดุลัสเปรียบเทียบระหวางเสนใยชนิด C/PP และชนิด 
C+W/PP ที่ draw ratio เทากับ 20 เทา (C/PP-20 และ C+W/PP-20) พบวาคาอีลาสติกมอดุลัส
ของเสนใย C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยชนิด C/PP-20 เม่ือปริมาณ
ของ PMMT เทากับ 2 และ 4 wt% เนื่องจากพอลิโพรพิลีนแวกซที่ใสเขาไปในกระบวนการ        
pre-dispersion จะทําหนาที่เปนสาร co-intercalant ทําใหความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT ดีข้ึน แตเม่ือปริมาณของ PMMT เพิ่มข้ึนเปน 6 และ 8 wt% พบวาคาอีลาสติก   
มอดุลัสของเสนใยชนิด C+W/PP-20 มีคาลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการเติมปริมาณ PMMT ที่มาก
เกินอาจทําใหเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค PMMT อีกคร้ังสงผลใหคาอีลาสติกมอดุลัสที่ไดมีคา
ลดลง ดังนั้นกระบวนการ pre-dispersion จึงไมสงผลตอความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT เมื่อปริมาณ PMMT ที่ใชมากเกินไป อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบสามารถบงช้ี
ไดวาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต โดยผานกระบวนการ pre-dispersion 
สามารถนํามาฉีดเสนใยที่มีสมบัติเชิงกลไดดีกวาเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/
PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวิธีปกติ 

ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนและรูปแบบของการ
จัดเรียงตัวของแผนเคลย (ต้ังฉากหรือขนานกับแกนฟลาเมนท) นั้นมีความสําคัญตอการจัดเรียงตัว
ของสายโซพอลิเมอรและความแข็งแรงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ซึ่งจากการศึกษา
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ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด         
C+W/PP โดยการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดังแสดงในหัวขอที่ 4.10 พบวาอนุภาค PMMT 
มีการกระจายตัวในเนื้อเมทริกซไดอยางคอนขางสม่ําเสมอแตเมื่อนํามาใชในการฉีดเสนใยแลว
พบวาคาอีลาสติกมอดุลัสที่ไดมีความแปรปรวน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการควบคุมรูปแบบการ
จัดเรียงตัวของแผนเคลยในเสนใยพอลิโพรพิลีนไมสามารถทําได จึงสงผลตอสมบัติเชิงกลของเสน
ใยทําใหมีคาความแปรปรวนสูง  ดังนั้นการเติมเคลยลงไปในเสนใยอาจกอใหเกิดความยุงยากใน
การควบคุมคุณภาพของเสนใยที่ผลิตได  

รูปท่ี 4.22 คาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP draw  
                ratio เทากับ 20 เทา (C+W/PP-20) 

รูปท่ี 4.23 คาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนดิ              
                C+W/PP-20 และชนิด C/PP-20 
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4.11.2 การศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-   
         พอสิต  
จากผลการศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต

ระหวางเสนใยชนิด C/PP-20 และ C+W/PP-20 ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
พบวาการเติมอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนจะทําใหคาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิ- 
โพรพิลีนมีคาสูงข้ึนเนื่องจากอนุภาค PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารเสริมแรงใหกับพอลิโพร-    
พิลีนได เมื่อเสนใยไดรับแรงดึงพอลิโพรพิลีนเมทริกซจะสงผานแรงไปยังอนุภาค PMMT ที่ทําหนาที่
รับแรง สงผลใหคาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMTนาโนคอมพอสิตสูงข้ึน และ
จากผลการทดสอบพบวาคาความตานแรงดึงของเสนใยชนิด C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาเสนใย
เสนใยชนิด C/PP-20 ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาการนําอนุภาค PMMT มาผสมกับพอลิโพรพิลีนแวกซ
กอนกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอมเหลวจะทําใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค 
PMMT ในเนื้อพอลิโพรพิลีนดีข้ึน สงผลใหคาความตานทานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 
PMMTนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 มีคาสูงมากกวาชนิด C/PP-20 โดยปริมาณ PMMT ที่
ทําใหสมบัติของเสนใยดีข้ึนอยูในชวง 2-6 wt% และเมื่อเติมอนุภาค PMMT ในปริมาณ 8 wt% 
พบวาคาความตานแรงดึงมีคาลดลงซ่ึงเปนผลมาจากการเติมอนุภาค PMMT ที่มากเกินไปอาจทํา
ใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคเคลยลดลง โดยอนุภาคของ PMMT อาจมีการจับ
ตัวกันเปนกอนอีกคร้ังในระหวางกระบวนการขึ้นรูปเสนใยทําใหเกิดเปนจุดบกพรองในเสนใย 
(defect) .และทําใหเสนใยที่ไดมีขนาดไมสม่ําเสมอตลอดความยาวเสนใย คาความตานแรงดึงมี
คาลดลง 

