
การเตรียมเสน้ใยนาโนคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน/มอนตม์อริลโลไนต ์
ดดัแปรดว้ยเบนซาลโคเนียมคลอไรด ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวสลีลา  หวงัสะเลม็ 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุตแ์ละเทคโนโลยส่ิีงทอ ภาควิชาวสัดุศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศึกษา  2552 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

 



 

 

ข 

PREPARATION OF POLYPROPYLENE/BENZALKONIUM CHLORIDE - MODIFIED 
MONTMORILLONITE NANOCOMPOSITE FIBER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss. Saleela  Wangsalem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Applied Polymer Science and Textile Technology 

Department of Materials Science 
Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 



nldL(;i1tn-J L~'W1tJ'W1 L 'Wfltl i-Ji"Itl~ (;l"lltl\li"ltl ~Li"Ij'Yi~'W/i-Jtl'W(;]i-Jtl1ft Lft 1'W(;] 

vlVl LLlh~,)tJ L1J'W'l! l ft Lfl Li1tJi-J flfttl h~ 
.... v .. 

'W1\1~1')~ftft1 ~,)\I~~Lfti-J 

~1"l11~'ll1 

tl1"'llj'u~mm~n~Ylmili"l'W€~in 

tl1"'l 1 j'U~mm~n~Ylmili"l'W€i,)i-J 

tl1"'l1j'U~mm~1~Ylmili"l'W€i,)i-J 

~YltJ 1Pl1 ~ (;lfi"ltl~ Li-Jtl hh~tJn (;]LLft~LYl fl L 'W Lft~~\lYltl 
q 

, 
Vlj' . ~1'WYlj' ~i-JU'W1Yl 

., , 

flru~~YlmPl1~(;lf "'lri1ft\lnmri-J~1~YlmitJ tl'Wi-J1i1ihr1J~Ylmili"l'W€~u1Ji1LiJ'W~')'W~u.\I"lItl\l 
q q 

n 1j'~m~1 (;l1i-J~in ~(;lj'uhlJ '1!li-J~lU rusn (;l 

~~ 
. ... ... .. . ~ . .......... ...•. .. ........ . ... ... 

... . . .. . .. . .. (;;.~~.~ . . ~ .~~.~ ....... Uj'~fi1'Wmj'i-Jnlj' 
( ehhW'll~(;lj'l"'llj'U Vlj' . mfi'Wr) Lr.jtJi-JmL~P1 ) 

'IJ 

....... .. .... ... . (!J.~ ~?~.~ .... ... ... ... .. tl1"'llj'U~mm~l~Ylmili"l'W€~in 
(j'tl\lP11~(;ln"'l1j'U Vlj' . n l rJ P11nftn"'l ) 

'IJ 

~.>.s:SA.f )~\~~ .-.. _ _ .-, 
..... .. . .. . ................ . ......... . ... . ..... .. ... tl1"'llj'tJYlmm~l')Ylm'Wi"I'W fij'') i-J 

( ~-rl')tJ P11~ m1"'l1j'tJ Vlj' . ru-')nru n (;l~ L'W1')f(;lu) 
'IJ 

... ~ ..... ;;j .~ ..... .. ... ..... tl1"'llj'tJ~mm~l~Ylmili"l'W€f')i-J 
, 

(Vlj' . ~1'WYlj' ~i-JU'W1Yl) 

