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 In this research, the effects of montmorillonite (MMT) and organomodified-
montmorillonite (OMMT) content on nucleation of polypropylene (PP) were investigated. 
The PP/MMT and PP/OMMT composites containing different MMT or OMMT content 
(0.075-3.0 wt%) were prepared by a melt blending process using an internal mixer, 
followed by compression molded or single-screw casted into sheets. The nucleation 
effect of MMT and OMMT was characterized by differential scanning calorimetry and    
x-ray diffraction (XRD) technique. The thermal and mechanical properties of the PP 
composites were also studied. 
 It was found that the addition of even a very small amount of MMT or OMMT into 
PP resulted in a higher crystallization temperature, a higher degree of crystallinity, and a 
smaller size of spherulites. This indicated that both MMT and OMMT are able to nucleate 
PP in which MMT is more efficient. The XRD patterns showed that the addition of MMT 
did not affect the crystal structure of PP, i.e. the crystallites are -phase. However, the 
crystallites of PP with OMMT addition are mostly -phase with a minority of -phase. 
Thermogravimetric analysis and mechanical properties test revealed that the thermal 
stability and the tensile and impact strengths of PP tended to be better with the optimum 
concentration of MMT or OMMT addition.  
 Considering the nucleating efficiency and the dispersibility in PP matrix of MMT 
or OMMT, the thermal stability, and the mechanical properties, it can be concluded that 
the optimum content of MMT and OMMT to be used as nucleating agent for PP in both 
compression molding and extruder sheet process were 1.0  and 0.1 wt% , respectively.  
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 3.1 วัตถุดิบ อุปกรณที่ใชในการทดลอง และเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห  25 

3.1.1 วัตถุดิบ        25 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง      26 
3.1.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห      26 



 ซ 

หนา 
บทที่  

3.2 วิธีการเตรียมและข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต    27 
3.2.1 วิธีที่ 1 : กระบวนการข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด   29 
 3.2.1.1 การผสมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต     29 
 3.2.1.2 การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต    29 
3.2.2 วิธีที่ 2 : กระบวนการข้ึนรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว   29 
 3.2.2.1 การผสมพอลิโพรพิลีนคอมพาวนดเขมขน    29 
 3.2.2.2 การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต    29 

3.3 การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร   30 
3.3.1 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  30 
3.3.2 การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 

โฟโตมิเตอร        30 
3.3.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   30 
3.3.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  31 

 3.4 การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน  31 
3.4.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   31 

3.5 การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานการ 
ดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในการทําหนาที่เปน 
สารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน     31 
3.5.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  31 
3.5.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา  31 
3.5.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร  32 
3.5.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร   32 

 3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน     33 
3.6.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง      33 
3.6.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก     33 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง      34 
 4.1 การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร   34 

4.1.1 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  34 
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หนา 
บทที่    

4.1.2 การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอร        36 

4.1.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   37 
4.1.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  38 

4.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน 
ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร      39 
4.2.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด   39 
4.2.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  43 

4.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานการดัดแปร 
และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในการทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียส 
ผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน       46 
4.3.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  46 

4.3.1.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด   46             
4.3.1.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 48 

4.3.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา  50 
 4.3.2.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  50 

4.3.2.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยว       51 

4.3.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร  54 
4.3.3.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  54 
4.3.3.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       57 
4.3.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร   60 

4.3.4.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  60 
4.3.4.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       62 
4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน    64 

4.4.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง     64 
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4.4.1.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  64 
4.4.1.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       66 
4.4.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก     70 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ       73 
 5.1 สรุปผลการทดลอง        73 
 5.2 ขอเสนอแนะ         75 
รายการอางอิง          76 
ภาคผนวก          78 

ภาคผนวก ก         79 
ภาคผนวก ข         86 
ภาคผนวก ค         94 
ภาคผนวก ง         111 
ภาคผนวก จ         128 
ภาคผนวก ฉ         130 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        131 
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สารบัญตาราง 
                                                                                                                      หนา 

 
ตารางที่ 2.1    ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติพอลิโพรพิลีน    12 
ตารางที่ 2.2    ขนาดผลึก Lhkl ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต 

   คอมพอสิต        22 
ตารางที่ 3.1   สูตรตางๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต    28 
ตารางที่ 4.1   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
  ข้ึนรูปแบบอัด        50 

ตารางที่ 4.2   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน  
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       52 

ตารางที่ 4.3   อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปน 
   ผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
   พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบอัด        55 

ตารางที่ 4.4   อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปน 
   ผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
   พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       57 

ตารางที่ 4.5    อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
    รูปแบบอัด        60 

ตารางที่ 4.6   อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต  
    และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
    รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       62 
ตารางที่ 4.7   คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดดัแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
   ข้ึนรูปแบบอัด        64 

 



 ฏ 

หนา 

 
ตารางที่ 4.8   คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 

   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       67 

ตารางที่ 4.9   คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
   ข้ึนรูปแบบอัด        70 
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สารบัญภาพ 
                                                                                                                                   หนา 

 

รูปที่ 2.1  โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน (a) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน                 
  (b) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน และ (c) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน  5 
รูปที่ 2.2  คอนฟอรเมชันของสายโซไอโซพอลิโพรพิลีนแทกติก    6 
รูปที่ 2.3   รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ  

 (a) แอลฟา (b) บีตา และ (c) แกมมา      7 
รูปที่ 2.4   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
  บนระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     8 
รูปที่ 2.5   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบน 

 ระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     9 
รูปที่ 2.6   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
  บนระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     10 
รูปที่ 2.7    รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ 

    สเมกติก         11 
รูปที่ 2.8   ผลของสารกอผลึกตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลตในพอลิโพรพิลีน   11 
รูปที่ 2.9    DSC เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน    13 
รูปที่ 2.10  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆในพอลิโพรพิลีนจากการทดสอบดวยเทคนิค 
  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี      15 
รูปที่ 2.11  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนและไอโซแทกติก           

พอลิโพรพิลีนที่มีการใสสารกอนิวเคลียสผลึก     16 
รูปที่ 2.12  รูปถายสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนจากกลองจุลทรรศนแบบแสง  
  (a) ไมใสสารกอนิวเคลียสผลึก (b) ใส ADK NA 21 0.1% โดยน้ําหนัก และ  
  (c) ใส Millad 0.1% โดยน้ําหนัก      16 
รูปที่ 2.13  โครงสรางของเกาลินไนต       18 
รูปที่ 2.14  โครงสรางของอิลไลต        19 
รูปที่ 2.15  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต      19 
รูปที่ 2.16  การแลกเปล่ียนโซเดียมไอออนดวยควอเทอรแนรีแอมโมเนียม   20 
รูปที่ 2.17  การกระจายของเคลยในพอลิเมอร      21 
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รูปที่ 2.18  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (a) พอลิโพรพิลีน และ (b) พอลิโพรพิลีน/             

มอนตมอริลโลไนต (รอยละ 3 โดยน้ําหนัก)     22 
รูปที่ 2.19  ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของพอลิโพรพิลีนและ 
  พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (รอยละ 5 โดยน้ําหนักพอลิโพรพิลีน)  
  นาโนคอมพอสิต        23                                                                                                                                      
รูปที่ 3.1  โครงสรางของ methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 

(MT2EtOH)         25 
รูปที่ 3.2   ข้ันตอนการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต     27 
รูปที่ 4.1    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 
   ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา    34 
รูปที่ 4.2   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา    35 
รูปที่ 4.3  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ                    

(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      36 
รูปที่ 4.4   เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
  (b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      37 
รูปที่ 4.5   เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
  (b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      38 
รูปที่ 4.6  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) MMT,  
 (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT  
 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ 
 (i) PP/MMT 3.0%        39 
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รูปที่ 4.7  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนทีใ่ส                 

มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) OMMT,          
(b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e) 
PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT  
2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%      40 

รูปที่ 4.8   รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของนาโนคอมพอสิต (a) OMLS, (b) Intercalated,  
 (c) Intercalated and flocculated และ (d) Exfoliated    41 

รูปที่ 4.9   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด (a) PP, (b) PP/OMMT 1.0% และ(c) PP/OMMT 3.0%     
            42 
รูปที่ 4.10  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 (a) MMT, (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%,  
 (e) PP/MMT 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT  
 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0%      43 
รูปที่ 4.11  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว      
(a) OMMT, (b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT  

 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%,  
 (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%    44 
รูปที่ 4.12  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 

  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP, (b) PP/OMMT 1.0% และ (c) PP/OMMT 3.0% 
            45 
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รูปที่ 4.13  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 

มอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) PP, (b) PP/MMT  
0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%,  
(f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ  
(i) PP/MMT 3.0%        46 

รูปที่ 4.14  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 
  มอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) PP, (b)  
  PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e)  
  PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h)  
  PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%     47 
รูปที่ 4.15  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 
  มอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP,  
  (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT  
  1.0%, (f) PP/MMT 1.5%,     (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ  
  (i) PP/MMT 3.0%        48 
รูปที่ 4.16  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 

 มอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 (a) PP, (b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%,  
 (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h)  
 PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%     49 

รูปที่ 4.17  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         51 
รูปที่ 4.18  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
  ข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       52 
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รูปที่ 4.19  อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         56 
รูปที่ 4.20  ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         56 
รูปที่ 4.21  อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       58 

รูปที่ 4.22  ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       58 
รูปที่ 4.23  อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         61 
รูปที่ 4.24  อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       63 
รูปที่ 4.25  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักทีเ่ตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 65 
รูปที่ 4.26  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูป 
  แบบอัด         65 
 
 



 ต 

หนา 
 
รูปที่ 4.27  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอ 
  แผนสกรูเดี่ยว        67 
รูปที่ 4.28  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ 
  หลอแผนสกรูเดี่ยว        68 
รูปที่ 4.29  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและ 
  พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 71 
รูปที่ 4.30  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดย 
น้ําหนัก         71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

พอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบคือ แบบ     
ไอโซแทกติก (isotactic) แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และแบบอะแทกติก (atactic) แต
แบบที่มีการใชงานกันอยางกวางขวางคือ แบบไอโซแทกติก โดยไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (iPP) 
สามารถเกิดผลึกได 4 รูปแบบที่แตกตางกันตามการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุล ไดแก รูปแบบ
ผลึกแบบแอลฟา (-form) แบบบีตา (-form) แบบแกมมา (-form) และแบบสเมกติก 
(smectic) ซึ่งรูปผลึกแตละแบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาแนน รูปแบบการหลอมเหลว 
และรูปแบบการกระเจิงหรือเล้ียวเบนรังสีเอกซ (x-ray diffraction pattern) ที่แตกตางกัน โดย
โครงสรางผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน จะประกอบดวยผลึกแบบแอลฟาเปนสวนใหญ และ
อาจมีผลึกแบบบีตาบางเปนสวนนอย ซึ่งไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกสวนใหญเปนแบบ
แอลฟา จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงสูง ความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่              
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบบีตาเปนสวนใหญ จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงต่ํากวา แตมีความ
ทนแรงกระแทกและสมบัติการยืด ณ จุดขาดสูงกวา  
 สําหรับพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีอัตราการเติบโตของผลึกปานกลางและสามารถทํา
ใหเกิดผลึกไดเร็วข้ึนโดยอาศัยวิธีการเกิดนิวเคลียสแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous 
nucleation) จากการใสสารกอผลึกลงไป ซึ่งสารกอผลึกจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดนิวเคลียสและ
อัตราการเติบโตของผลึก ทําใหไดสเฟยรูไลตที่มีขนาดสมํ่าเสมอเล็กลง และมีดีกรีของความเปน
ผลึกเพิ่มข้ึน ซึ่งการใชสารกอผลึกกับ พอลิโพรพิลีนจะทําใหเกิดแตผลึกแบบแอลฟาและบีตา
เทานั้น สําหรับสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่ เปนสารกอผลึกแบบแอลฟาสําหรับ         
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ไดแก โซเดียมทีบิวทิลเบโซเอต (sodium-
t-butyl benzoate) อะลูมิเนียมเบนโซเอต (aluminium benzoate) ไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล 
(dibenzylidene sorbitol, DBS) ทัลค เคาลิน ฯลฯ โดยสารอินทรียจะมีประสิทธิภาพสูงกวา       
สารอนินทรีย สวนสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่เปนสารกอผลึกแบบบีตา สําหรับ       
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีหลายชนิด ไดแก ผงสีควินาคริโดน (quinacridone pigment)          
ไดโซเดียมฟทาเลต (disodium phthalate) แคลเซียมสเตียเรต (calcium stearate) ฯลฯ ซึ่งในการ
ทําใหไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกแบบบีตาจากการใชสารกอผลึก พบวา ผลึกที่เกิดข้ึนจะมี
ผลึกแบบแอลฟาอยูรวมดวยเสมอไมมากก็นอย 
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 ในปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนตกําลังไดรับความสนใจกันอยางแพรหลายในการนํามาใช
งานในดานตางๆ เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม และมีปริมาณมาก
ในธรรมชาติ โดยมีลักษณะสําคัญคือ มีโครงสรางของชั้นผลึกเปนแบบ 2:1 ประกอบดวยชั้น       
อะลูมินาออกตะฮีดรอล (octahedral) อยูตรงกลางระหวางชั้นซิลิกาเตตระฮีดรอล (tetrahedral) 
ความหนาของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร ในขณะที่ความยาวดานขางอยูในระดับ
ไมครอน โดยผิวหนาผลึกมีประจุเปนลบ จึงมักมีประจุบวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม 
หรือแคลเซียม และอ่ืนๆ เขามาแทรกอยูในชองวางระหวางชั้นผลึก ที่เรียกวา gallery เพื่อใหเกิด
สมดุลของประจุ และชวยยึดผลึกที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophilic) ซึ่งอาจเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) หรือชอบสารอินทรียโดยการ
แทนที่แคตไอออนของโลหะดวยแคตไอออนของสารอินทรีย เชน ควอเทอรแนรีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium) ทําให gallery เกิดการขยายตัว และมีความชอบสารอินทรียอยูดานใน
ระหวางชั้นผลึก ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ไดผานการดัดแปรนี้ เรียกวา ออรแกโนเคลย (organoclay) 
โดยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาความสามารถในการทําหนาที่เปนสารกอ
นิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีนของมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรที่
ปริมาณตาง ๆ โดยงานวิจัยนี้ไดนํามอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดมาใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึก
สําหรับพอลิโพรพิลีน โดยเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตจากเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) 
จากนั้นนําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดไปข้ึนรูปชิ้นงาน ดวยกระบวนการ 2 แบบ คือ 
กระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (compression molding) และกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว (single-screw cast sheet) แลวนําชิ้นงานไปวิเคราะหประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนต
ในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ศึกษาผลของการเกิดผลึกตอสมบัติทาง
ความรอน และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1  พอลิโพรพิลีน 