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดระหวางเสนใยชนิด     
C/PP-20 และ C+W/PP-20 พบวาการเติมอนุภาค PMMT จะทําใหคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุด
ขาด ของเสนใยพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ PMMT เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากการที่
ชั้นแผนเคลยมีการจัดเรียงตัวทั้งในแนวขนานและต้ังฉากกับแกนฟลาเมนต โดยไมสามารถที่จะ
ควบคุมการจัดเรียงตัวของชั้นแผนเคลยในกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวได ซึ่งชั้นแผน
เคลยที่มีการจัดเรียงตัวต้ังฉากกับแกนฟลาเมนทจะขัดขวางการยืดตัวของเสนใยทําใหคา
เปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลง นอกจากนี้เมื่อปริมาณ PMMT เพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาค 
PMMT เกิดการรวมกลุมกันจึงไปขัดขวางการยืดตัวของเสนใยทําใหคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุด
ขาดมีคาลดลง แตอยางไรก็ตามคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 
PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาชนิด C/PP-20 เนื่องจากกระบวนการ 
pre-dispersion จะทําใหการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนดีข้ึน การรวมกลุมกัน
ของอนุภาค PMMT จึงเกิดไดนอยลงกวาการเตรียมโดยวิธีปกติ  
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยจึงสามารถบงช้ีไดวา ในงานวิจัยนี้การเตรียม    

พอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ดวยกระบวนการ pre-disperion สามารถนํามาใชข้ึนรูป
เสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเสนใยที่ไดจากพอลิโพร-     
พิลีน/ PMMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียมโดยวิธีปกติ 
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รูปท่ี 4.24 คาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-20  
                และ C+W/PP-20 ที่ปริมาณ PMMTตางกัน 
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รูปท่ี 4.25 คาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
                ชนิด C/PP-20 และ C-W/PP ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน 



 

57 
4.12  การศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ชนิด   
      C+W/PP ดวยเทคนิค XRD 

จากการศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีนที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 
เทากับ 20 เทา และเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw 
ratio เทากับ 20 เทา ดวยเทคนิค XRD ทั้งในแนวความยาวของเสนใยและแนวต้ังฉากกับเสนใย 
แสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27 พบวาเสนใยพอลิโพรพลีินจะปรากฎพีคของโครงสรางผลึกที่ตําแหนง 

2 = 14.27°, 16.91°, 18.43° และ 21.51° ตามลําดับ ทั้งตามแนวความยาวและแนวต้ังฉากกับ
เสนใย ซึ่งผลจากการเติมอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนพบวาไมมีการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงของพีกโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนและทําใหไดเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
ชนิดแยกจากกัน (exfoliated nanocomposite)  เม่ือคํานวณพื้นที่ใตกราฟของ XRD ดิฟแฟรกโท-
แกรมที่แสดงความเปนผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-

พอสิตต้ังแตตําแหนง 2 = 13.00°-23.00° พบวาพื้นที่ใตกราฟมีคาสูงข้ึนทั้งตามแนวความยาว
ของเสนใยและแนวต้ังฉากกับเสนใย ดังแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก.2 ซึ่งสามารถบงช้ีไดวา
อนุภาค PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนไดและมีการกระจาย
ตัวของชั้นแผนเคลยอยางกระจัดกระจายในเสนใยพอลิโพรพิลีนทุกทิศทาง นอกจากนี้ ณ ตําแหนง 

2 = 16.91° ซึ่งแสดงพีกของการเกิดผลึกในสวนบีตาเฟสนั้น [29] เม่ือทําการคํานวณพื้นที่ใต