.@r.ifI. .. . ~ ~.~~ ..... mj'i-Jnlm1tJ'Wtlni-J~1~YlmitJ 
(j'tl\lP11~m1"'l1j'tJ Vlniii-JitJ L~i-J~r.r'WYlj') 



~~~1 ~.r-3~::L~tl : mnj;J1t1tlL~ultlu1 LUI"l'tltlYi'el~j;J'1I'el-3Yi'8~LYnri~U/tl'elul'ltl 'ti~~ L~ lu~ 

~I'lLLt!'jc;1')mlJU"lI1~ LI"lLi1t1tll"l~'8 hvr.(PREPARA TION OF POL YPROPYLENEIIBENZALKONIUM 

CHLORIDE-MODIFIED MONTMORILLONITE FIBER) 'el . ~mm~1~'YlmuYiufi~~n : jPi .I'l'j.m -;j 

p\1n~n",'el . ~mm~1~'YlmuYiufii')tl : ~p\.(;I'j .m')nru ~j;J~LU1')~j;JU, 1'l'j.~1U'Yl'j ~tlt!U1'Yl , 
'II 

139 ~U1 

~ , 
L;'8"~U'Yl1tJ'1I'8-3 L~Ulti Ll'ltl"'1 mj~(;ILLt!jtl'iluL'i'tl'el1~ L~ luL'i'~')tI~1jLlJU"lI1~ LI"l L UmJ 1"l~'8 h~ Vi • 
j::~lJl"l,)1tlL.jftl.jfU 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 LL~:: 3.0 n~~Ltl~/n~tl LL~,)u11t!~~tlnlJ~-3""'8~L""jri~u 

lumtl1ru~'8t1~:: 2, 4 , 6 , 8 LL~:: 10 L~tI~1mrmhuLI"l1'8-3'ti~1~~')tlI"l'l1tl~'elU"lIU~~mf'i U1Ll4(;1 
'II'" 

Yi'el~L"" jri~UlLlJU"li1~ LI"l L i1tJtl -tl'elU~tl'el1~ L~ 1 uL'i' U1 L UI"l'eltl.,..'il~ j;Jlt!~u jt! L~ult1 L~tI') L~tJ 
'II 

m::lJ')umj~ULLlJlJ~~'eltlL~~,) lL~,)~-3UI'lL~ultJlu'tij;Jj1 5 L'Yll 

lumjj;Jj,)"~'ellJmJYf-3.ruLL~:;~ru ~1U~'YltJ1'11'el-3tl'eluL'i'tl'el1~ L~ 1 uL'i'~ ~ enlLlhc;1')tI L'YlI"lUI"l .. a 

XRD, FT-IR LL~:: SEM ~~n1j~ll"lj1::,.rnuuul~l;hi:i~1jLlJU"li1~LI"lLUtltllL'Ylm'el~1U"n'el-3LLn~~'el1 

"lI'el-3tl'elUl'ltl'81~L'jluL'i' i:iLI"lN~~1-3LLlJlJ Intercalated ;-3~'elenl"l~'el-3nlJ~~ XRD ~1~~lJmj~LI"lj1::~ 

~tl~'Yl1-31"l,)1l-J~'elU'1I'el-3 Yi'el~L ""jri~u U1 L UI"l'eltlYi'el~ j;J LLMW)1'elU1l11"l'1l'el-3 l-J'elUl'll-J'el1~ L~ luL'i'~ . 
~hum j~ en LLt!j~,)tJ~1 jLlJU"li1~ LI"l L Utll-J I"l~'el h~~1l-J1 HI L ~l-J L~ otJj 1l1Yi'VI1-31"l'l1l-J~'elU""'el~L"" jri 

~U/ll"l~tJ U1 LUI"l'ell-JYi'8~j;J 

~1~~lJL~ult1""'el~LYijYi~U/LlJU'l!1~ LI"lL Utltl-l-J'eluL'i'l-J'el1~ L~ luL'i' U1 LUI"l'ell-J""'8~j;J ,,:;i:i 
~ , , 

t!j:;~'Yl fl1l1.,..1 Umjc;11Um jL" 1'1:1'11'8-3 L;'8'1~u'Yl1tJ1~Vii:iml-J1 ru'8'elfn1 L ULI"l ~tJ1'8tJ~:: 8 (Vi 1"l,)1l-J 

l.jfl-J"ifu'1I'el-3LlJU'l!1~ LI"lLUtltll"l~'el h~ l-J1nn~1~1'elL'YhnlJ 1.5 ij~~Ll-J~/n~l-J),, ::i:it!j:;~'YIfl1l1.,..lumj 

l~humn,,1ru'1l'8-3L~'el"~U'Yl1tJ1!w-3 99.99 % - . 

." ~ .. .,. d ."." ~ ~lQMb~ 
1l11"l,)"lI1')~enPl1~j;Jj ~1tJtl'el'1l'elU~j;J .... ... .. ......... ..... .. ..... ... ... .......... .. 

." _. r _ r r ... • .,. d ""_ ~ ." ." .. ~ ~~pnl 
~1'111')"lI1'l'YIU1 f'11Mlm'!l fl l~'!l 1t11:: tJnCil Ufl::l'YItl ttl tflu~.:J 'YI '!l ~1tJtl'el"ll'el'el . 'YIujm~n')'YItJ1UYiUfi~~ n . . . ...... .. ~".' . 'I 

, , rt?!. ~ I 
~ .. .,. .,. Q_ ~ ." ." ... ;::,r:£lJt,w /!~ro()"JI''\v 