 ในป ค.ศ. 1869 Berthelot ไดนําโพรพิลีนมาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดเปนของเหลว
หนืดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและใชงานในอุตสาหกรรมไมได ตอมาในป ค.ศ. 1955 Natta G และ
คณะได สังเคราะหพอลิโพรพิ ลีนน้ําหนักโมเลกุลสูงได เปนผลสําเ ร็จโดยการใชตัวเ ร ง                 
ออรกาโนเมทาลิก (organo metallic) ที่มีไททาเนียมและอลูมิเนียมเปนองคประกอบ และในป 
ค.ศ. 1965 พอลิโพรพิลีน ออกวางจําหนายเปนคร้ังแรกโดยบริษัท Hoechst AG 
 พอลิโพรพิลีนเปนสเตอริโอเรกุลารพอลิเมอร (stereoregular polymer) ที่มีความสําคัญ
ทางการคาตัวหนึ่ง พอลิโพรพิลีนถูกปรับปรุงใหเปนพอลิเมอรที่มีความหลากหลายทางดาน
โครงสรางทางเคมี เชน พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร
แบบสุม (random copolymer) และแบบบล็อก (block copolymer) นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง เชน งานฉีดข้ึน
รูปชิ้นสวนอุปกรณโดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานในอุตสาหกรรมชิ้นสวนรถยนต งานฉีดทอน้ําหรือ
แผนฟลมที่มีการดึงยืดทิศทางเดียวและสองทิศทาง อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ และอุตสาหกรรมส่ิง
ทอ เปนตน  

 2.1.1 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน 

 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร จะคลายการสังเคราะห        
พอลิเอทิลีน โดยมอนอเมอรทั้งสองไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม เชน แกสธรรมชาติ หรือน้ํามัน
เบา (light oil) โดยสวนที่เปน C3 (โพรพิลีนและโพรเพน) สามารถแยกจากแกสอ่ืนๆไดงาย ดวย
วิธีการกล่ันลําดับสวน แตการแยกโพรพิลีนจากโพรเพนคอนขางยาก จึงตองระมัดระวังในการ
ออกแบบหอกล่ัน 
 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน จําเปนตองกําจัดสารเจือปน เชน น้ํา และ เมทิลอะเซทิลีน 
ออกดวยความระมัดระวัง 
 กระบวนการของซีเกลอร  ที่แนตตานํามาใชสังเคราะหพอลิโพรพิลีน จะใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางทิทาเนียมไตรคลอไรด กับ
อะลูมิเนียมไตรเอทิล หรืออะลูมิเนียมไตรบิวทิล หรืออะลูมิเนียมไดเอทิลโมโนคลอไรดในแนฟทา 
ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อใหเกิดเปนของเหลวขนหนืดที่ประกอบดวยประมาณ 10%
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ของตัวเรงปฏิกิริยาและ 90% แนฟทา สมบัติของพอลิเมอรจะข้ึนกับสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยารวมทั้งขนาด และรูปรางอีกดวย 
 พอลิโพรพิลีนจะถูกผานเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณภายใตความดัน โดยที่สารละลายของ
ตัวเรงปฏิกิริยากับสารเจือจาง (ปกติใชแนฟทา) จะใสแยกกัน และปฏิกิริยาจะดําเนินไปภายใต
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-4 ชั่วโมง โดยปฏิกิริยาจะเปล่ียนเปนพอลิเมอร 
80-85% ปฏิกิริยาเกิดไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร และจะเปนพอลิ -        
เมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) มากกวาแบบสารละลาย (solution 
polymerization) [1] 

 2.1.2  โครงสรางของพอลิโพรพิลีน  
 พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอรประกอบดวยสวนของโมเลกุลโพรพิลีนในสายโซโมเลกุลซึ่ง
โครงสรางที่ไมสมมาตรของโพรพิลีนนําไปสูการจัดเรียงทิศทางโมเลกุลภายในสายโซได 3 แบบ คือ 
 1.  แบบหัวตอหาง (head to tail) 
 2.  แบบหัวตอหัว (head to head) 
 3.  แบบหางตอหาง (tail to tail) 
 จากผลดานสเตอริก (steric effect) ของหมูเมทิลทําใหเกิดการจัดเรียงแบบหัวตอหางเปน
สวนใหญ ไดเปนสายโซพอลิโพรพิลีนที่มีความเปนระเบียบทางเคมีสูง ซึ่งถาในโครงสรางมีการ
จัดเรียงแบบหัวตอหัวและหางตอหางจะทําใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางเคมีบนสายโซ         
พอลิโพรพิลีน และจากการที่หมูเมทิลมีตําแหนงอยูบนคารบอนอสมมาตรจึงเกิดโครงสราง
แบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบ คือ 
 1.  ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene, iPP) คือการมีหมูเมทิลอยูดาน
เดียวกันของระนาบตลอดสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) 
 2.  ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene, sPP) คือการมีหมูเมทิล 
อยูสลับกันคนละดานของระนาบสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) 
 3.  อะแทกติกพอลิโพรพลีิน (atactic pokypropylene, aPP) คือการมีหมูเมทิลอยูแบบสุม
บนแตละดานของระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1(c) ซึ่งอะแทกติกพอลิโพรพิลีนสังเคราะหไดจาก
ปฏิกิริยาแบบแรดิคัลระบบเกาทําใหไดพอลิเมอรที่ไมสามารถเกิดผลึกได 
 การใชตัวเรงซีเกลอรแนตตาที่มีความจําเพาะทําใหสามารถเลือกสังเคราะหพอลิโพรพิลีน
ที่มีโครงสรางแบบไอโซแทกติกหรือซินดิโอแทกติกได ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสราง 2 แบบนี้ 
สามารถเกิดผลึกไดโดยการจัดเรียงสวนของสายโซโมเลกุลขนานกับสายโซขางเคียงอยาง
ตอเนื่องกันไป 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน (a) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
(b) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน และ (c) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 

 

 2.1.3  สมบัติท่ัวไปของพอลิโพรพิลีน [2] 

 พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนนประมาณ 0.9 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความเงา ใส 
ปองกันความชื้นไดดีแตการปองกันอากาศซึมผานต่ํา ไมละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่
อุณหภูมิหอง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกสูง ทนตอกรดและเบสเปนอยางดี และเฉ่ือย
ตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป สามารถทนความลา (fatigue) เนื่องจากการหักงอ (flexing) ไดดี มีจุดออน
ตัวที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส มีเสถียรภาพตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซนอยกวา     
พอลิเอทิลีน เพราะมีไฮโดรเจนอะตอมที่ตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) ดังนั้นกอน
นําไปพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนทและอัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอร   
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

isotactic 
polypropylene 

syndiotactic 
polypropylene 

atactic 
polypropylene 
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 2.1.4  โครงสรางผลกึในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรกึ่งผลึกที่มีแนวโนมเกิดผลึกไดสูงเนื่องจากมี
โครงสรางทางเคมีที่มีความเปนระเบียบ ซึ่งโคพอลิเมอรแบบบล็อกและสุมของไอโซแทกติก       
พอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณโคมอนอเมอรชนิดอ่ืนเพียงเล็กนอยก็ใหแนวโนมในลักษณะเดียวกัน โดย
สายโซโมเลกุลของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีคอนฟอรเมชันของสายโซแบบ 23/1 (tgtg) และ
หมูแทนที่อสมมาตรของหมูเมทิลทําใหเกิดการหมุนรอบแกนสันหลัง (backbone) ได 2 แบบ คือ 
เกลียววนขวา (right-handed helices) และเกลียววนซาย (left-handed helices) โดยตําแหนง
ของหมูเมทิลที่ติดกับสายโซนี้สามารถอยูไดทั้งดานบนและดานลางของแกนสายโซ ดังรูปที่ 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 คอนฟอรเมชันของสายโซไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
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 ทําใหโครงสรางผลึก (crystal structure หรือ polymorphs) ในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
ที่เกิดจากการจัดเรียงสายโซโมเลกุลมี 4 แบบ คือ 
 1.  รูปผลึกแบบมอนอคลินิก (monoclinic form) หรือแบบแอลฟา (alfa form, -iPP) 
 2.  รูปผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal form) หรือแบบบีตา (beta form, -iPP) 
 3.  รูปผลึกแบบไตรคลินิก (triclinic form) หรือแบบแกมมา (gamma form, -iPP) 
 4.  รูปผลึกแบบสเมกติก (smectic form) 
 
 ซึ่งรูปผลึกแตละแบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาแนน รูปแบบการหลอมเหลว และ
รูปแบบการกระเจิงหรือเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ที่แตกตางกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 โดยโครงสรางผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะประกอบดวยผลึกแบบแอลฟาเปนสวน
ใหญ และอาจมีผลึกแบบบีตาบางเปนสวนนอย ซึ่งไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกสวนใหญ
เปนแบบแอลฟา จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงสูงแตมีความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบบตีาเปนสวนใหญ จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงต่ํากวา แตมีความ
ทนแรงกระแทกและสมบัติการยืด ณ จุดขาดสูงกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของไปโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ  
(a) แอลฟา (b) บีตา และ (c) แกมมา 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  2.1.4.1  รูปผลึกแบบแอลฟา 
  รูปผลึกแบบแอลฟาถูกคนพบคร้ังแรกโดย Natta G. ในปค.ศ. 1956 โดยรูปผลึก
แบบแอลฟาเปนรูปผลึกที่เกิดข้ึนเปนสวนใหญในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ไดจากการลด
อุณหภูมิของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนหลอมเหลวหรือจากสารละลายไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab  

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  จากการศึกษาดวยเทคนิคเ ล้ียวเบนรังสีเอกซ  พีกสําคัญของไอโซแทกติก          
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบแอลฟา คือ พีกที่มุม 2 = 14.1 16.9 18.8 และ 21.2๐ แสดงถึง
ระนาบ [110] [040] [130] และ [111] ของผลึกแอลฟา  สวนยูนิตเซลล (unit cell) ของรูปผลึก
แบบแอลฟาคือมอนอคลินิกแลททิส (monoclinic lattice) ที่มี lattice constant a = 0.666        
นาโนเมตร b = 2.078 นาโนเมตร c = 0.6495 นาโนเมตร  =  = 90๐ และ  = 99.62๐ ความ
หนาแนนของผลึกเทากับ 0.936 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร โดยมีการจัดเรียงสายโซที่มีเกลียววน
ซายหันเขาหาสายโซที่มีเกลียววนขวาอยางเปนระเบียบและตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบแอลฟามี
อุณหภูมิหลอมเหลวสมดุล (equilibrium melting point, Tm

๐) ที่ประมาณ 2088๐C 
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  2.1.4.2  รูปผลึกแบบบีตา 

  รูปผลึกแบบบีตาถูกคนพบข้ึนในป ค.ศ. 1959 โดย Keith H.D. และคณะ พบวา 
สเฟยรูไลตของรูปผลึกแบบบีตาที่มีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่ตางไปจากรูปผลึกแบบแอลฟา
ซึ่งเปนรูปแบบผลึกปกติของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab 

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ
บีตามีตําแหนงพีกที่สําคัญคือ ที่ 2 = 16.1๐ แสดงระนาบ [003] ของผลึกบีตา และจากการ
วิเคราะหยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตา พบวาการสะทอนแสงที่แสดงถึงตําแหนง d spacing 
0.553 นาโนเมตร และ 0.417 นาโนเมตร เกิดจากการสะทอนของระนาบ [200] และ [201] จาก
เฮกซะโกนอลแลททิส (hexagonal lattice) ที่มีคา lattice constant a = 1.274 นาโนเมตร c = 
0.635 นาโนเมตร  =  = 90๐ และ  = 120๐ ความหนาแนนของผลึกจากการคํานวณเทากับ 
0.921 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  โดยภายในแตละยูนิตเซลลมีการจัดเรียงสายโซที่มีเฉพาะเกลียว
วนซายหรือเกลียววนขวาเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน-
เชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบบีตามีอุณหภูมิหลอมเหลวสมดุลที่ประมาณ 176๐C 

  2.1.4.3  รูปผลึกแบบแกมมา 
  รูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1961 โดยพบไดเฉพาะในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่มี degree of isotacticity 
สูง และใชความดันสูงในขณะข้ึนรูป ซึ่งลักษณะทางเรขาคณิตและสมบัติทางความรอนของผลึก
แบบแกมมายังไมเปนที่แนชัด  
  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ พบตําแหนงพีกสําคัญของรูป
ผลึกแบบแกมมาที่มุม 2 = 15.8 16.6 และ 20.0๐ แสดงถึงระนาบ [111] [008] และ [117] ของ
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ผลึกแบบแกมมา และสามารถประมาณคา lattice constant a = 0.654 นาโนเมตร b = 2.14    
นาโนเมตร c = 0.650 นาโนเมตร  = 89๐  = 99.36๐ และ  = 99๐ ความหนาแนนของผลึก
เทากับ 0.954 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร ภายในยูนิตเซลลของผลึกแบบแกมมามีลักษณะ
คลายคลึงกับผลึกแอลฟาที่ถูกแรงเฉือนไปในแกน a ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จากการวิเคราะหดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบแกมมามีอุณหภูมิหลอมเหลว
สมดุลที่ประมาณ 187๐C 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab 

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  2.1.4.4  รูปผลึกแบบสเมกติก 

  โครงสรางยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบสเมกติกเกิดจากการลดอุณหภูมิพอลิเมอร 
หลอมเหลวอยางรวดเร็ว ซึ่งยังไมเปนที่เขาใจมากนัก โดยรูปผลึกแบบสเมกติกเปนรูปแบบการจัด
ระเบียบสายโซระหวางความเปนอสัญฐานและความเปนผลึก มีความหนาแนนของผลึกเทากับ 
0.954 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร ซึ่งสูงกวาความหนาแนนของอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีคาเทากับ 
0.85 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร โดยภายในยูนิตเซซลมีการจัดเรียงสายโซที่มีเกลียววนซายและ
เกลียววนขวาขนานกันอยางไมเปนระเบียบมากนัก 
  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเ ล้ียวเบนรัง สีเอกซของไอโซแทกติก               
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบสเมกติก พบตําแหนงพีกสําคัญที่มุม 2 = 14.8๐ และ 21.2๐ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบสเมกติก 

 

2.2  สารกอผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน [4] 

 พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีอัตราการเติบโตของผลึกปานกลาง และสามารถทําใหเกิด
ผลึกไดเร็วข้ึน จากการใสสารเติมแตงที่เรียกวา สารกอผลึกลงไป ซึ่งสารกอผลึกจะชวยเพิ่มอัตรา
การเกิดนิวเคลียสและอัตราการเติบโตของผลึก ทําใหไดสเฟยรูไลตที่มีขนาดสมํ่าเสมอและเล็ก 
และมีดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน รูปที่ 2.8  แสดงผลของสารกอผลึกตอขนาดของสเฟยรูไลตใน
พอลิโพรพิลีนซึ่งวัดโดย polarized optical microscopy ซึ่งจะเห็นไดวา สเฟยรูไลตมีขนาดเล็กลง
ในกรณีที่ใสสารกอผลึก  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  ผลของสารกอผลึกตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลตในพอลิโพรพิลีน 
 