กราฟต้ังแตตําแหนง 2 = 16.00°-17.80° พบวาการเติมอนุภาค PMMT จะทําใหพื้นที่ใตกราฟ
ของบีตาเฟสเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก.2 จึงสามารถบงชี้ไดวาอนุภาค 
PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกชนิดบีตาใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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รูปท่ี 4.26 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวความยาวเสนใยของเสนใยพอลิโพรพิลีน และพอลิ-    
                โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 20 เทา  

a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt% PMMT e.) 8 wt% PMMT 
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รูปท่ี 4.27 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยของเสนใยพอลิโพรพิลีน และพอลิ-    
                โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 20 เทา    
                a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt% PMMT, e.) 8 wt% PMMT 
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4.13 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
       ชนิด C+W/PP 

4.13.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโน-    
         คอมพอสิตชนิด C+W/PP ดวยเทคนิค TGA 

 จากการทดสอบเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับพอลิ- 
โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาเสนใยพอลิโพรพิลีนเร่ิม
สลายตัวที่อุณหภูมิ 432.70 °C และเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มี
อนุภาคของ PMMT มีอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวที่สูงข้ึน ดังนี้  Td = 446.70 °C (2 wt% PMMT), 
446.21 °C (4 wt% PMMT), 447.31°C (6 wt% PMMT) และ 448.15  °C (8 wt% PMMT) ซึ่ง
จากผลการทดสอบสามารถบงชี้ไดวาการเติมอนุภาค PMMT สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนไดเชนเดียวกันกับในกรณีของพอลิโพรพิลินนาโนคอมพอสิต ดังที่
กลาวมาในหัวขอที่ 4.5.2 
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รูปท่ี 4.28 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 400-510°C ของเสน 
                ใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP draw  
                ratio เทากับ 20 เทา ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt%  
                PMMT, d.) 6 wt% PMMT และ 10 wt% PMMT  
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4.13.2 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-   
         พอสิตดวยเทคนิค DSC 
จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 

PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% โดยใชการดึงยืดของ
เสนใยทั้งสองชนิดดวย draw ratio เทากับ 20 เทา ดวยเทคนิค DSC พบวาการเติมอนุภาค PMMT 
ลงไป ไมทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน
เปล่ียนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.29, 4.30 และตารางที่ 4.5 ทั้งนี้อาจเปนไปไดจากขอจํากัดของ
น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหอยูในระดับที่นอยมาก (ระหวาง 3.00-4.00มิลลิกรัม) ซึ่งอาจมี
อนุภาค PMMT ไมเพียงพอที่จะแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนใหเห็นอยาง
เดนชัด กลาวอีกนัยหนึ่งคือในตัวอยางที่นํามาวิเคราะหนั้นมีความเปนไปไดสูงที่จะไมมีอนุภาค
เคลยในตัวอยางทดสอบเลย อยางไรก็ตามเมื่อทําการคํานวณหาคาปริมาณความเปนผลึกของเสน
ใยทั้งสองชนิดพบวาเสนใยชนิด C+W/PP มีคาปริมาณความเปนผลึกที่สูงกวาเสนใยพอลิโพรพิลีน
ประมาณ 24.62% จึงสามารถกลาวไดวาอนุภาค PMMT ที่เตรียมไดนั้นมีความสามารถในการทํา
หนาที่เปนสารกอผลึกใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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รูปท่ี 4.29 DSC เทอรโมแกรมแสดงชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ของเสนใยพอลิโพรพิลีน  
                และเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT  
                เทากับ 4 wt% โดย draw ratio ของเสนใยทั้งสองชนิดเทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี 4.30 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) ของเสนใยพอลิโพรพิลีน      
                และเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT  
                เทากับ 4 wt% โดย draw ratio ของเสนใยทั้งสองชนิดเทากับ 20 เทา 
  
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณ PMMT ที่มีตอสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน        
                   นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 

ตัวอยาง 
Tc/Peak 

(°C) 
Tc/Onset 

(°C) 
Tm/Peak 

(°C) 
Tm/Onset 

(°C) 
Hf 
(J/g.) 