umjPlmn 2552 ~1tJl-J'el"ll'el'el . 'Ylujmn')'YlmUYiUfij')tl . . . .. . . . . ... .. 

.c:S .dI.r:::I oQ ~ "1 .f'j~ crv .. ~ ~~ 
~1t1tl'el"ll'el'el . 'Ylmmn,)'YImUYiUfij')tl ....... ....... .. _ 



# # 5072502023: MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 

KEYWORDS: POL YPROPYLENE/ BENZALKONIUM CHLORIDE/ MONTMORILLONITE/ 

NANOCOMPOSITE FIBER 

SALEELA WANGSALEM : PREPARATION OF POLYPROPYLENE/BENZALKONIUM 

CHLORIDE - MODIFIED MONTMORILLONITE NANOCOMPOSITE FIBER. THESIS 

ADVISOR: ASSOC. PROF. KAWEE SRIKULKIT, Ph.D., THESIS CO- ADVISOR: 

ASST. PROF. SIRIWAN KITTINAOVARAT, Ph.D., SARINTORN lIMPANART, Ph.D., 

139 pp. 

This research was aimed at preparing polypropylene/benzalkonium chloride-

montmorillonite nanocomposite fiber and studying the fiber properties including mechanical 

properties and antimicrobial activity. Benzalkonium chloride-montmorillonite (BMMT) powders 

containing 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 LL~::: 3.0 mmol/g benzalkonium chloride were prepared. Then, 

polypropylene nanocomposites with BMMT contents of 2,4, 6, 8, and 10 wt% were achieved by 

melt mixing using twin screw extruder. The composite compounds were spun into monofilament 

fiber using melt spinning process with fixed draw ratio of 5. 

The modified montmorillonite powders were characterized for functional groups and 

morphology by XRD, FT-IR and SEM techniques. FTIR analysis confirmed the presence of 

benzalkonium chloride inside clay gallery. As a result of its presence, the treated montmorillonite 

existed in the intercalated structure as confirmed by XRD diffractrogram. For the 

polypropylene/BMMT nanocomposite, the presence of BMMT particles was well dispersed 

according weight loss determination and they were able to raise the thermal stability of the 

nanocomposite. 

From the results of fiber spinning, the antibacterial activity of the nanocomposite fiber 

containing 8 wt% BMMT (~1 . 5 mmole benzalkonium chloride/g montmorillonite) was recorded at 

99 percent reduction.This property was derived from the effect of benzalkonium chloride as well-

known antimicrobial agent. 
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                                               บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตเป็นวัสดุท่ีกําลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทัง้ในด้าน
วิชาการและในทางอตุสาหกรรม พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตเป็นวสัดเุชิงประกอบท่ีมีฟิลเลอร์เป็น
อนภุาคในระดบันาโนเมตรและมีการกระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างสม่ําเสมอ ทําให้วสัดุ