ไมใสสารกอผลึก ใสสารกอผลึก 
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 ตารางที่ 2.1 แสดงผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติของพอลิโพรพิลีน รวมทั้งแสดง
เวลาที่ลดลงในการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวแข็งตัวเม่ือใสสารกอผลึก โดยกระบวนการข้ึนรูปที่
ใชคือ กระบวนการฉีดเขาแมแบบ 
 สําหรับพอลิเมอรที่นิยมใชสารกอผลึกเพื่อลดเวลาที่ใชในกระบวนการข้ึนรูป และเพื่อให
ผลิตภัณฑมีสมบัติในการใชงานดีข้ึน ไดแก พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และ            
พอลิเอไมด 6 
 
ตารางท่ี 2.1  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติของพอลิโพรพิลีน*  
Nucleating 

agent 
Tc , ๐C Cooling 

Time 
Reduction, 

% 

Modulus, 
MPa 

Gardner 
Imp., J @ -

30๐C 

HDT, ๐C 

None 109 - 1060 1.8 79 
Millad 3988a 124 32.4 1340 1.7 95 
ADK NA-11b 125 27.8 1260 1.3 102 
HPN-68c 127 39.8 1270 1.8 102 
*  Medium-Impact Copolymer, Milliken Chemical 
a  Dibenzylidene sorbitol-based clarifier, Milliken Chemical 
b  Organophosphate nucleating agent, Amfine Chemicals 
c  Norbornane carboxylic acid salt nucleating agent, Milliken Chemical 
 
 สําหรับสารที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่เปนสารกอผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติก-  
พอลิโพรพิลีนมีทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ไดแก โซเดียมทีบิวทิลเบนโซเอต (sodium-t-butyl 
benzoate) โซเดียมพาราเมทิลเบนโซเอต (sodium p-methyl benzoate) โซเดียมเบนโซเอต 
(sodium benzoate) อะลูมิเนียมเบนโซเอต (aluminium benzoate) โมโนไฮดรอกซิลอะลูมิเนียม
พารา-ที-บิวทิลเบนโซเอต (monohydroxylaluminium p-t-butyl benzoate) ไดเบนซิลลิดีนซอร-  
บิทอล (dibenzylidene sorbitol, DBS) ทัลค เคาลิน เปนตน 
 สารกอผลึกแบบบีตาสําหรับไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน มีหลายชนิด ไดแก  ผงสี             
ควินาคริโดน (quinacridone pigment) หรือที่รูจักในชื่อ Permanent Red E3B ไตรฟนอลไดไตร-
แอซีน (triphenol ditriazine) แคลเซียมไพเมเลต (calcium pimelate) แคลเซียมฟทาเลต 
(calcium phthalate) ไดโซเดียมฟทาเลต (disodium phthalate) สารผสมระหวางกรดไพเมลิก
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(pimelic acid) และแคลเซียมสเตียเรต (calcium stearate) ฯลฯ ซึ่งในการทําใหไอโซแทกติก    
พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกแบบบีตาจากการใชสารกอผลึก พบวา ผลึกที่เกิดข้ึนจะมีผลึกแบบแอลฟา
อยูรวมดวยเสมอไมมากก็นอย 

 2.2.1  การตรวจสอบประสิทธิภาพของสารกอผลึก 

 วิธีการที่นิยมใชกันมากที่สุดในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอรหลอมเหลว
และตรวจสอบประสิทธิภาพของสารกอผลึกคือ การหาอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) จากการ
ตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC (differential scanning calorimetry) โดยทําให
พอลิเมอรหลอมเหลว แลวลดความรอนลงโดยใชอัตราการลดอุณหภูมิคงที่  จะได  DSC           
เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิซึ่งปรากฏพีกการคายพลังงานที่แสดงถึงอุณหภูมิการเกิดผลึกของ 
พอลิเมอร 
 รูปที่ 2.9 แสดง DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนทั้งในกรณีที่ไมไดใสและใสสารกอ
ผลึก (ทัลค 1% และ Millad 0.1%) ซึ่งจะเห็นไดวา Tc ของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนเม่ือใสสารกอผลึก 
(แสดงวาพอลิเมอรเกิดผลึกไดเร็วข้ึน) 
 สําหรับขนาดของสเฟยรูไลตสามารถวัดไดโดย polarized optical microscopy (ดูรูปที่ 
2.8) นอกจากนี้ ในกรณีที่การกอผลึกไมสูงนัก สามารถหาความหนาแนนของนิวเคลียสไดจากการ
นับปริมาณของสเฟยรูไลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 DSC เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน 
 

 Endo 
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 2.2.2  ผลของสารกอผลึกตอสมบัติพอลิเมอร 

 โดยทั่วไปแลว ผลจากการใสสารกอผลึกในพอลิเมอรมีดังนี ้
1.  อัตราการเกิดผลึกโดยรวมของพอลิเมอรสูงข้ึน กลาวคือ ผลึกเกิดไดเร็วข้ึน (Tc สูงข้ึน) 

ทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวแข็งตัวเร็วข้ึน ดังนั้น เวลาโดยรวมที่ใชในกระบวนการฉีดเขาแมแบบ 
(injection molding) จึงลดลง สงผลใหศักยภาพในการผลิตสูงข้ึน 
 2.  ดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน ดังนั้น พอลิเมอรจะมีความทนแรงดึง มอดุลัส และ
ความแข็งเพิ่มข้ึน 
 3.  ผลึกสเฟยรูไลตมีขนาดสมํ่าเสมอและเล็กลง (ดูรูป 2.8) ทําใหแสงสามารถผาน
ผลิตภัณฑไดมากข้ึน ผลิตภัณฑจึงมีความใส (clarity) มากข้ึน หรือมีความมัว (haze) ลดลงซึ่งใน
กรณีที่การใชสารกอผลึกทําใหพอลิเมอรมีความโปรงใสสูง จะเรียกสารกอผลึกวา สารทําใหใส 
(clarifying agents) 
 นอกจากนี้ จากการที่โครงสรางผลึกมีความละเอียดและสมํ่าเสมอมากข้ึน จึงชวยปรับปรุง
สมบัติความทนแรงกระแทกและการยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรดวย เนื่องจากโครงสรางดังกลาว
จะชวยกระจายแรงที่กระทําบนพอลิเมอรไดดี (อยางไรก็ตาม พบวาการใชสารกอผลึกในบางกรณี 
อาจทําใหความทนแรงกระแทกลดลงเล็กนอย) 

 
จึงมีงานวิจัยทดลองนําสารชนิดตางๆทั้งสารอินทรียและอนินทรียมาใชเปนสารกอ

นิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ดังนี ้
ในป ค.ศ. 2000 Nagarajan และคณะ [5] ไดศึกษาผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ไดแก       

ไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล, pine crystal 1500, โซเดียมและโพแทสเซียมเบนโซเอต (sodium and 
potassium benzoates) ตอพฤติกรรมการเกิดผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน ดวยเทคนิค     
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
ผลการทดลองพบวา ทั้งไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล และ pine crystal 1500 มีประสิทธิภาพในการ
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสูง เนื่องจากมีความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกและ
ปริมาณนิวเคลียสที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเกิดผลึก 
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รูปท่ี 2.10  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆในพอลิโพรพิลีนจากการทดสอบ 

ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี 
 

 Medeiros และคณะ [6] ไดศึกษาผลของความเขมขนของทัลคและอัตราการทําให       
พอลิเมอรเย็นตัวตอดีกรีของความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน ซึ่งจากการ
ทดลอง พบวา ทั้งดีกรีของความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มข้ึนตามปริมาณทัลค (แต
ตองไมเกินรอยละ 2) และที่อัตราการเย็นตัวอยางชาๆ 
 นพดล เกิดดอนแฝก และคณะ [3] ไดเตรียมไดโซเดียมเทเรฟทาเลตและแคลเซียม           
เทเรฟทาเลตจากการนําขวดเพทที่ใชแลวมายอยสลายดวยกระบวนการอัลคาไลดีคอมพอสิชัน 
แลวนําเกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดที่เตรียมได ไปทดลองใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ   
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน โดยตรวจสอบความสามารถในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี และเทคนิคไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (Wide 
angle X-ray diffraction) ซึ่งจากการทดลองพบวา เกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดสามารถชักนําให
ไอโซแทกติก พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกไดทั้งแบบแอลฟาและบีตา ดังรูปที่ 2.11 นอกจากนี้จากการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ยังพบวาเกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดสามารถปรับปรุงความทนแรง
กระแทกและความทนแรงดึงของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนใหเพิ่มข้ึนได 
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รูปท่ี 2.11  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนและ  

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการใสสารกอนิวเคลียสผลึก 
 
 Osowiecka และคณะ [7] ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปนสารกอนิวเคลียสผลึก
ระหวางสารอินทรีย (Millad 3988, ADK NA21) และสารอนินทรีย (ทัลค) จากการวิจัยพบวา 
สารอินทรียมีประสิทธิภาพสูงกวา กลาวคือ การใชสารอินทรียนอกจากจะทําใหพอลิโพรพิลีนมี
ผลึกที่สมํ่าเสมอและละเอียดกวาดังแสดงไวในรูปที่ 2.12 แลว ยังทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา
ดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  ภาพถายสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนจากกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(a) ไมใสสารกอนิวเคลียสผลึก (b) ใส ADK NA 21 0.1% โดยน้ําหนัก และ  

(c) ใส Millad 0.1% โดยน้ําหนัก 
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 ยงยุทธ ประจํา [8] ศึกษาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียวคอมพอสิตโดย
กระบวนการหลอมเหลวผานเคร่ืองอัดรีดสกรูคู พบวาการเติมสารประกอบแอริลเอไมดในปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนัก 0.05-0.3 สามารถกอใหเกิดผลึกแบบบีตาของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/
แรดินเหนียวได จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึก โครงสรางผลึก และสัณฐานของพอลิเมอร      
คอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี เทคนิคทรานสมิสชันอิเล็กตรอน     
ไมโครสโกป (Transmission Electron Microscopy) และเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาการ
เติมสารกอนิวเคลียสผลึกแบบบีตาสงผลตอโครงสรางผลึก สัณฐาน สมบัติเชิงกล และสมบัติความ
รอนของคอมพอสิต ซึ่งการเกิดผลึกแบบบีตาของพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียว สามารถพัฒนาสมบัติ
เชิงกลดานการยืดจนขาดของพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียวคอมพอสิตได โดยที่สมบัติเชิงกลดาน
ความแข็งเหนียวและการทนแรงกระแทกอยูในระดับสูงกวาพอลิโพรพิลีนธรรมดา นอกจากนี้ การ
เติมสารประกอบแอริลเอไมดสามารถเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิ-
ลีน/แรดินเหนียวไดอยางชัดเจน 

2.3  แรดิน (clay minerals) [9] 

 แรดินเหนียวเปนสารประกอบจําพวกไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต (hydrous aluminum 
silicates) มีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุนเม่ือเปยก และยึดน้ําไดดี มีความเชื่อมแนนเม่ือแหง แร
ดินสวนใหญมีโครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้น
ของอลูมิเนียมออกตะฮีดรอน (Al-octahedral) และซิลิกอนเตตระฮีดรอน (Si-tetrahedral) และใน
ระหวางชั้นรอยตอ ( interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แมกนีเซียม แคลเซียม 
โพแทสเซียม โซเดียม หรือ โมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมีลักษณะแตกตางกัน โดย
ปกติแบงออกไดเปน 3 กลุมหลัก ดังนี้ 
 1.  กลุมมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Al4Si8O20nH2O มีโครงสรางที่ประกอบไปดวยแผนอลูมิเนียม
ออกตะฮีดรอนอยูระหวางแผนซิลิกอนเตตระฮีดรอน 2 แผนประกบกัน การจับตัวระหวางแผนแร
คอนขางหลวม ทําใหแรไมอยูตัว โดยเฉพาะเม่ือเปยก สามารถดูดซับน้ําไดมากเกิดการบวมตัว 
(swell) และขยายตัว (expansion) สูง สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอิฐ เซรามิก ใชทําโคลน
เจาะ (drilling mud) และผสมทรายทํากากกัมมันตรังสีไดอีกดวย 
 2.  กลุมเกาลินไนต (kaolinite)  
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Al4Si8O20nH2O มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 ประกอบดวย
ซิลิกอนเตตระฮีดรอน 1 ชั้น จับยึดกับแผนอลูมิเนียมออกตะฮีดรอน 1 ชั้น เกิดการซอนกันหลายชั้น
ไมมีส้ินสุดเกิดเปนโครงสรางผลึกของแร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13  โครงสรางของเกาลินไนต 

 
  เกาลินไนตมีรูปผลึกแบบไตรคลินิก (triclinic) แรในกลุมนี้ไดแก เกาลินไนต 
(kaolinite) ดิกไกด (dickite) นาไครต (nacrite) แฮลลอยไซต (halloysite) และแอลโลเฟน 
(allophane) โดยลักษณะที่สําคัญของแรกลุมนี้คือ แตละหนวยผลึก (crystal unit) ยึดกันคอนขาง
เหนียวแนนดวยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดข้ึนระหวางชั้น (interlayer) มีผลทําใหแรดินเหนียวซิลิเกตมี
การบวมตัวและหดตัว (swelling and shrinking) นอยมาก จํานวนหนวยที่ซอนยึดกันมี
คอนขางมาก จึงทําใหมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญเม่ือเทียบกับแรดินเหนียวชนิดอ่ืนๆ ขนาดของ
แรดินเหนียวกลุมนี้อยูระหวาง 0.1 ถึง 5.0 ไมครอน เนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญจึงทําใหมีพื้นที่
ผิวภายนอก (external surface) นอย และพื้นที่ผิวภายใน (internal surface) มีนอยมากหรือไมมี
เลย และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange capacity, CEC) ต่ํา 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยและมีประจุลบในผลึกนอยมาก CEC มีคา 3-15 meg/100 กรัม 
 3.  กลุมอิลไลท (illite) 
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Ky(Al4Fe4Mg4)(Si8-yAly)O20 มีองคประกอบและโครงสรางอยู
ระหวางมัสโคไวตและมอนตมอริลโลไนต แรนี้บางทีเรียกกันวาไมกา (mica) สวนประกอบพื้นฐาน
ของอิลไลตประกอบดวยแผนกิบบไซตรูปแปดเหล่ียม (gibbsite octrahedron) ระหวางแผนซิลิกา
ส่ีเหล่ียม (silica tetrahedron) 2 แผน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เปนแรดินเหนียวที่พบมากในหิน
ตะกอนและในสภาพที่มีการตกตะตอนตางๆ มีคุณสมบัติไมเหมือนมอนตมอริลโลไนต โดยอิลไลต
จะรวมตัวกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึมซับน้ําไดนอยกวามอนตมอริลโลไนต มีการบวมตัวได
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นอยกวา และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกคอนขางต่ํา CEC ของอิลไลตมี
คาประมาณ 15-40 meq/100 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ึ 2.14  โครงสรางของอิลไลต 
 

 2.3.1  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) [10] 

 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางของชั้นผลึกเปนแบบ 2:1 ประกอบดวย
ชั้นอะลูมินาออกตะฮีดรอล (octahedral)  อยูตรงกลางระหวางชั้นซิ ลิกาเตตระฮีดรอล 
(tetrahedral) ความหนาของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
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ในขณะที่ความยาวดานขางอยูในระดับไมครอน โดยผิวหนาผลึกมีประจุเปนลบ จึงมักมี
ประจุบวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม หรือแคลเซียม และอ่ืนๆ เขามาแทรกอยูในชองวาง
ระหวางชั้นผลึก ที่เรียกวา gallery เพื่อใหเกิดสมดุลของประจุ และชวยยึดผลึกที่มีประจุลบเอาไว
ดวยกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16  การแลกเปล่ียนโซเดียมไอออนดวยควอเทอรแนรีแอมโมเนียม  
 
 มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งอาจเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) หรือชอบสารอินทรียโดยการแทนที่แคตไอออนของโลหะดวยแคตไอออนของ
สารอินทรีย เชน ควอเทอรแนรีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) ทําให gallery เกิดการ
ขยายตัว และมีความชอบสารอินทรียอยูดานในระหวางชั้นผลึก ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ไดผานการ
ดัดแปรนี้ เรียกวา ออรแกโนเคลย (organoclay) โดยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออนแสดงไดใน
รูปที่ 2.16 
 ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกทําใหชอง gallery ขยายออก 
นั่นคือ ระยะหางระหวางชั้นของดินจะเพิ่มมากข้ึน ซึ่งทําใหดินเกิดการบวมตัวเรียกวา organoclay 
ที่มีโครงสรางแบบนี้วา intercalated clay แตถาชั้นของดินเกิดการบวมตัวมากจนทําใหเกิดการ
แยกชั้นของดินออกจากกันอยางชัดเจน ซึ่งเรียกวา exfoliated clay ซึ่งทําใหไดอนุภาคของ   
มอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตร สามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ จะ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของเคลยในเนื้อพอลิเมอรไดเปน 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 2.17 
 1.  คอมพอสิตแบบทั่วไป (conventional composites) 
  ประกอบดวยอนุภาคเคลยกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดยที่อนุภาคเคลย
มีการเกาะกันเปนกลุมไมแยกออกจากกัน พอลิเมอรไมมีการแทรกสอดเขาไปในชั้นเคลย 
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 2.  นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) 
  ประกอบดวยอนุภาคเคลยกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยที่อนุภาคเคลย
เกาะกันเปนกลุม มีสายโซพอลิเมอรแทรกสอดอยูในระหวางชั้นเคลย ทําใหชองวางระหวางชั้นของ
เคลยเพิ่มข้ึน 
 3.  นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (Exfoliated nanocomposites)  
  ชั้นของอนุภาคเคลยแยกตัวออกจากกันไมมีโครงสรางผลึกในแนวแกน c  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  การกระจายตัวของเคลยในพอลิเมอร 
 
 ในป 2007 Golebiewski และ Galeski [11] ไดศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิ-      
โพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต (อัตราสวนระหวางมอนตมอริลโลไนต:พอลิโพรพิลีน 
เทากับ 1:15) ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี และเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก- 
แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis) ที่ชวงอุณหภูมิหองถึง 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่
ไมมีออกซิเจน จากการวิเคราะหพบวา อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
เทากับ 420 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิโพรพิลีนสลายตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดง
ใหเห็นวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยเกลืออัลคิลแอมโมเนียม ซึ่งกระจายตัวแบบ exfoliated 
ในนาโนคอมพอสิตชวยทําใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนดีข้ึน เนื่องจากออกซิเจน
สามารถผานเขาไปในพอลิโพรพิลีนไดนอยลง 
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 Cauvin และคณะ [12] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต              
นาโนคอมพอสิต โดยผสมมอนตมอริลโลไนตที่อัตราสวนตางๆ (รอยละ 2-7 โดยน้ําหนักของ      
พอลิโพรพิลีน) กับพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (Twin-screw extruder) แลวนํามาข้ึนรูป
เปนชิ้นทดสอบความทนแรงดึงดวยกระบวนการฉีดเขาแมแบบ (Injection molding) ตาม
มาตรฐาน ASTM 938 ผลการทดลองพบวา คายังสมอดุลัส (Young’s modulus) เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มข้ึน 
 Mingliang และคณะ [13] ไดศึกษาสมบัติการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโล-
ไนตคอมพอสิต (ปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 3 โดยน้ําหนักของพอลิโพรพิลีน) ดวยเทคนิค
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน และศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกในสภาวะ isothermal ของ พอลิโพรพิลีน/
มอนตมอริลโลไนตคอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี ผลจากการทดลอง
พบวา การเติมมอนตมอริลโลไนตทําใหขนาดของผลึกพอลิโพรพิลีนลดลง (แสดงในตารางที่ 2.2) 
ผลึกเกิดไดเร็วข้ึน และจุดหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต
มีประสิทธิภาพในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกและเรงกระบวนการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนได 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18  รูปแบบการเล้ียวเบน (a) พอลิโพรพิลีน และ  
(b) พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต (รอยละ 3 โดยน้ําหนัก) 

 
ตารางท่ี 2.2  ขนาดผลึก Lhkl ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตคอมพอสิต 
 L110(nm) L040(nm) L130(nm) L111(nm) L041(nm) 
พอลิโพรพิลีน 9.88 10.30 10.32 10.36 10.37 
พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต 
คอมพอสิต 

7.21 9.56 9.25 12.24 9.99 
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สําหรับงานวิจัยนี้   Lhkl = 



cos
90.0

0

 

  โดย Lhkl =  ขนาดผลึกในระนาบตางๆ (นาโนเมตร) 
    = ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ (0.154 นาโนเมตร) 
   0 = full width half maxima, FWHM 
 
 ในป 2008 Mingliang และคณะ [14] ไดศึกษาสมบัติการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนโดย
ใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลแอมโมเนียมไอออน ผสมกับพอลิโพรพลีินในอัตราสวนรอย
ละ 3-7 โดยน้ําหนักของพอลิโพรพิลีน จากการทดสอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน และ 
เทคนิคทรานสมิสชันอิเล็กตรอนไมโครสโกป แสดงใหเห็นวาสายโซพอลิโพรพิลีนเกิดการแทรกสอด
เขาไปใหชั้นของมอนตมอริลโลไนต มีการกระจายตัวแบบ exfoliated การเติมมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรไมทําใหโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนเปล่ียนแปลง สวนอุณหภูมิการเกิดผลึกและ
อุณหภูมิการสลายตัว (แสดงในรูปที่ 2.19) ของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปรนาโน-
คอมพอสิตสูงกวาพอลิโพรพิลีน และจากการทดสอบสมบัติ เชิงกลพบวา พอลิโพรพิลีน /        
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรนาโนคอมพอสิตมีคาความทนแรงกระแทกสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมได
เติมมอนตมอริลโลไนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19  ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (รอยละ 5 โดยน้ําหนักพอลิโพรพลีิน) นาโนคอมพอสิต 
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ในบทตอไปเปนการรายงานถึงวิธีการทดลอง โดยการนํามอนตมอริลโลไนตและ      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมาใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ซึ่งเตรียมพอลิโพร-
พิลีนคอมพอสิตจากเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) จากนั้นนําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่
เตรียมไดไปข้ึนรูปชิ้นงาน ดวยกระบวนการ 2 แบบ คือ กระบวนการแบบอัด (compression 
molding) และกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet) นําชิ้นงานไป
วิเคราะหความสามารถในการทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีนของ    
มอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรที่ปริมาณตาง ๆ ศึกษาผลของการเกิดผลึก
ตอสมบัติทางความรอน และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3 
 

การทดลอง 
 
3.1  วัตถุดิบ อุปกรณท่ีใชในการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

 3.1.1  วัตถุดิบ 

  1.  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
  พอลิโพรพิลีนที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ เกรดของพอลิโพรพิลีนที่ใชนี้คือ HP420J จากบริษัท เอ็ชเอ็มซี พอลิเมอร จํากัด (HMC 
Polymers Co., Ltd)  
  2.  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT) 
  มอนตมอริลโลไนตที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมอนตมอริลโลไนตที่ใชมีคาความสามารในการแลกเปล่ียนประจุ
บวกเทากับ 72 meq/100 g.clay จากบริษัท Southern Clay Products, Inc. (TeXas, USA) 
  3. มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (Organomodified-montmorillonite, OMMT) 
  มอริลโลไนตดัดแปรที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ โดยมอนตมอริลโลไนตที่ใชคือ Cloisite 30B จากบริษัท Southern Clay Products, Inc. 
(TeXas, USA) เปนมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, 
quaternary ammonium (MT2EtOH) ซึ่งโครงสรางของ MT2EtOH แสดงไวในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางของ methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 
(MT2EtOH) 
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  4.  สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Heat Stabilizer) 
  สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัย
โลหะและวัสดุจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่ใชคือ Irganox 
 B125 จากบริษัท Ciba Inc. (Switzerland) 

 3.1.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

  1.  ตะแกรงรอนสาร ขนาด 250 mesh 
  2.  ตูอบสาร 
  3.  เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer, Haake) 
  4.  เคร่ืองตัด (Zerma) 
  5.  เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 
  6.  เคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet, Haake) 
  7.  สกรู (mixing head แบบ pin type, เสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร,  
L/D 25)  

 3.1.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

  1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL รุน JSM-6400) 
  2.  เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD, Bruker AXS รุน D8 Discover) 
  3.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR, Nicolet รุน 
impact 400) 
  4.  กลองจุลทรรศนแบบแสง (OM, Olympus รุน CX31) 
  5.  Hot stage (รุน FP82HT) 
  6.  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร (DSC, Perkin-Elmer) 
  7.  เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA, METTLER รุน TGA/SDTA851) 
  8.  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (LLOYD Universal Testing Machine รุน model 500) 
  9.  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Gotech รุน GT-7045MD) 
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3.2 วิธีการเตรียมและขึ้นรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
 

 นํามอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ที่ผานการรอนดวยตะแกรง ขนาด 
250 mesh และอบในตูอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มาผสมกับพอลิโพรพิ-
ลีนตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 โดยสามารถแบงวิธีการผสมและข้ึนรูปไดเปน 2 วิธี ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 

พอลิโพรพิลีน มอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

ผสมดวยเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) 

พอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
(ปริมาณมอนต 0.075-3% โดยน้ําหนัก) 

พอลิโพรพิลีนคอมพาวนดเขมขน 
(ปริมาณมอนต 1% และ 10% โดยน้ําหนัก) 

ข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด 
(compression molding) 

ผสมพอลิโพรพิลีนเพิ่มเพื่อใหปริมาณ
มอนตลดลงเปน 0.075-3% โดยน้ําหนัก 

ข้ึนรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว 
(single-screw cast sheet) 
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ตารางท่ี 3.1  สูตรตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
ปริมาณสารกอนิวเคลียสผลึก (กรัม) 

ชื่อตัวอยาง 
มอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

Heat 
Stabilizer 

(กรัม) 
PP - - 0.25 
PP/MMT 0.075 0.075 - 0.25 
PP/MMT 0.1 0.10 - 0.25 
PP/MMT 0.50 0.50 - 0.25 
PP/MMT 1.00 1.00 - 0.25 
PP/MMT 1.50 1.50 - 0.25 
PP/MMT 2.00 2.00 - 0.25 
PP/MMT 2.50 2.50 - 0.25 
PP/MMT 3.00 3.00 - 0.25 
PP/OMMT 0.075 - 0.075 0.25 
PP/OMMT 0.10 - 0.10 0.25 
PP/OMMT 0.50 - 0.50 0.25 
PP/OMMT 1.00 - 1.00 0.25 
PP/OMMT 1.50 - 1.50 0.25 
PP/OMMT 2.00 - 2.00 0.25 
PP/OMMT 2.50 - 2.50 0.25 
PP/OMMT 3.00 - 3.00 0.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29 

3.2.1  วิธีท่ี 1 :  กระบวนการขึ้นรูปดวยเคร่ืองขึ้นรูปแบบอัด  

3.2.1.1  การเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
นําพอลิโพรพิลีนผสมกับมอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใน

ปริมาณ 0.075  0.1  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสมแบบปด โดย
ตั้งภาวะการผสมที่อุณหภูมิเทากับ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนผสมชวงแรก 40 
rpm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น ใชความเร็วรอบการหมุนผสม 60 rpm เปนเวลา 5 นาที และตัด
เปนเม็ดดวยเคร่ืองตัด 
  3.2.1.2  การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
  นําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดใสลงในแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองข้ึน
รูปแบบอัด โดยตั้งภาวะการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดันเทากับ 1000 psi เปน
เวลา 10 นาที   

 3.2.2  วิธีท่ี 2 : กระบวนการขึ้นรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว 

  3.2.2.1  การเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพาวนดเขมขน 
  นําพอลิโพรพิลีนผสมกับมอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใน
ปริมาณ 1% และ 10% โดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสมแบบปด โดยตั้งภาวะการผสมที่อุณหภูมิ
เทากับ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนชวงแรก 40 rpm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น 
ใชความเร็วรอบการหมุนผสม 60 rpm เปนเวลา 5 นาที และตัดเปนเม็ดดวยเคร่ืองตัด 
  3.2.2.2  การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
  นําพอลิโพรพิลีนคอมพาวนด 1% โดยน้ําหนักมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตลดลงเปน 0.075  0.1 และ 0.5% โดยน้ําหนัก และพอลิโพรพิลีน      
คอมพาวนด 10% โดยน้ําหนักมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหไดปริมาณมอนตมอริลโลไนตลดลง
เปน 1.0  1.5  2.0  2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนัก ผานเขาเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw 
cast sheet) โดยตั้งอุณหภูมิที่กระบอกสกรูเทากับ 190  210  220 และ 225 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 80 rpm และแผนพอลิโพรพิลีนที่ไดนี้ผานลูกกล้ิงหลอ
เย็นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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3.3  การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 3.3.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ตรวจดูลักษณะรูปรางอนุภาคของมอนตมอริลโลไนต และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร โดย
นํามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมายึดติดบนแทนวางชิ้นงาน ทําการเคลือบผิว
ทอง เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาใหแกตัวอยาง และเพื่อเปนการปองกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบน
พื้นผิวของตัวอยาง แลวนําไปสองดูลักษณะรูปรางอนุภาค ดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน-          
ไมโครสโกป (Scanning Electron Microscopy)  

 3.3.2  การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟารเรดสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร 

ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  ซึ่งมีข้ันตอนในการตรวจสอบ ดังนี้ 

1. นํามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมาบดผสมกับโพแทส-
เซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวยเคร่ืองไฮโดรลิกอัดแผนตัวอยาง 

2.  นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทโฟโต-
มิเตอร (Nicolet – Impact 400)  

 3.3.3  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร ภาวะที่ ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ  Cu 
แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 
องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-10 องศา คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 
(d001) ของมอนตมอริลโลไนต จากสมการของแบรกก (Bragg’s equation) ดังนี้ 
    n = 2dsin 
   โดย d  คือ  ระยะหางระหวางชั้นผลึก 
    n  คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม (n = 1) 
     คือ  ความยาวคล่ืน (wavelength) ของแสง  

( = 0.1542 นาโนเมตร) 
      คือ มุมที่รังสีเอกซตกกระทบผิวของผลึก 
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3.3.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร เพื่อศึกษารูปผลึกของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ Cu แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งสภาวะทดสอบที่ 
40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-30 องศา  
 