Degree of 
crystallinity 

PP 113.78 119.21 157.03 151.27 72.10 43.26
C+W/PP 113.85 121.76 157.26 150.84 85.35 53.91
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนและการประยุกต
เปนนาโนฟลเลอรในเสนใยพอลิโพรพิลีน สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
  

5.1.1 การสังเคราะหมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถทําไดโดยการเปล่ียน 
dodecylamine ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตไปเปน dodecylphosphonic acid 
ผานปฏิกิริยา Mannich โดยผลของอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน ที่สามารถทําให
ออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางแบบแทรกสอดเปล่ียนไปเปนแบบแยกจากกันมากข้ึนคือ 6:1 

 
5.1.2 การสังเคราะหสารแยกชั้นแผน dodecylphosphonic acid ภายในชองแกลลอรี

ของมอนตมอริลโลไนตสามารถแยกชั้นแผนเคลยออกจากกันดวยอิทธิพลของแรงผลักระหวาง
ประจุลบของหมูฟงกชันของ dodecylphosphonic acid และประจุลบของช้ันเคลย ทําใหชั้นแผน
เคลยมีการแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจนโดยมีความกวางของชั้นแผนเคลยประมาณ 10 นาโน
เมตร และมีความหนาของชั้นแผนเคลยต้ังแตนอยกวา 100 นาโนเมตรจนถึง 500 นาโนเมตร โดยมี
การเรียงตัวของชั้นแผนเคลยที่นอยกวา 10 ชั้น 

 
5.1.3 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความ

รอนใหกัพอลิโพรพิลีนได  
 
5.1.4 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับเสน

ใยพอลิโพรพิลีนไดและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ที่ไดจากพอลิโพรพิลีนนาโน
คอมพอสิตที่ผานกระบวนการ pre-dispersion จะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวาเสนใยที่ไดจากพอลิโพร- 
พิลีนนาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวิธีปกติ 

 
5.1.5 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกชนิด

บีตาใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนมาปรับปรุงคุณสมบัติของเสนใยพอลิ-
เมอรนั้นไมสามารถควบคุมลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตได ดังนั้นการ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหกับเสนใยพอลิเมอรจําเปนตองไดรับการพัฒนาตอไปหรืออาจ
นํามาประยุกตใชกับผลิตภัณฑในรูปแบบอ่ืน เชน แผนฟลม หรือผาผืน 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
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รูปท่ี ก-1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปร 
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รูปท่ี ก-2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ dodecylamine clay 
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รูปท่ี ก-3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 2:1  
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รูปท่ี ก-4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 3:1  
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รูปท่ี ก-5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 4:1  
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รูปท่ี ก-6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 5:1  
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รูปท่ี ก-7 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 6:1  
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รูปท่ี ก-8 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของออรกาโนเคลยที่ไมมีหมูฟอสฟอนิก  
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รูปท่ี ก-9 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio   

               เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-10 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 2 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-11 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-12 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 6 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-13 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 8 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-14 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 

                     เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-15 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 2 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-16 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-17 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 6 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-18 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 8 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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ภาคผนวก ก.2  พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงปริมาณความเปนผลึกของเสนใย     

                        พอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ชนิด C+W/PP draw ratio 20 เทา 

ตาราง ก-1 พื้นที่ใตกราฟแสดงปริมาณความเปนผลึก ต้ังแตตําแหนง 2 = 13.00°-23.00° 

ปริมาณ PMMT (wt%) 
พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟ
แฟรกโทแกรม ในแนว
ความยาวของเสนใย 

พื้นที่ใตกราฟ XRD       
ดิฟแฟรกโทแกรม ตาม
แนวต้ังฉากกบัเสนใย 

0 (PP) 8.51 7.85 

2 11.03 10.02 

4 10.03 8.88 

6 13.55 14.83 

8 11.18 9.18 

 

ตาราง ก-2 พื้นที่ใตกราฟแสดงปริมาณความเปนผลึกในสวนบีตาเฟส ต้ังแตตําแหนง                

                  2 = 16.00°-17.80° 

ปริมาณ PMMT (wt%) 
พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟ
แฟรกโทแกรม ในแนว
ความยาวของเสนใย 

พื้นที่ใตกราฟ XRD       
ดิฟแฟรกโทแกรม ตาม
แนวต้ังฉากกบัเสนใย 

0 (PP) 1.93 1.95 

2 2.74 2.44 

4 2.26 2.08 

6 3.42 3.90 

8 2.92 2.38 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาคผนวก ข. การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
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รูปท่ี ข-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของมอนตมอริลโลไนตทีไ่มไดผานการดัดแปร 
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 รูปท่ี ข-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของออรกาโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามนี  

                               (dodecylamine clay) 
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รูปท่ี ข-3 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 2:1 
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รูปท่ี ข-4 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 3:1 
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รูปท่ี ข-5 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 4:1 
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รูปท่ี ข-6 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 5:1 
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รูปท่ี ข-7 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 6:1 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตและเสนใย    