3.4  การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน 

 3.4.1  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
หรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสี
เอกซ Cu แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบ
เทากับ 1 องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-10 องศา 
 

3.5  การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดท่ีไมผานการดัดแปรและ
มอนตมอริลโลไนตท่ีผานการดัดแปรในการทําหนาท่ีเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ   
พอลิโพรพิลีน 

 3.5.1  การตรวจสอบดวยเทคนิคไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 
 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคไวดแองเกิล-
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึก ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ Cu 
แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 
องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 5-30 องศา 

 3.5.2  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

 ตรวจสอบรูปรางและขนาดสเฟยรูไลตเฉล่ียของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน โดยตัดชิ้นทดสอบ
ส่ีเหล่ียมจากแผนพอลิโพรพิลีน ประกบแผนพอลิโพรพิลีนดวยแผนกระจก นําไปวางบนแทน hot 
stage แลวกดใหแผนพอลิโพรพิลีนเปนแผนบาง ตั้งภาวะทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตนที่  200       
องศาเซลเซียส ลดอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 115 
องศาเซลเซียส ซึ่ง เปนอุณหภูมิที่ใกล เคียงกับการเกิดผลึก นําแผนกระจกที่ประกบแผน              
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พอลิโพรพิลีนมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง โดยใชแสงโพลาไรซในการตรวจสอบที่
กําลังขยาย 400 เทา 

 3.5.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

 ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล-
สแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry) โดยตัดชิ้นทดสอบส่ีเหล่ียมจากแผน   
พอลิโพรพิลีนปริมาณประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุใสใน DSC Pan ชั่งน้ําหนักแนนอนแลวปดผนึก 
ทําการทดสอบโดยตั้งภาวะการทดสอบดังนี้ 
  1.  เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 210 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
  2.  ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 210 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที  
  3.  ลดความรอนจากอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส จนถึง 50 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการลดอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
  4.  ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที 
  5.  เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 210 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ตรวจสอบหาอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะหจากพีกการเกิดผลึก และ ดีกรีของความเปนผลึก 
(degrees of crystallinity, Xc) ซึ่งสามารถหาไดจาก 

  ดีกรีของความเปนผลึก (%) = 1000 



f

f

H
H  

  เม่ือ fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนตัวอยาง 
   0

fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนที่มีการเกิดผลึก 100% 
  โดยในที่นี้ให 0

fH  มีคาเทากับ 209 จูลตอกรัม [15] 

 3.5.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

 ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก-
แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis) โดยตัดชิ้นทดสอบส่ีเหล่ียมจากแผนพอลิโพรพิลีน
ปริมาณประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุใสใน crucible ตั้งภาวะทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 
องศาเซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 
600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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3.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานพอลิโพรพิลีน 

 3.6.1  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นงานตัวอยางพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
โดยวิธีการข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด ใชหัวดึงขนาด 1 กิโลนิวตัน ตั้งคาภาวะทดสอบที่
ความเร็วดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที และระยะ gauge length เทากับ 65 มิลลิเมตร ตาม
ข้ันตอนในมาตรฐาน ASTM D638 สวนวิธีการข้ึนรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว ทดสอบสมบัติ
ความทนแรงดึงตามแนว MD ของชิ้นงานตัวอยางพอลิโพรพิลีน โดยใชหัวดึงขนาด 10 กิโลนิวตัน 
ตั้งคาภาวะทดสอบที่ความเร็วดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที และระยะ gauge length เทากับ 
100 มิลลิเมตร ตามข้ันตอนในมาตรฐาน ASTM D882 

 3.6.2  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการ
แบบอัดดวยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ใชหัวคอนตีแบบ Izod  ทําการทดสอบตามข้ันตอนใน
มาตรฐาน ASTM D256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1  การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 4.1.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ผลการตรวจสอบรูปรางอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.2 ตามลําดับ โดยพบวาทั้ง
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีรูปรางอนุภาคเหมือนกัน คือเปนแผนและเกาะ
กลุมกันเปนกอน ซึ่งจากฉาพถายที่กําลังขยาย 200 เทา จะเห็นไดวา กลุมกอนของมอนตมอริลโล-
ไนตมีขนาดแตกตางกัน อยูในชวง 15-50 ไมโครเมตร ในขณะที่กลุมกอนของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรมีการกระจายตัวอยูในชวงที่แคบกวา และอยูในชวง 15-25 ไมโครเมตร นอกจากนี้ จาก
ภาพถายที่กําลังขยาย 10,000 เทา จะเห็นวาแผนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีการแยกชั้น
มากกวาแผนของมอนตมอริลโลไนต ซึ่งอาจเปนผลมาจากสารดัดแปร (MT2EtOH) แทรกเขาไปใน
โครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร จึงทําใหระยะหางของโครงสรางผลึกเพิ่มมากข้ึน 
 จากผลการตรวจสอบดังกลาว เพื่อเปนการยืนยันวา มอนตมอริลโลไนตหลังผานการดัด
แปรเกิดการแยกชั้นของซิลิเกต จึงไดทําการตรวจสอบตอไปดวยเทคนิค FT-IR และ XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 

ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา  
 
 

(a) (b) 



 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 
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4.1.2 การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร 

 จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
ดวยเทคนิค FT-IR ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของ (a) มอนตมอริลโลไนต  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 
 จากรูปที่  4.3 แสดงให เห็นวา ฟู เ รียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของทั้ ง           
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ปรากฏพีกการดูดกลืนของ –OH stretching 
ของหมูไฮดรอกซิล, -OH stretching ของน้ํา, -OH deformation ของน้ํา, Si-O stretching  และ       
Al-O-Si deformation ที่ความถี่ 3640, 3420, 1640, 1045 และ 520 cm-1 ตามลําดับ นอกจากนี้          
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ยังปรากฏพีกการดูดกลืน
ของ C-H asymmetric stretching  ของ CH2 หรือ CH3, C-H symmetric stretching  ของ CH2 
หรือ CH3 และ CH2 scissoring ที่ความถี่ 2920, 2850 และ 1472  cm-1 ตามลําดับ ขณะที่   
มอนตมอริลโลไนตไมปรากฏพีกการดูดกลืนที่ความถี่ดังกลาว แสดงใหเห็นวา MT2EtOH ซึ่งทํา
หนาที่เปนสารดัดแปร อาจแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนต โดยการแทนที่ 
แคตไอออนของโลหะที่อยูระหวางชั้นของดิน ดวยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน (cationic 
exchange) 
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 4.1.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
ดวยเทคนิค XRD ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโล-
ไนตแสดงพีกที่ตําแหนง 2 = 6.86๐ ซึ่งเม่ือคํานวณหาคา d-spacing จากสมการของ Bragg’s 
Law ไดคาเทากับ 12.88 Å ในขณะที่มอนตมอริลโลไนตดัดแปรแสดงพีกที่ตําแหนง 2 = 2.75 
และ 4.86๐ ซึ่งเม่ือคํานวณหาคา d-spacing ไดคาเทากับ 32.06 Å และ 18.15 Å ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีชองวางระหวางชั้นผลึกกวางกวามอนตมอริลโลไนต 
เนื่องจากโมเลกุลของสารดัดแปรไดแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนต จึงทําให
ระยะหางระหวางชั้นของผลึกเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนการยืนยันผลการตรวจสอบดวยเทคนิค SEM และ
ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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 4.1.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบรูปแบบการเ ล้ียวเบนรังสี เอกซของมอนตมอริลโลไนตและ             
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ดวยเทคนิค WAXD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-30๐ ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยพบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกสําคัญที่
มุม 2 = 2.49 6.86 7.04 19.76 21.72  และ 28.31๐ ซึ่งตางจากเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ  
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรซึ่งปรากฏพีกสําคัญที่มุม 2 = 2.75 4.86 19.79 24.68 และ 26.62๐ 
แสดงวามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีโครงสรางผลึกที่แตกตางกัน 
 นอกจ ากนี้  ยั งพบวา เ อก ซ เ รยดิฟแฟรก โตแกรมของมอนตมอ ริลโลไน ตและ                
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีพีกสําคัญที่ตําแหนงไมตรงกับพีกสําคัญของพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึก
ทั้งแบบแอลฟา (2 = 14.1 16.9 18.8 และ 21.2๐) และบีตา (2 = 16.1๐) (ดูรูปที่ 2.3) จึงทําให
สามารถวิ เคราะห รูปผลึกของชิ้นงาน พอลิโพรพิ ลีนที่ เติ มสารทั้ ง  2 ชนิดด วยเทคนิค                  
เอกซเรยดิฟแฟรกชันได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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4.2  การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ือง
เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 4.2.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 จากการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโล-
ไนตดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึน
รูปแบบอัดดวยเทคนิค XRD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-10๐ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส 

มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) MMT, (b) PP/MMT 0.075%,  
(c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%,  

(g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 
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รูปท่ี 4.7 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) OMMT, 

 (b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.50%, (e) PP/OMMT 1.0%,  
(f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3% 

 
 จากรูปที่  4.6 และ 4.7 ซึ่ งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ            
มอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ที่มีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1  0.5  1.0 1.5 
2.0 2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนักกับพอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
เทากับ 0.075%-1.0% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีกที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของ
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด แสดงวาชั้นของซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออก
จากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา 
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดังกลาวมีโครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate)  
 นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.6 ยังแสดงใหเห็นดวยวา ที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 1.5% 
โดยน้ําหนักข้ึนไป พบพีกของมอนตมอริลโลไนตในชวง 2 = 6.80-7.05๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดง
ถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต โดยพีกดังกลาวมีความเขมสูงข้ึนตาม
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มข้ึน ชี้ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีโครงสราง
แบบแยกจากกันไดลดลง หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวา ชั้นของซิลิเกตบางสวนไมไดแยกออกจาก
กัน 
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 เม่ือพิจารณารูปที่  4.7 จะเห็นไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน
ปริมาณ 1.5% โดยน้ําหนัก พบตําแหนงพีกที่ 2 = 2.75๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดงถึงรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร แสดงวา ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดังกลาวมี
โครงสรางแบบแยกจากกันไดลดลง นอกจากนี้จากรูปที่ 4.7 ยังพบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร 2% โดยน้ําหนักข้ึนไป ปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 2.75๐ ซึ่งเปนพีกของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร และยังพบพีกที่ตําแหนง 2 = 5.72๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แตกตางกับพีกของมอนตมอริลโล-
ไนตดัดแปร ซึ่งเม่ือพิจารณาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมดังกลาว จะมีลักษณะเดียวกับนาโนคอม-
พอสิตที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด (Intercalate) ผสมอยูกับแบบจับกลุม (flocculate) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 (c) [16] ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก
ข้ึนไป พอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบแทรกสอดและมีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรบางสวนเกิดการ
จับกลุม ซึ่งเม่ือไดนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ปริมาณ 
1.0% และ 3.0% โดยน้ําหนัก มาถายขยายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยพบวาในกรณีของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดย
น้ําหนัก ซึ่งมีโครงสรางแบบแยกจากกัน จะพบอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนจุดเล็กๆ
กระจายอยูทั่วไปในพอลิโพรพิลีน ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
3.0% โดยน้ําหนัก ซึ่งมีโครงสรางแบบแทรกสอดและจับกลุม จะพบอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรเกิดการจับกลุมซึ่งมีขนาดใหญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของนาโนคอมพอสิต (a) OMLS, (b) Intercalated,  
(c) Intercalated and flocculated และ (d) Exfoliated 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด  

(a) PP, (b) PP/OMMT 1.0% และ (c) PP/OMMT 3.0%  
 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในพอลิโพรพิลีนจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ทําใหสรุปไดวา วิธีการข้ึนรูปนี้เหมาะสมกับการ
ผสมมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณ 0.075%-1.0% โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
เม่ือมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเพิ่มสูงกวา 1.0% โดยน้ําหนัก มีผลทําใหความสามารถในการ
กระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรในพอลิโพรพิลีนลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) (b) (a) 
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 4.2.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 จากการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยวดวยเทคนิค XRD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-10๐ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 
4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) MMT,  
(b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%,  
(f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 

 
 จากรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนต
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
โดยมีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0%โดยน้ําหนัก กับ            
พอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.075%–1.5% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีก
ที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต แสดงวาชั้นของซิลิเกตใน     
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออกจากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีใน   
เมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดังกลาวมี
โครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate) อยางไรก็ตามที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดย
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น้ําหนักข้ึนไป พบพีกในชวง 2 = 6.95๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ของ มอนตมอริลโลไนต ชี้ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตนี้มีโครงสรางแบบแยกจากกันได
ลดลง กลาวคือ ชั้นซิลิเกตบางสวนไมไดแยกออกจากกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส    
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) OMMT ,  
(b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%,  
(f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0% 

 
 จากรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว โดยมีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนักกับ
พอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.075%–0.5% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีก
ที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร แสดงวาชั้นของซิลิเกตใน
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออกจากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีใน   
เมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดังกลาว
มีโครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate) นอกจากนี้ที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดย
น้ําหนักข้ึนไป ปรากฏพีกในลักษณะทํานองเดียวกันกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด กลาวคือ พบพีก 2 ตําแหนงที่ 2 = 2.75 และ 5.37๐ 
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แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 1%โดยน้ําหนักข้ึนไป มี
โครงสรางแบบแทรกสอดผสมกันกับแบบจับกลุม ซึ่งสามารถยืนยันไดจากภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสง 100 เทาของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว ดังแสดงไวในรูปที่ 4.12  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว (a) PP, (b) PP/OMMT 0.5% และ (c) PP/OMMT 3.0%  
 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในพอลิโพรพิลีนจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงใหเห็นวาปริมาณ         
มอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน
สกรูเดี่ยว คือ 0.075%-1.5% โดยน้ําหนัก ในขณะที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสม
เทากับ 0.075%-0.5% โดยน้ําหนัก เนื่องจากปริมาณมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรสูงกวา 1.5% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ มีผลทําใหความสามารถในการกระจายตัว
ของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดลดลง 
 
  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดใน     
พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการที่แตกตางกัน สามารถสรุปไดวา พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจาก
กระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวสามารถผสมมอนตมอริลโลไนตไดที่ปริมาณสูงกวาจาก
กระบวนการแบบอัด (1.5% ตอ 1.0% โดยน้ําหนัก) ในขณะที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน
พอลิโพรพิลีน พบวาการใชกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ทําใหสามารถผสมมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรไดที่ปริมาณสูงกวากระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (1.0 % ตอ 0.5% โดยน้ําหนัก) 

(c) (b) (a) 
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4.3  การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดท่ีไมผานการดัดแปรและ            
มอนตมอริลโลไนตท่ีผานการดัดแปรในการทําหนาท่ีเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ                 
พอลิโพรพิลีน 

 4.3.1  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

  4.3.1.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจาก
กระบวนการข้ึนรูปแบบอัดดวยเทคนิค WAXD เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน 
ไดเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรม ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) PP, (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%,  
(d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%,  

(h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 
 

  จากรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
ทั้งพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 
18.8 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกที่แสดงถึงระนาบ [110] [040] [130] และ [111] ตามลําดับ ของรูป
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ผลึกแบบแอลฟาโดยไมปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 16.1๐ ที่แสดงระนาบ [003] ของผลึกบีตา 
แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทุกสูตรมีรูปผลึกแบบแอลฟา
เพียงอยางเดียว ผลจากการทดสอบดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Mingliang และคณะ [13] 
ที่พบวา การใสมอนตมอริลโลไนตไมไดทําใหโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนแบบแอลฟา
เปล่ียนแปลงไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

ดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) PP, (b) PP/OMMT 0.075%,  
(c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, 

(g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0% 
 

จากรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโต-
แกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทุกสูตรปรากฎพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 
16.9 18.6 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกแสดงถึงระนาบตาง ๆ ของรูปผลึกแบบแอลฟา และยังพบพีกที่
ตําแหนง 2 = 16.1๐ ซึ่งแสดงระนาบ [003] ของผลึกแบบบีตาดวย โดยพีกที่ตําแหนงดังกลาวมี
ความเขมต่ํา แสดงใหเห็นวา สารดัดแปรที่นํามาใชดัดแปรมอนตมอริลโลไนต (MT2EtOH) 
สามารถกอผลึกแบบบีตาในพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรได ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Liu และคณะ [17] ที่พบวา การใสมอนตมอริลโลไนไนตที่ดัดแปรดวย Cloisite 15A 
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(ซึ่งมีโครงสรางคลายคลึงกับ Cloisite 30B ซึ่งใชในงานวิจัยนี้) ทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึก
เปนแบบแอลฟาสวนใหญและมีผลึกแบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา 

  4.3.1.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของพอลิโพรพิลีนที่ ใส       
มอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยวดวยเทคนิค WAXD เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึก ไดผลเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนต

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP, (b) PP/MMT 0.075%,  
(c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%,  

(g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 
 

  จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
ทั้งพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 
18.6 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกของรูปผลึกแบบแอลฟาเทานั้น แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนและ      
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทุกสูตรมีรูปผลึกแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว 
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รูปท่ี 4.16 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

ดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP, (b) PP/OMMT 0.075%,  
(c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, 

(g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0% 
 

  จากรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน   
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทุกสูตร ปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 18.6 
และ 21.2๐ ซึ่งเปนตําแหนงของผลึกแบบแอลฟา อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโล-
ไนตในปริมาณ 2.5% และ 3.0% โดยน้ําหนัก ยังปรากฎพีกที่ตําแหนง 2 = 16.1๐ ซึ่งแสดง
ระนาบ [003] ของผลึกบีตาดวย โดยพีกที่ตําแหนงดังกลาวมีความเขมต่ํา แสดงใหเห็นวา          
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสูตรดังกลาว มีรูปผลึกแบบแอลฟาและมีผลึกแบบ
บีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา  
 
  เม่ือพิจารณารูปผลึกที่เกิดข้ึนในพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
จากการตรวจสอบดวยเทคนิค WAXD ทําใหสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัด
แปร จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึกเปนแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว ในขณะที่การใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเปนแบบแอลฟาสวนใหญ และมีผลึก
แบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร
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มีประสิทธิภาพเปนสารกอผลึกแบบแอลฟา ในขณะที่มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีประสิทธิภาพ
เปนสารกอผลึกทั้งแบบแอลฟาและบีตา 
 

4.3.2  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

  4.3.2.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียม
ไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดไปตรวจสอบหาขนาดผลึกสเฟยรูไลตดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสงที่กําลังขยาย 400 เทา ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.1 และรูปที่ 4.17  โดยพบวา ขนาด        
สเฟยรูไลตเฉล่ียของพอลิโพรพิลีนเทากับ 56.78 ไมโครเมตร ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใส            
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียอยูในชวง 25.58-
29.71 ไมโครเมตร และ 31.94–36.79 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยพอลิโพรพิลีนที่ ใส               
มอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุดคือ 25.58 ไมโครเมตร 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย
เล็กที่สุดคือ 31.94 ไมโครเมตร จึงอาจสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรทําใหพอลิโพรพิลีนมีผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง หรืออาจกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 
ชนิดทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

PP  56.78 - - 
PP/MMT 0.075% 28.35 PP/OMMT 0.075% 32.69 
PP/MMT 0.1% 29.71 PP/OMMT 0.1% 31.94 
PP/MMT 0.5% 25.58 PP/OMMT 0.5% 32.00 
PP/MMT 1.0%  26.98 PP/OMMT 1.0% 33.27 
PP/MMT 1.5% 27.40 PP/OMMT 1.5% 34.64 
PP/MMT 2.0%  27.28 PP/OMMT 2.0% 35.90 
PP/MMT 2.5% 27.29 PP/OMMT 2.5% 35.83 
PP/MMT 3.0% 27.23 PP/OMMT 3.0% 36.79 
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รูปท่ี 4.17 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 

4.3.2.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบขนาดผลึกสเฟยรูไลตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของ          
พอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงไวในตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.18 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

PP  64.07 - - 
PP/MMT 0.075% 45.49 PP/OMMT 0.075% 43.57 
PP/MMT 0.1% 44.57 PP/OMMT 0.1% 41.05 
PP/MMT 0.5% 36.84 PP/OMMT 0.5% 41.62 
PP/MMT 1.0%  39.43 PP/OMMT 1.0% 44.40 
PP/MMT 1.5% 38.00 PP/OMMT 1.5% 44.58 
PP/MMT 2.0%  40.92 PP/OMMT 2.0% 45.52 
PP/MMT 2.5% 42.29 PP/OMMT 2.5% 45.39 
PP/MMT 3.0% 42.51 PP/OMMT 3.0% 45.80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร มีผลทําใหขนาดผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีขนาด
ผลึกสเฟยรูไลต เฉล่ียอยู ในชวง 36.84–45.49 ไมโครเมตร ซึ่งพบวา พอลิโพรพิลีนที่ ใส                
มอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุด คือ 36.84 
ไมโครเมตร ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียอยู
ในชวง 41.05–45.80 ไมโครเมตร โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.1% 
โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุดคือ 41.05 ไมโครเมตร จากผลดังกลาว จึงอาจ
สรุปไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  

 
  จากผลการตรวจสอบขนาดผลึกสเฟยรูไลตในภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ 115  
องศาเซลเซียส ทําใหสรุปไดวา 
  1.  กระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 แบบ การใสมอนตมอริลโลไนตมีผลทําให           
พอลิโพรพิลีนมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเล็กกวาการใสมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 
  2.  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
อัดมีขนาดเล็กกวาที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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4.3.3  การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

  4.3.3.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียม
จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดมาตรวจสอบสมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก (Xc) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.19–4.20 โดยพบวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวเทากับ 161.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
การเกิดผลึก เทากับ 112.3 องศาเซลเซียส และมีดีกรีของความเปนผลึก เทากับ 33.88% ซึ่งเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด พบวา ในกรณีที่ใส       
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงข้ึน
เล็กนอย ในขณะที่อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยที่ปริมาณ
มอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึนเล็กนอย นอกจากนี้ จะเห็นไดวา การใส
มอนตมอริลโลไนตยังชวยทําใหดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึนดวย  

เม่ือพิจารณาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร พบวา ใหผลในทํานองเดียวกัน กลาวคือ การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มีผลใหดีกรีของ
ความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มข้ึน
เล็กนอย อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับการใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร จะเห็นไดวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกต่ํากวา 

 
  จากผลการตรวจสอบดวยเทคนิค DSC จะเห็นไดวา ทั้งมอนตมอริลโลไนตและ
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร สามารถทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนไดโดย          
มอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพสูงกวา เนื่องจากการใสมอนตมอริลโลไนตทําใหอุณหภูมิการ
เกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนสูงกวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก 
(Xc)  ของพอลิโพรพิ ลีน  พอลิโพรพิ ลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนต  และพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส                   
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง อุณหภูมิหลอมเหลว 
Tm (๐C)  

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
Tc (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
Xc (%) 

PP 161.7 112.3 33.88 
PP/MMT 0.075% 161.7 118.2 36.74 
PP/MMT 0.1% 162.5 118.6 33.16 
PP/MMT 0.5% 163.7 118.4 36.77 
PP/MMT 1.0% 163.3 119.4 40.84 
PP/MMT 1.5% 163.4 119.0 42.73 
PP/MMT 2.0% 163.6 119.1 38.97 
PP/MMT 2.5% 162.0 120.0 35.92 
PP/MMT 3.0% 163.1 121.1 34.05 
PP/OMMT 0.075% 164.9 117.7 41.53 
PP/OMMT 0.1% 162.7 117.8 42.05 
PP/OMMT 0.5% 162.9 114.8 42.78 
PP/OMMT 1.0% 163.4 114.3 39.06 
PP/OMMT 1.5% 162.2 114.6 41.03 
PP/OMMT 2.0% 163.9 113.4 42.15 
PP/OMMT 2.5% 162.3 115.4 39.10 
PP/OMMT 3.0%  163.4 115.2 39.15 
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รูปท่ี 4.19 อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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  4.3.3.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว ดวยเทคนิค 
DSC แสดงไวในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.21–4.22 
 
ตารางท่ี 4.4  อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก 
(Xc)  ของพอลิโพรพิ ลีน  พอลิโพรพิ ลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนต  และพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส                   
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

ตัวอยาง อุณหภูมิหลอมเหลว 
Tm (๐C)  

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
Tc (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
Xc (%) 

PP 163.0 113.5  40.25 
PP/MMT 0.075% 166.4 114.1 47.71 
PP/MMT 0.1% 165.2 114.2 46.57 
PP/MMT 0.5% 164.5 116.2 43.64 
PP/MMT 1.0% 164.2 118.5 46.90 
PP/MMT 1.5% 165.8 118.8 44.94 
PP/MMT 2.0% 164.6 118.8 42.34 
PP/MMT 2.5% 165.6 119.5 42.34 
PP/MMT 3.0% 165.9 118.6 40.41 
PP/OMMT 0.075% 163.5 114.1 43.64 
PP/OMMT 0.1% 164.6 114.1 46.90 
PP/OMMT 0.5% 163.2 114.4 46.86 
PP/OMMT 1.0% 165.0 114.6 37.29 
PP/OMMT 1.5% 166.5 114.4 40.96 
PP/OMMT 2.0% 163.4 114.6 41.89 
PP/OMMT 2.5% 164.1 115.2 36.96 
PP/OMMT 3.0%  162.2 115.0 41.43 
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รูปท่ี 4.21 อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ  
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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จากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรี
ของความเปนผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว พบวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลว
เทากับ 163.0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเกิดผลึก เทากับ 113.5 องศาเซลเซียส และมีดีกรีของ
ความเปนผลึก เทากับ 40.25% ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ทั้ง 2 ชนิด พบวา ในกรณีที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีน มี
อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตสูงกวาของพอลิโพรพิลีน โดยอุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาสูงข้ึนตามปริมาณ
มอนตมอริลโลไนต  
  เ ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส               
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีผลทําให    
พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึนเล็กนอย  ในขณะที่ดีกรีความ
เปนผลึกสูงกวา เม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรต่ํากวา 1.0% โดยน้ําหนัก สําหรับ          
พอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตั้งแต 1.0% โดยน้ําหนักข้ึนไป มีดีกรีความเปนผลึก
ใกลเคียงกันกับของพอลิโพรพิลีน  
 
  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลของการใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและ
ผานการดัดแปรตอสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยว จะเห็นไดวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งกรณีที่ใส
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ในขณะที่ อุณหภูมิการเกิดผลึกของ                
พอลิโพรพิลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนตที่ ไมผานการดัดแปรสูงกวาของพอลิโพรพิลีนที่ ใส         
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร จึงอาจสรุปไดวา มอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพในการ
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสูงกวามอนตมอริลโลไนตดัดแปรเชนเดียวกันกับในกรณีของ            
พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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 4.3.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

  4.3.4.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดดวยเทคนิค TGA โดยทําการ
วิเคราะหในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-600 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating 
rate) 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่
4.23 
 
ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

PP  429.3 - - 
PP/MMT 0.075% 437.8 PP/OMMT 0.075% 437.5 
PP/MMT 0.1% 437.1 PP/OMMT 0.1% 437.5 
PP/MMT 0.5% 439.7 PP/OMMT 0.5% 429.3 
PP/MMT 1.0%  439.4 PP/OMMT 1.0% 428.2 
PP/MMT 1.5% 439.5 PP/OMMT 1.5% 426.1 
PP/MMT 2.0%  439.4 PP/OMMT 2.0% 427.4 
PP/MMT 2.5% 441.0 PP/OMMT 2.5% 427.1 
PP/MMT 3.0% 437.6 PP/OMMT 3.0% 427.0 
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รูปท่ี 4.23 อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
  จากตารางที่  4.5 พบวาพอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัวที่ อุณหภูมิ 429.3             
องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด จะเห็น
ไดวา ในกรณีที่ใสมอนตมอริลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงข้ึน โดยเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึน ทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของ           
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีแนวโนมสูงข้ึนและสูงที่สุดเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนต
เทากับ 2.5% โดยน้ําหนัก 
  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนอยกวา 0.5% โดยน้ําหนัก มีผลทําใหอุณหภูมิ
สล าย ตั ว ข อง พอ ลิ โพ รพิ ลีน ที่ ใ ส มอ น ต ม อ ริ ล โ ล ไน ตดั ด แป ร สู ง ข้ึ น  แ ต เ ม่ื อป ริม า ณ                      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มข้ึนกลับมีผลทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรลดลง ซึ่งคาดวานาจะเปนผลมาจากสารที่ดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 
(MT2EtOH) เกิดการสลายตัวเม่ือไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 200 องศาเซลเซียส เกิดเปน
อนุมูลอิสระที่สามารถกระตุนใหพอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัวไดเร็วข้ึน มีผลทําใหพอลิโพรพิลีน
เกิดการสลายตัวเร็วข้ึน  
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  จากผลการตรวจสอบดวยเทคนิค TGA สามารถสรุปไดวาการใสมอนตมอริลโล-
ไนตที่ไมผานการดัดแปร สงผลใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวาการใส       
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 

  4.3.4.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงไวใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.24 โดยพบวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเทากับ 419.5   
องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวา             
พอลิโพรพิลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร นอกจากนี้  ในกรณีของพอลิโพรพิลีนที่ ใส          
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรลดลงเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับในกรณีของชิ้นงาน   
พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด 
 
ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

PP  419.5 - - 
PP/MMT 0.075% 442.2 PP/OMMT 0.075% 436.5 
PP/MMT 0.1% 442.3 PP/OMMT 0.1% 431.9 
PP/MMT 0.5% 441.8 PP/OMMT 0.5% 427.4 
PP/MMT 1.0%  442.5 PP/OMMT 1.0% 426.3 
PP/MMT 1.5% 435.8 PP/OMMT 1.5% 425.8 
PP/MMT 2.0%  438.2 PP/OMMT 2.0% 426.5 
PP/MMT 2.5% 439.8 PP/OMMT 2.5% 425.4 
PP/MMT 3.0% 441.0 PP/OMMT 3.0% 425.9 
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รูปท่ี 4.24 อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 
 