                      พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ดวยเทคนิค TGA และ DSC 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-1 TG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปท่ี ค-2 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีิน 
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รูปท่ี ค-3 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 2 wt% 

  

 
รูปท่ี ค-4 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT4 wt% 

  



 

84 

 
รูปท่ี ค-5 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 6 wt% 

 

 
รูปท่ี ค-6 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 8 wt% 
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รูปท่ี ค-7 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT10 wt% 

 

 
 

รูปท่ี ค-8 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีน 
 



 

86 

 
 

รูปท่ี ค-9 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 2 wt% 
 

 
 

รูปท่ี ค-10 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 4 wt% 
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รูปท่ี ค-11 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT6 wt% 
 

 
 

รูปท่ี ค-12 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT8 wt% 
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รูปท่ี ค-13 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 10 wt% 

 
 

 
รูปท่ี ค-14 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-15 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 2 wt%    

                 draw ratio 20 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-16 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 4 wt% 

          draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-17 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 6 wt%  
                 draw ratio 20 เทา 
 

 
รูปท่ี ค-18 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 8 wt%  

                      draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-19 กราฟ DSC ของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 

 
 

 
รูปท่ี ค-20 กราฟ DSC ของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ปริมาณ PMMT 4 wt% 

                       draw ratio 20 เทา 
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ภาคผนวก ค.2  การคํานวณหาคาปริมาณความเปนผลึกของ (Degree of crystallinity)  

                         พอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค DSC 

Degree of crystallinity = Enthalpy of crystallization DSC x 100   x                   1  

                                     Enthalpy of 100 percent crystallinity          weight fraction of PP 

เมื่อ H (100% crystallinity)PP ~ 209 J/g. 

ตัวอยาง พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT Hm = 88.166 J/g. ปริมาณพอลิโพร-      

             พิลีนเทากับ 233.25 กรัม ในปริมาณสารทัง้หมด 300 กรัม 

Degree of crystallinity = 88.166 x 100    x                      1   

                                             209                            (233.25/300) 

                                    =   54.26 
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ภาคผนวก ง 

 ภาคผนวก ง. การหาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

Sample 

 
MFI (g./10 min.) 

PP 
2 wt% 
PMMT 

4 wt% 
PMMT 

6 wt% 
PMMT 

8 wt% 
PMMT 

10 wt% 
PMMT 

1 43.60 33.53 52.64 54.15 59.10 51.56 

2 43.13 41.25 52.40 43.48 65.62 49.13 

3 41.65 33.67 52.64 51.24 67.33 57.34 

4 42.79 36.16 55.52 56.09 59.21 63.11 

5 42.27 52.60 52.28 64.15 65.57 61.76 

6 41.70 47.09 57.86 42.33 63.17 64.12 

7 43.67 47.86 55.22 43.80 56.66 59.72 

8 43.39 37.15 47.56 55.34 57.60 60.73 

9 39.79 47.13 54.02 40.56 60.83 61.99 

10 43.48 33.18 54.10 53.43 62.38 51.68 

Average 42.60 40.96 53.42 51.46 61.75 58.12 

S.D. 1.21 6.82 2.57 6.71 3.47 5.14 
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ภาคผนวก จ 

ภาคผนวก จ. การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค PMMT 
ภาคผนวก จ.1 การกระจายตัวของอนุภาค PMMT ตามทฤษฎี 

ปริมาณของ PMMT =           ปริมาณสาร (กรัม) x ปริมาณ PMMT (wt%)  
100 

ตัวอยาง ปริมาณ PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ปริมาณ 2.000 กรัม 
ปริมาณ PMMT =           2.000 x 2 
                                      100 
                      = 0.04 กรัม 
ภาคผนวก จ.2 การหาปริมาณเถาหลงเหลือ 

ตาราง จ-1 ปริมาณเถาหลงเหลือที่ไดจากการเผาอนุภาค PMMT 

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) % weight loss 

1 0.980 0.522 46.697 

2 0.980 0.524 46.499 

3 0.983 0.524 46.745 

4 0.984 0.524 46.767 

5 0.986 0.525 46.714 

S.D. 0.002 0.001 0.107 

Average 0.982 0.524 46.684 

 
 