  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 
ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปที่แตกตางกัน จะเห็นไดวาใหผลในลักษณะเชนเดียวกัน 
กลาวคือ การใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรทําใหเสถียรภาพทางความรอนของ        
พอลิโพรพิลีนสูงกวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร  
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4.4  การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานพอลิโพรพิลีน 

 4.4.1  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

  4.4.1.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานการดัดแปร
และผานการดัดแปรมาทดสอบหาความทนแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมใส
มอนตมอริลโลไนต ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.25-4.26 
 
ตารางท่ี 4.7 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ    
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) 
PP  31.5 - - 
PP/MMT 0.075% 32.2 PP/OMMT 0.075% 32.2 
PP/MMT 0.1% 32.8 PP/OMMT 0.1% 33.6 
PP/MMT 0.5% 32.2 PP/OMMT 0.5% 33.5 
PP/MMT 1.0%  32.6 PP/OMMT 1.0% 33.1 
PP/MMT 1.5% 32.0 PP/OMMT 1.5% 31.3 
PP/MMT 2.0%  31.6 PP/OMMT 2.0% 31.8 
PP/MMT 2.5% 31.7 PP/OMMT 2.5% 30.8 
PP/MMT 3.0% 31.0 PP/OMMT 3.0% 31.3 
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รูปท่ี 4.25 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 
0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.26 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร

ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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  จากตารางที่  4.7 และรูปที่  4.25 ซึ่งแสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงาน               
พอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร พบวา ชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงเทากับ 31.5 MPa และชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ปริมาณ 0.075%-1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่ชิ้นงานพอลิโพรพ-ิ
ลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตมากกวา 1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงใกลเคียงกันกับของ    
พอลิโพรพิลีน โดยชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโนต 3.0% โดยน้ําหนัก มีความทน
แรงดึงต่ําที่สุด ซึ่งที่เปนดังนี้ คาดวาเปนผลมาจากมอนตมอริลโลไนตสามารถกระจายตัวใน         
พอลิโพรพิลีนลดลงเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตสูงกวา 1.5% โดยน้ําหนัก ซึ่งสอดคลองกันกับ
ผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ือง      
เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรที่ไดกลาวไวแลว 
  เม่ือพิจารณาคาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิ-
ลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ที่แสดงไวในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.26 จะเห็นไดวา ใหผลใน
ลักษณะทํานองเดียวกันกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตไมดัดแปร กลาวคือ ที่
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรไมเกิน 1.5% โดยน้ําหนัก ความทนแรงดึงของชิ้นงาน            
พอลิโพรพิลีนจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณมากกวา 
1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงใกลเคียงกันกับของพอลิโพรพิลีน ซึ่งคาดวาที่เปนเชนนี้ เปน
ผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนลดลง      
ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน            
พอลิโพรพิลีนดวยเทคนิค XRD ดังที่ไดกลาวมาแลว  

  4.4.1.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  เม่ือนําชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานการดัดแปร
และผานการดัดแปรมาทดสอบหาความทนแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมใส
มอนตมอริลโลไนต ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.27-4.28 
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ตารางท่ี 4.8 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ    
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) 
PP  75.8 - - 
PP/MMT 0.075% 91.7 PP/OMMT 0.075% 87.0 
PP/MMT 0.1% 93.5 PP/OMMT 0.1% 120.1 
PP/MMT 0.5% 90.8 PP/OMMT 0.5% 114.2 
PP/MMT 1.0%  90.5 PP/OMMT 1.0% 118.0 
PP/MMT 1.5% 88.6 PP/OMMT 1.5% 106.1 
PP/MMT 2.0%  85.8 PP/OMMT 2.0% 92.1 
PP/MMT 2.5% 87.7 PP/OMMT 2.5% 78.4 
PP/MMT 3.0% 88.4 PP/OMMT 3.0% 72.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 
0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
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รูปท่ี 4.28 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร

ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 

  เม่ือพิจารณาคาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต จะเห็นไดวาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตมีคาใกลเคียงกันและสูงกวาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมไดใส
มอนตมอริลโลไนต โดยชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.1% โดยน้ําหนัก มี
ความทนแรงดึงสูงที่สุด นอกจากนี้จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.27 ยังพบวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตมากกวา 1.0% โดยน้ําหนัก จะมีความทนแรงดึงลดลงเล็กนอย ซึ่งคาด
วาเปนผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง ซึ่ง
สอดคลองกันกับผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน
ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรที่ไดกลาวไวแลว 
  ในกรณีของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวาความทน
แรงดึงของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.1 0.5 
และ 1.0% โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมากกวา 1.0% 
โดย น้ํ า ห นั ก  ก ลับ มี ผลทํ า ใ ห คว ามท น แรงดึ งของ พอลิ โ พรพิ ลี น ลดล งตาม ป ริมา ณ                     
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปนผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของ
มอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง 
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  เม่ือเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการข้ึนรูป
แตกตางกัน จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวมีความทนแรงดึง
สูงกวาชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด ซึ่งอาจเปนผลมาจากระหวางกระบวนการข้ึน
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว มีการดึงพอลิโพรพิลีนเขาลูกกล้ิง ทําใหผลึกมีการจัดเรียงตัวตามแนว 
MD ทําใหความแผนพอลิโพรพิลีนที่ไดมีความแข็งแรงตามแนว MD มากข้ึน  
  จากผลการทดสอบความทนแรงดึง ทําใหสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 
2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงสูงข้ึน ทั้งนี้
คาดวาเปนผลมาจากการทําหนาที่เปนสารกอผลึกของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ซึ่งสอดคลอง
กับผลจากการตรวจสอบดวยเทคนิค DSC ที่พบวา ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนหลังใส
มอนตมอริลโลไนต 
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 4.4.2  การตรวจสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

  การหาความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนจะทดสอบเฉพาะชิ้นงานที่
ไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดเทานั้น เนื่องจากชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการ
หลอแผนสกรูเดี่ยว มีความหนานอยกวาชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน   

จากการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.29-4.30 โดยพบวาชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีน มีความ
ทนแรงกระแทกเทากับ 1.81 kJ/m2 และเม่ือใสมอนตมอริลโลไนตที่ปริมาณตางๆในพอลิโพรพิลีน 
พบวา ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.5 และ 1.0% โดยน้ําหนัก มีผลทําให
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากชิ้นงานทดสอบ
ดังกลาวมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียที่เล็กกวาชิ้นงานทดสอบ (ดูตารางที่ 4.1) นอกจากนี้ จาก
ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.29 ยังแสดงใหเห็นดวยวา ชิ้นงานทดสอบที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนต
สูงกวา 1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงกระแทกต่ํากวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีน ทั้งนี้ เพราะ
ความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง 

เม่ือพิจารณาคาความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปร พบวาพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงข้ึน เม่ือใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในปริมาณ 0.1%-1.0% โดยน้ําหนัก ในขณะที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในปริมาณที่สูงกวา 
1.5% มีผลทําใหชิ้นงานพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกลดลง 

  
ตารางท่ี 4.9 คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง คาความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

ตัวอยาง คาความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

PP  1.81 - - 
PP/MMT 0.075% 1.83 PP/OMMT 0.075% 1.82 
PP/MMT 0.1% 1.89 PP/OMMT 0.1% 2.04 
PP/MMT 0.5% 2.32 PP/OMMT 0.5% 2.07 
PP/MMT 1.0%  2.11 PP/OMMT 1.0% 2.03 
PP/MMT 1.5% 1.97 PP/OMMT 1.5% 1.83 
PP/MMT 2.0%  1.69 PP/OMMT 2.0% 1.69 
PP/MMT 2.5% 1.56 PP/OMMT 2.5% 1.59 
PP/MMT 3.0% 1.33 PP/OMMT 3.0% 1.76 
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รูปท่ี 4.29  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน

ที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.30  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน

ที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 
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  เ ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนที่ใส        
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตทําให            
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงกวาใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ทั้งนี้เพราะชิ้นงาน       
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีขนาดสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กกวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (ดูตารางที่ 4.1) 
  จากผลการทดสอบความทนแรงกระแทกทําใหสรุปไดวาการใสมอนตมอริลโลไนต
ทั้ง 2 ชนิด ในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณที่เหมาะสม จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทก
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้คาดวาเปนผลมาจากพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดมีขนาดผลึก 
สเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมใสมอนตมอริลโลไนต นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจาก
โครงสรางผลึกแบบแอลฟาของพอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดเล็กกวา  
พอลิโพรพิลีนที่ไมไดเติมสารกอนิวเคลียสผลึก ดังนั้นเม่ือขนาดผลึกเล็กจึงมีพื้นที่ผิวมากข้ึน ทําใหมี
โมเลกุลเชื่อมโยงระหวางผลึกจํานวนมาก สงผลใหเกิดการสงถายแรงภายในพอลิโพรพิลีนดีข้ึน จึง
ทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่ม ข้ึน อยางไรก็ตามเ ม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตและ            
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มสูงกวา 1.5% และ 1.0% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ กลับมีผลทําให 
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกลดลง ทั้งนี้เพราะที่ปริมาณดังกลาว ความสามารถในการ
กระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1  มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีรูปรางอนุภาคเหมือนกัน 
กลาวคือเปนแผนและเกาะกลุมกันเปนกอน โดยมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดของกลุมกอนอยู
ในชวงที่ เล็กกวา และแผนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีการแยกชั้นมากกวาแผนของ         
มอนตมอริลโลไนต 

 5.1.2  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค FT-IR และ XRD แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรมีชองวางระหวางชั้นผลึกมากกวามอนตมอริลโลไนต 
 5.1.3  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนต-
มอริลโลไนตดัดแปร ดวยเทคนิค WAXD แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต 2 ชนิดมีโครงสราง
ผลึกแตกตางกัน 
 5.1.4  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริล-
โลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีน ทําใหสรุปไดวา  
  -  ในกรณีที่ใชกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด พบวา มอนตมอริลโลไนตและ      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 1.0% โดย
น้ําหนัก 
  -  ในกรณีที่ใชกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว พบวา มอนตมอริลโล-
ไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 
1.5% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 5.1.5  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค WAXD แสดงใหเห็นวา การใสมอนตมอริลโลไนตที่
ไมผานการดัดแปร จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึกเปนแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว ในขณะ
ที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเปนแบบแอลฟาสวนใหญ 
และมีผลึกแบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา 
 5.1.6  การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนที่เตรียม
จากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 ชนิดทําใหพอลิโพรพิลีนมีผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง โดยขนาดผลึก   
สเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดเล็กกวาที่เตรียมไดจาก
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กระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว จึงกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดทําหนาที่
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  
 5.1.7  จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC พบวาการใสมอนตมอริล-
โลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 
กระบวนการ ทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกและดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน 
แสดงใหเห็นวา ทั้งมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร สามารถทําหนาที่เปนสารกอ
นิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนไดโดยมอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพสูงกวามอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร 
 5.1.8  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค TGA แสดงใหเห็นวา การใสมอนตมอริลโลไนตและ
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในปริมาณที่เหมาะสม มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพ
ทางความรอนเพิ่มข้ึน โดยมอนตมอริลโลไนตทําใหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนสูง
กวามอนตมอริลโลไนตดัดแปร  
 5.1.9  การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทําใหพอลิโพรพิลีนมี
สมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงดึงและความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 
 5.1.10  จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวา 
 
  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมจากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด 
  -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 1.0% 
โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 119.4 องศาเซลเซียส ดีกรีของ
ความเปนผลึกเทากับ 40.84% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 439.4 องศาเซลเซียส ความทนแรงดึง
เทากับ 32.6 MPa และความทนแรงกระแทกเทากับ 2.11 kJ/m2 
    -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 
0.1% โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 117.8 องศาเซลเซียส ดีกรี
ของความเปนผลึกเทากับ 42.05% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 437.5 องศาเซลเซียส ความทน
แรงดึงเทากับ 33.6 MPa และความทนแรงกระแทกเทากับ 2.04 kJ/m2 
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         ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
  -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 1.0% 
โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 118.5 องศาเซลเซียส ดีกรีของ
ความเปนผลึกเทากับ 46.90% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 442.5 องศาเซลเซียส และ ความทน
แรงดึงเทากับ 90.5 MPa     

-  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 
0.1% โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 114.1 องศาเซลเซียส ดีกรี
ของความเปนผลึกเทากับ 46.90% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 431.9 องศาเซลเซียส และ ความ
ทนแรงดึงเทากับ 120.1 MPa  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการข้ึนรูปหรือการข้ึนรูปดวยเทคนิคอ่ืนๆ ซึ่งอาจมีผลตอ
การเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนทีใ่ชมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเปนสารกอผลึก 
 5.2.2 ศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตอการเกิดผลึกของ
พอลิโพรพิลีนแบบอ่ืนๆ เชน พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอรแบบสุมหรือแบบบล็อก หรือการใช      
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเปนสารกอผลึกสําหรับพอลิเมอรชนิดอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 
 

เคร่ืองมือทดสอบและเคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-1 เคร่ืองตัด (Zerma) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-2 เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer, Haake) 
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รูป ก-3 เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-4 เคร่ืองข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet, Haake) 
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รูป ก-5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL รุน JSM-6400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-6 เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD, Bruker AXS รุน D8 Discover) 
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รูป ก-7 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR, Nicolet รุน impact 400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก-8 กลองจุลทรรศนแบบแสง ( OM, Olympus รุน CX31) 
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รูป ก-9 Hot stage (รุน FP82HT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-10 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร (DSC, Perkin-Elmer) 
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รูป ก-11 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA, METTLER รุน TGA/SDTA851) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-12 เคร่ืองทดสอบแรงดึง ( LLOYD Universal Testing Machine รุน model 500) 
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รูป ก-13 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Gotech รุน GT-7045MD) 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-1 ภาพถายของ PP ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่

กําลังขยาย 400 เทา 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-2 ภาพถายของ PP/MMT 0.075% ที่          รูป ข-3 ภาพถายของ PP/MMT 0.1% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 
 
 

รูป ข-4 ภาพถายของ PP/MMT 0.5% ที่             รูป ข-5 ภาพถายของ PP/MMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
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รูป ข-6 ภาพถายของ PP/MMT 1.5% ที่          รูป ข-7 ภาพถายของ PP/MMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 

 
 
 

รูป ข-8 ภาพถายของ PP/MMT 2.5% ที่             รูป ข-9 ภาพถายของ PP/MMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจลุทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-10 ภาพถายของ PP/OMMT 0.075% ที่          รูป ข-11 ภาพถายของ PP/OMMT 0.1% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 
กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
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รูป ข-12 ภาพถายของ PP/OMMT 0.5% ที่          รูป ข-13 ภาพถายของ PP/OMMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 

 
 
 

รูป ข-14 ภาพถายของ PP/OMMT 1.5% ที่             รูป ข-15 ภาพถายของ PP/OMMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 

 
 
 
 
 
 