% residue 53.316 

 
จากการทดลองพบวาการเผา PMMT จะมปีริมาณเถาหลงเหลือ 53.316 % 

การหาปริมาณเถาลงเหลือในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตตามฤษฎี 
% เถาหลงเหลือ =            ปริมาณ PMMT x 53.316 
                                               ปริมาณสาร 
ตัวอยาง % เถาหลงเหลือในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ปริมาณ 2.000 กรัม 
ปริมาณ PMMT =               2.000 x 2 
                                           100 
                      = 0.04 กรัม 
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% เถาหลงเหลือ =       0.04 x 53.316 
                                     2.000 
                       = 1.066 % 
 
ตาราง จ-2 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT  

sample นน.สาร(g.)  นน.สารหลงัเผา (g.) 
%weight 

loss 

1 2.001 0.012 99.400 
2 1.999 0.012 99.420 
3 1.999 0.012 99.419 
4 2.003 0.014 99.281 
5 1.999 0.014 99.319 
6 2.004 0.015 99.256 
7 2.001 0.013 99.355 
8 2.001 0.013 99.350 
9 2.012 0.024 98.822 
10 2.001 0.016 99.215 

average 2.002 0.014 99.283 
S.D. 0.004 0.004 0.176 

 % residue 0.716 

% residue ตามทฤษฎ ี 1.066 

 
ตาราง จ-3 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 4wt% PMMT  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 2.002 0.035 98.262 
2 2.001 0.034 98.296 
3 2.000 0.034 98.315 
4 1.998 0.034 98.313 
5 1.998 0.033 98.343 
6 1.998 0.037 98.168 
7 2.000 0.035 98.275 
8 1.996 0.037 98.172 
9 1.999 0.034 98.324 
10 2.001 0.035 98.256 

average 1.999 0.035 98.272 
S.D. 0.002 0.001 0.061 

 %residue 1.728 
 % residue ตามทฤษฎ ี 2.126 
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ตาราง จ-4 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 6 wt% PMMT  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) 
%weight 

loss 
1 2.004 0.053 97.335 
2 1.965 0.056 97.380 
3 1.999 0.051 97.469 
4 2.004 0.050 97.520 
5 2.001 0.051 97.472 
6 2.001 0.050 97.482 
7 2.013 0.050 97.531 
8 2.023 0.052 97.435 
9 2.002 0.052 97.417 
10 1.999 0.052 97.423 

average 2.001 0.051 97.446 
S.D. 0.015 0.001 0.061 

 
% residue 2.554 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.199 

 
ตาราง จ-5 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 8 wt% PMMT  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 2.005 0.080 96.025 
2 2.006 0.081 95.988 
3 1.999 0.076 96.184 
4 2.004 0.081 95.984 
5 2.002 0.078 96.093 
6 2.000 0.080 96.010 
7 2.003 0.080 96.001 
8 1.998 0.078 96.117 
9 1.999 0.079 96.032 
10 2.003 0.079 96.070 

average 2.002 0.079 96.050 
S.D. 0.003 0.001 0.065 

 
% residue 3.950 

% residue ตามทฤษฎ ี 4.265 
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ตาราง จ-6 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 10 wt% PMMT  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) % weight loss 

1 2.000 0.091 95.452 
2 2.011 0.100 95.028 
3 2.000 0.087 95.646 
4 2.001 0.091 95.436 
5 2.004 0.089 95.559 
6 2.001 0.092 95.382 
7 2.000 0.089 95.550 
8 1.998 0.092 95.384 
9 1.998 0.092 95.415 
10 2.000 0.092 95.414 

average 2.001 0.092 95.427 
S.D. 0.004 0.003 0.165 

  % residue 4.573 
 % residue ตามทฤษฎ ี 5.332 

 
ตาราง จ-7 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 1.998 0.021 98.964 
2 2.015 0.018 99.117 
3 1.961 0.018 99.082 
4 2.004 0.014 99.301 
5 2.001 0.017 99.150 
6 1.902 0.018 99.053 

average 1.980 0.018 99.111 
S.D. 0.043 0.002 0.113 

 % residue 0.889 
 % residue ตามทฤษฎ ี 1.066 

 