รูป ข-16 ภาพถายของ PP/OMMT 2.5% ที่          รูป ข-17 ภาพถายของ PP/OMMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
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ตารางท่ี ข-1 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต ดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

spherulites size(microns) 
S 1 2 3 4 5 6 7 x sd 

PP 65.68 55.79 63.17 47.20 50.43 54.76 60.45 56.78 6.72 
PP/MMT 0.075% 28.92 28.03 29.22 28.55 27.89 28.45 27.37 28.35 0.63 
PP/MMT 0.1% 30.68 30.49 30.63 30.21 29.65 28.27 28.03 29.71 1.12 
PP/MMT 0.5% 25.18 24.39 27.40 26.58 24.39 26.11 25.03 25.58 1.15 
PP/MMT 1% 27.07 27.60 27.27 25.47 27.55 27.07 26.83 26.98 0.72 
PP/MMT 1.5% 29.22 25.90 27.64 26.38 27.97 27.75 26.94 27.40 1.10 
PP/MMT 2% 27.27 26.83 27.75 26.83 26.81 28.27 27.21 27.28 0.55 
PP/MMT 2.5% 28.20 27.24 28.41 28.01 26.11 27.61 25.42 27.29 1.12 
PP/MMT 3% 27.94 26.42 27.23 26.66 27.74 27.77 26.83 27.23 0.60 
PP/OMMT 0.075% 32.79 30.98 32.53 33.97 33.61 32.54 32.40 32.69 0.96 
PP/OMMT 0.1% 30.81 34.05 31.91 32.65 31.48 31.16 31.54 31.94 1.10 
PP/OMMT 0.5% 31.80 29.28 30.04 34.71 32.40 33.29 32.47 32.00 1.86 
PP/OMMT 1% 31.91 36.17 34.30 33.28 32.59 32.54 32.08 33.27 1.51 
PP/OMMT 1.5% 41.95 37.36 35.40 33.59 30.86 30.85 32.48 34.64 4.00 
PP/OMMT 2% 41.31 35.70 31.88 35.61 34.50 38.04 34.30 35.90 3.02 
PP/OMMT 2.5% 41.13 38.37 37.36 30.86 32.66 35.44 34.95 35.83 3.48 
PP/OMMT 3% 39.70 42.11 34.56 32.31 33.03 39.79 36.01 36.79 3.78 
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2. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 

รูป ข-18 ภาพถายของ PP ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-19 ภาพถายของ PP/MMT 0.075% ที่          รูป ข-20 ภาพถายของ PP/MMT 0.1% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-21 ภาพถายของ PP/MMT 0.5% ที่          รูป ข-22 ภาพถายของ PP/MMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
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รูป ข-23 ภาพถายของ PP/MMT 1.5% ที่          รูป ข-24 ภาพถายของ PP/MMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 

 
รูป ข-25 ภาพถายของ PP/MMT 2.5% ที่             รูป ข-26 ภาพถายของ PP/MMT 3.0% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่

กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-27 ภาพถายของ PP/OMMT 0.075% ที่          รูป ข-28 ภาพถายของ PP/OMMT 0.1% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่

กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
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รูป ข-29 ภาพถายของ PP/OMMT 0.5% ที่          รูป ข-30 ภาพถายของ PP/OMMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 

 
 
 
 

รูป ข-31 ภาพถายของ PP/OMMT 1.5% ที่             รูป ข-32 ภาพถายของ PP/OMMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-33 ภาพถายของ PP/OMMT 2.5% ที่          รูป ข-34 ภาพถายของ PP/OMMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   



 93 

ตารางท่ี ข-2 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต ดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 
 

spherulites size(microns) 
S 1 2 3 4 5 6 7 x SD 

PP 64.58 60.84 65.65 64.96 63.94 65.06 63.42 64.07 1.60 
PP/MMT 0.075% 46.97 46.72 45.36 43.27 41.53 48.80 45.78 45.49 2.43 
PP/MMT 0.1% 46.60 44.51 41.41 47.55 45.16 42.21 44.56 44.57 2.20 
PP/MMT 0.5% 37.31 36.69 36.01 36.97 36.84 36.34 37.70 36.84 0.57 
PP/MMT 1% 38.75 39.74 40.74 40.66 37.89 40.69 37.53 39.43 1.38 
PP/MMT 1.5% 36.16 37.87 38.70 38.73 37.82 38.29 38.46 38.00 0.89 
PP/MMT 2% 41.39 41.47 42.15 39.27 40.66 39.41 42.08 40.92 1.19 
PP/MMT 2.5% 41.54 41.64 41.93 41.99 42.06 43.34 43.53 42.29 0.81 
PP/MMT 3% 40.06 41.71 40.91 41.27 44.10 44.72 44.80 42.51 1.98 
PP/OMMT 0.075% 44.10 43.05 44.51 43.64 43.98 43.03 42.71 43.57 0.67 
PP/OMMT 0.1% 42.58 41.18 40.03 42.14 40.71 40.35 40.38 41.05 0.97 
PP/OMMT 0.5% 43.03 41.68 42.90 40.74 40.59 41.68 40.73 41.62 1.02 
PP/OMMT 1% 44.98 46.54 41.69 47.85 41.22 43.15 45.41 44.40 2.48 
PP/OMMT 1.5% 40.89 48.42 44.70 43.03 45.06 47.50 42.50 44.58 2.70 
PP/OMMT 2% 48.79 41.42 42.46 49.33 45.51 44.51 46.60 45.52 2.99 
PP/OMMT 2.5% 43.43 46.92 45.96 47.28 42.37 49.79 41.95 45.38 2.90 
PP/OMMT 3% 44.02 48.50 49.75 42.46 43.62 46.08 46.17 45.80 2.65 
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ภาคผนวก ค 
 

การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-1 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-2 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก          
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ค-3 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-4 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 

10 

Area = 76.840 J/g 
Delta H = 76.8403 J/g 
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รูป ค-5 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-6 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 

Area = 85.357 J/g 
Delta H = 85.3567 J/g 

Area = 89.311 J/g 
Delta H = 89.3107 J/g 
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รูป ค-7 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-8 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

Area = 75.081 J/g 
Delta H = 75.0812 J/g 

Area = 81.446 J/g 
Delta H = 81.4457 J/g 
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รูป ค-9 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-10 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดย
น้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
 
 

Area = 86.793 J/g 
Delta H = 86.7932 J/g 

Area = 76.840 J/g 
Delta H = 76.8403 J/g 

Peak = 163.11 ๐C  
Peak Height = 1.3900 W/g 

Peak = 121.06 ๐C  
Peak Height = -2.7620 W/g 
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รูป ค-11 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-12 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

Area = 87.892 J/g 
Delta H = 87.8915 J/g 

Peak = 162.66  ๐C 

Area = 89.420 J/g 
Delta H = 89.4202 J/g 
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รูป ค-13 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-14 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

Area = 85.746 J/g 
Delta H = 85.7458 J/g 

Peak = 163.41  ๐C 

Area = 81.641 J/g 
Delta H = 81.6406 J/g 
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รูป ค-15 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-16 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

Peak = 113.38 ๐C 

Area = 88.083 J/g 
Delta H = 88.0831 J/g 

Peak = 163.88 ๐C 

Peak = 113.38 ๐C 

Peak = 162.28 ๐C 

Peak = 115.41 ๐C 

Area = 81.719 J/g 
Delta H = 81.7193 J/g 
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รูป ค-17 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

2. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-18 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
 

Area = 81.825 J/g 
Delta H = 81.8247 J/g 

Area = 84.123 J/g 
Delta H = 84.1225 J/g 
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รูป ค-19 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก        
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-20 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

Area = 99.714 J/g 
Delta H = 99.7138 J/g 

Area = 97.331 J/g 
Delta H = 97.3313 J/g 
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รูป ค-21 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-22 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

Area = 98.021 J/g 
Delta H = 98.0210 J/g 
 

 Area = 91.208 J/g 
Delta H = 91.2076 J/g 
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รูป ค-23 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-24 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
      

Area = 93.925 J/g 
Delta H = 93.9246 J/g 

Area = 88.491 J/g 
Delta H = 88.4906 J/g 
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รูป ค-25 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-26 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 

Area = 88.491 J/g 
Delta H = 88.4906 J/g 

Area = 84.457 J/g 
Delta H = 84.4569 J/g 
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รูป ค-27 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดย
น้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-28 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 

Area = 22.983 J/g 
Delta H = 22.9834 J/g 

Area = 16.935 J/g 
Delta H = 16.9351 J/g 

Area = 51.289 J/g 
Delta H = 51.2892 J/g 

Area = 24.698 J/g 
Delta H = 24.6982 J/g 

Area = 20.067 J/g 
Delta H = 20.0673 J/g 

Area = 53.256 J/g 
Delta H = 53.2555 J/g 
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รูป ค-29 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-30 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

Area = 19.029 J/g 
Delta H = 19.0293 J/g 

Area = 19.537 J/g 
Delta H = 19.5367 J/g 

Area = 59.371 J/g 
Delta H = 59.3714 J/g 

Area = 77.936 J/g 
Delta H = 77.9361 J/g 



 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-31 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-32 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 

Area = 85.606 J/g 
Delta H = 85.6064 J/g 

Area = 87.550 J/g 
Delta H = 87.5501 J/g 
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รูป ค-33 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-34 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

Area = 77.246 J/g 
Delta H = 77.2464 J/g 

Area = 86.589 J/g 
Delta H = 86.5887 J/g 
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ภาคผนวก ง 
 

การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-2 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนักที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-3 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-4 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-5 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-6 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-7 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-8 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-9 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-10 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-11 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-12 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-13 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-14 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-15 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-16 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-17 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0 % โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

2. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-18 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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รูป ง-19 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก         
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-20 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-21 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-22 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-23 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-24 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-25 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-26 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-27 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-28 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-29 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-30 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-31 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-32 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-33 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-34 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

ตาราง จ-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

Tensile strength (N/mm2) 
S 1 2 3 4 5 X SD 

PP 31.4 31.6 31.5 31.3 31.6 31.5 0.1 
PP/MMT 0.075% 31.5 32.5 32.7 32.1 32.4 32.2 0.5 
PP/MMT 0.1% 33.6 33.7 33.5 33.7 33.3 33.6 0.2 
PP/MMT 0.5% 33.4 33.6 33.4 33.4 33.5 33.5 0.1 
PP/MMT 1 % 32.8 33.4 33.1 32.8 33.4 33.1 0.3 
PP/MMT 1.5% 31.3 31.1 31.2 31.3 31.3 31.3 0.1 
PP/MMT 2% 31.6 31.6 31.9 31.8 32.0 31.8 0.2 
PP/MMT 2.5% 30.9 30.3 30.5 30.8 31.1 30.8 0.3 
PP/MMT 3% 31.6 30.8 31.4 31.0 31.8 31.3 0.4 
PP/OMMT 0.075% 32.3 31.9 32.6 31.7 32.5 32.2 0.4 
PP/OMMT 0.1% 33.3 32.6 32.8 32.7 32.4 32.8 0.3 
PP/OMMT 0.5% 32.2 32.5 32.4 32.1 31.7 32.2 0.3 
PP/OMMT 1% 32.2 32.9 32.8 32.4 32.4 32.6 0.3 
PP/OMMT 1.5% 32.3 31.5 32.2 32.4 31.4 32.0 0.5 
PP/OMMT 2% 31.9 31.7 31.3 32.0 31.1 31.6 0.4 
PP/OMMT 2.5% 31.4 31.6 32.0 32.0 31.4 31.7 0.3 
PP/OMMT 3% 30.6 30.9 31.3 31.2 31.1 31.0 0.3 
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ตาราง จ-2 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนกสรู
เดี่ยว 
 

Tensile strength (N/mm2) 
S 1 2 3 4 5 X SD 

PP 74.2 77.5 75.1 77.5 74.3 75.8 1.7 
PP/MMT 0.075% 89.0 92.3 84.1 86.6 82.7 87.0 3.8 
PP/MMT 0.1% 116.1 126.4 118.1 115.8 124.0 120.1 4.8 
PP/MMT 0.5% 113.7 111.3 120.3 111.7 113.9 114.2 3.6 
PP/MMT 1 % 119.1 120.1 116.2 116.4 118.1 118.0 1.7 
PP/MMT 1.5% 101.0 107.7 100.1 111.9 109.9 106.1 5.3 
PP/MMT 2% 94.4 96.1 83.9 89.2 97.0 92.1 5.5 
PP/MMT 2.5% 78.1 79.7 82.9 76.1 75.3 78.4 3.0 
PP/MMT 3% 77.7 76.2 75.1 67.9 64.8 72.3 5.7 
PP/OMMT 0.075% 94.0 89.7 89.8 93.6 91.6 91.7 2.0 
PP/OMMT 0.1% 94.7 94.1 88.2 94.4 95.8 93.5 3.0 
PP/OMMT 0.5% 85.6 97.0 86.5 87.6 97.5 90.8 5.9 
PP/OMMT 1% 92.2 90.0 91.4 88.9 90.0 90.5 1.3 
PP/OMMT 1.5% 91.2 86.3 89.3 89.5 86.7 88.6 2.1 
PP/OMMT 2% 86.4 83.9 83.9 88.2 86.4 85.8 1.9 
PP/OMMT 2.5% 85.8 86.8 86.0 88.3 91.5 87.7 2.3 
PP/OMMT 3% 85.1 86.7 89.0 93.5 87.8 88.4 3.2 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

ตาราง ฉ-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ       
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

Impact strength (kJ/m2) 
S 1 2 3 4 5 X SD 

PP 1.92 1.59 1.94 1.97 1.64 1.81 0.18 
PP/MMT 0.075% 1.43 2.37 2.27 1.35 1.69 1.82 0.47 
PP/MMT 0.1% 2.03 2.03 2.05 2.03 2.05 2.04 0.01 
PP/MMT 0.5% 2.30 1.66 1.99 2.05 2.37 2.07 0.28 
PP/MMT 1 % 1.01 1.69 2.37 3.04 2.03 2.03 0.76 
PP/MMT 1.5% 1.70 2.39 2.03 1.69 1.35 1.83 0.39 
PP/MMT 2% 1.69 2.03 2.03 1.69 1.01 1.69 0.41 
PP/MMT 2.5% 1.66 1.64 1.32 1.66 1.69 1.59 0.15 
PP/MMT 3% 1.69 1.69 2.03 1.69 1.69 1.76 0.15 
PP/OMMT 0.075% 1.69 2.03 1.69 1.69 2.03 1.83 0.19 
PP/OMMT 0.1% 2.39 2.31 1.34 2.03 1.37 1.89 0.51 
PP/OMMT 0.5% 1.71 2.73 2.39 2.39 2.39 2.32 0.37 
PP/OMMT 1% 2.05 1.71 2.70 2.39 1.69 2.11 0.44 
PP/OMMT 1.5% 3.38 2.03 1.02 2.05 1.35 1.97 0.91 
PP/OMMT 2% 2.03 1.35 1.35 2.37 1.35 1.69 0.48 
PP/OMMT 2.5% 1.35 1.69 1.71 1.37 1.69 1.56 0.18 
PP/OMMT 3% 1.66 1.35 1.01 1.01 1.63 1.33 0.32 

 
 
 
 



 131 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพนิตนันท ศรีสุวรรณ  เกิดเม่ือวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอรและส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตรร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือภาคปลายของปการศึกษา 
2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2552  
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