ตาราง จ-8 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 4 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 2.002 0.038 98.107 
2 2.005 0.034 98.309 
3 2.002 0.034 98.312 
4 2.002 0.035 98.237 
5 2.003 0.034 98.287 
6 2.010 0.034 98.288 

average 2.004 0.035 98.257 
S.D. 0.003 0.002 0.0782 

 
% residue 1.743 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.126 
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ตาราง จ-9 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 6 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

sample นน.สาร (g.) นนสารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 1.997 0.063 96.835 
2 2.001 0.061 96.936 
3 1.999 0.061 96.928 
4 1.998 0.061 96.932 
5 2.005 0.057 97.172 
6 2.005 0.066 96.723 

average 2.001 0.062 96.921 
S.D. 0.004 0.003 0.148 

 
% residue 3.079 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.199 

 
ตาราง จ-10 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 8 wt% PMMT ชนิด   

                    C-W/PP  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) 
%weight 

loss 
1 2.005 0.069 96.578 
2 1.998 0.081 95.961 
3 2.004 0.077 96.149 
4 1.996 0.078 96.102 
5 2.001 0.081 95.967 
6 2.002 0.085 95.734 

average 2.001 0.078 96.082 
S.D. 0.003 0.006 0.283 

  
% residue 3.918 

% residue ตามทฤษฎ ี 4.265 
 

ตาราง จ-10 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 10 wt% PMMT   

                    ชนิด C-W/PP  

sample นน.สาร (g.) นน.สารหลงัเผา (g.) %weight loss 

1 2.004 0.084 95.813 
2 2.000 0.084 95.799 
3 2.003 0.084 95.810 
5 2.003 0.085 95.772 
6 1.999 0.084 95.782 
8 2.003 0.084 95.787 

average 2.002 0.084 95.796 
S.D. 0.002 0.000 0.048 

  
% residue 4.204 

% residue ตามทฤษฎ ี 5.332 
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ภาคผนวก ฉ 

ภาคผนวก ฉ. การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

ภาคผนวก ฉ.1 การศึกษา dynamic modulus ของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

ตาราง ฉ-1 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-15 

Sample  
Sonic's velocity 

(km/sec) 
Young’s modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.39 21.83 
2 1.53 26.45 
3 1.47 24.42 

average 1.46 24.23 
S.D. 0.07 2.32 

2 wt% PMMT 

1 1.59 28.57 
2 1.46 24.09 
3 1.43 23.11 

average 1.49 25.26 
S.D. 0.085 2.91 

4 wt% PMMT 

1 1.52 26.11 
2 1.49 25.09 
3 1.45 23.76 

average 1.49 24.99 
S.D. 0.04 1.18 

6 wt% PMMT 

1 1.2 16.27 
2 1.41 22.47 
3 1.46 24.09 

average 1.36 20.94 
S.D. 0.14 4.13 

8 wt% PMMT 

1 1.55 27.15 
2 1.56 27.5 
3 1.56 27.53 

average 1.56 27.39 
S.D. 0.01 0.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

100 
ตาราง ฉ-2 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-20 

sample  
Sonic's velocity 

(km/sec) 
Young's modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.57 27.85 
2 1.72 33.43 
3 1.78 35.8 

average 1.69 32.36 
S.D. 0.11 4.08 

2 wt% PMMT 

1 1.47 22.79 
2 1.59 28.57 
3 1.47 24.42 

average 1.51 25.26 
S.D. 0.07 2.98 

4 wt% PMMT 

1 1.48 24.75 
2 1.59 28.57 
3 1.18 15.73 

average 1.41 23.02 
S.D. 0.21 6.59 

6 wt% PMMT 

1 1.73 33.82 
2 2.08 48.89 
3 1.82 37.43 

average 1.88 40.05 
S.D. 0.18 7.87 

8 wt% PMMT 

1 2.02 46.11 
2 1.64 30.39 
3 1.6 28.93 

average 1.75 35.14 
S.D. 0.23 9.53 
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ตาราง ฉ-3 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C-W/PP  

                 draw ratio 20 เทา 

Sample  
Sonic's Velocity 

(km/sec) 
Young's modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.57 27.85 
2 1.72 33.43 
3 1.78 35.8 

average 1.69 32.36 
S.D. 0.11 4.08 

2 wt% PMMT 

1 2.01 45.65 
2 1.54 26.8 
3 1.62 29.66 

average 1.72 34.04 
S.D. 0.25 10.16 

4 wt% PMMT 

1 2.22 55.69 
2 1.73 33.82 
3 1.91 41.22 

average 1.95 43.58 
S.D. 0.25 11.12 

6 wt% PMMT 

1 1.69 32.27 
2 2.02 46.11 
3 1.69 32.27 

average 1.80 36.88 
S.D. 0.19 7.99 

8 wt% PMMT 

1 1.52 26.11 
2 1.68 31.89 
3 1.73 33.82 

average 1.64 30.61 
S.D. 0.11 4.01 
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ภาคผนวก ฉ. 2 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง  

                         Universal testing machine 

ตาราง ฉ-4 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 

 

 ตาราง ฉ-5 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 2 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at 

Max. Load 
(N.) 

Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 1.23 221.01 536.67 0.084 
2 1.43 257.27 456.66 0.084 
3 1.50 270.43 433.34 0.084 
4 1.57 283.46 646.67 0.084 
5 1.61 289.63 420.00 0.084 

average 1.43 264.36 498.67 0.084 
S.D. 0.09 27.25 94.30 0.000 

 

ตาราง ฉ-6 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 4 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

1 1.40 420.15 673.33 0.065 
2 1.43 430.86 696.67 0.065 
3 1.44 432.18 736.67 0.065 
4 1.47 441.75 670.00 0.065 
5 1.53 461.39 753.33 0.065 

average 1.45 437.27 712.00 0.065 
S.D. 0.05 15.51 32.37 0.000 

 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

1 1.03 160.88 1206.67 0.090 
2 1.20 186.04 1083.33 0.090 
3 0.86 133.85 1206.67 0.090 
4 0.79 123.44 820.00 0.090 
5 0.93 143.79 740.00 0.090 

average 0.96 149.60 1011.33 0.090 
S.D. 0.16 24.60 218.93 0.000 
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ตาราง ฉ-7 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 6 wt% draw ratio 20 เทา 

 

 ตาราง ฉ-8 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 8 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break 

(%) 

Diameter 
(mm.) 

1 2.20 432.75 66.67 0.080 
2 2.18 429.07 66.67 0.080 
3 2.11 415.67 56.67 0.080 
4 2.14 420.76 70.00 0.080 
5 2.11 415.63 56.67 0.080 

average 2.15 422.76 63.33 0.080 
S.D. 0.04 7.82 6.24 0.000 

 
ตาราง ฉ-9 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP ปริมาณ  

                  PMMT 2 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

1 3.71 1209.62 1400.00 0.063 
2 3.25 1059.73 1273.33 0.063 
3 3.81 1242.36 1303.33 0.063 
4 3.35 1092.60 1106.67 0.063 
5 3.24 1057.25 1230.00 0.063 

average 3.47 1132.31 1262.67 0.063 
S.D. 0.27 87.42 107.27 0.000 

 
 

 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 
1 2.17 594.63 586.67 0.068 
2 2.33 639.32 600.00 0.068 
3 2.10 574.42 623.33 0.068 
4 2.12 580.08 650.00 0.068 
5 2.14 587.33 620.00 0.068 

average 2.17 595.16 616.00 0.068 
S.D. 0.09 25.83 24.20 0.000 
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ตาราง ฉ-10 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP  

                   ปริมาณ  PMMT 4 wt% draw ratio 20 เทา 

 

ตาราง ฉ-11 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP   

                    ปริมาณ PMMT 6 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

1 2.14 1096.50 706.67 0.050 
2 2.12 1089.79 330.00 0.050 
3 2.05 1054.08 416.67 0.050 
4 2.22 1139.75 766.67 0.050 
5 2.11 1085.182 840.00 0.050 

average 2.13 1093.06 612.00 0.050 
S.D. 0.06 30.76 225.03 0.000 

 
ตาราง ฉ-12 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP   

                    ปริมาณ PMMT 8 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
 

Load at Max. 
Load (N.) 

Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 2.39 625.39 283.33 0.070 
2 2.35 616.42 333.33 0.070 
3 2.39 627.39 216.67 0.070 
4 2.41 632.03 323.33 0.070 
5 2.26 591.67 306.67 0.070 

average 2.36 618.58 292.67 0.070 
S.D. 0.06 16.07 46.51 0.000 

 
 
 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

1 3.21 1024.44 1273.33 0.063 
2 3.19 1017.06 1316.67 0.063 
3 3.20 1021.45 1333.33 0.063 
4 3.10 990.77 1236.67 0.063 
5 3.15 1005.87 1706.67 0.063 

average 3.17 1011.91 1373.33 0.063 
S.D. 0.04 13.77 190.13 0.000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายสาริศ ถนอมชาติ เกิดวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดอางทอง จบการศึกษา

ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร ภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในป
การศึกษา พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 
2551  
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