ท่ีทําจากนาโนคอมพอสติมีสมบตัติา่งๆ เช่น สมบตัเิชิงกล  และเสถียรภาพทางความร้อนเหนือกว่า
วสัดคุอมพอสิตดัง้เดิมท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไป นาโนฟิลเลอร์ท่ีกําลงัได้รับความสนใจคือมอนต์มอริลโล
ไนต์ เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นชัน้ๆ ซ้อนกัน คือ ชัน้ของแผ่นอะลูมินาและชัน้ของแผ่นซิลิกา ซึ่ง
ซ้อนทบักนัคล้ายแซนวิชโดยชัน้ท่ีอยู่ตรงกลางจะเป็นชัน้ของอะลมูินาและประกบบนและล่างด้วย
ชัน้ซลิกิามอนต์มอริลโลไนต์ เม่ือผา่นการดดัแปรด้วยสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมจะได้ออร์กาโน
เคลย์ท่ีเข้ากบัพลาสติกได้ดี ทําให้สมบตัิบางประการของพลาสติกท่ีถกูเสริมแรงดีขึน้ เช่น สมบตัิ
การทนความร้อน สมบตัิความแข็งแรง และสมบตัิการสกัดกัน้การซึมผ่านของแกส เส้นใยพอล ิ   
โพรพิลีนสามารถขึน้รูปได้ง่าย จงึทําให้มีการพฒันาการใช้งานในกลุม่สิ่งทอเพิ่มมากขึน้ พอลิโพรพิ
ลีน/เคลย์นาโนคอมพอสิตเป็นแนวทางการศกึษาหนึ่งท่ีนํามาใช้ในการปรับปรุงสมบตัิของเส้นใยท่ี
มีการศกึษากนัอยา่งกว้างขวาง ซึง่พบวา่เส้นใยพอลิโพรพิลีน/เคลย์นาโนคอมพอสิตมีสมบตัิเชิงกล 
และมีความสามารถในการย้อมติดสีดีสเพอร์สได้ สมบตัิอีกประการหนึ่งท่ีเป็นต้องการสําหรับเส้น
ใยสิ่งทอคือสมบัติต้านเชือ้จุลินทรีย์ สารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (benzalkonium 
chloride) เป็นสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ประสิทธิภาพสงู และใช้อย่างแพร่หลายในผลิตภณัฑ์ทําความ
สะอาดพืน้ห้องนํา้ จากโครงสร้างท่ีมีประจบุวกคล้ายคลงึกบัสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีใช้ใน
การดดัแปรเคลย์ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงเสนอแนวคิดท่ีจะทําการดดัแปรเคลย์ด้วยเบนซาลโคเนียม
คลอไรด์ แล้วนําไปผสมในเส้นใยพอลิโพรพิลีน ซึ่งคาดว่าจะได้เส้นใยนาโนคอมพอสิตท่ีมีสมบตัิ
เดน่ในการต้านการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย 
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1.2    วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. ศกึษาขัน้ตอน สภาวะและวิธีการเตรียมออร์กาโนเคลย์ด้วยปฏิกิริยาแลกเปล่ียน 
ไอออนกบัสารเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 

2. ศกึษาสภาวะการขึน้รูปเส้นใยพอลิโพรพิลีน/เบนซาลโคเนียม-เคลย์ นาโนคอมพอสิต
ด้วยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว  

3. ศกึษาสมบตัเิชิงกล และตรวจสอบสมบตักิารต้านการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียของ 
เส้นใยนานคอมพอสติท่ีเตรียมได้ 
 
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.    ดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจกุบัสารละลายเบนซาลโค
เนียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.15, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,และ 3.0 มิลลโิมล/กรัม 

2.   ศกึษาสมบตัขิองอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วยสารละลายเบนซาล
โคเนียมคลอไรด์ ได้แก่ โครงสร้าง สณัฐานวิทยา หมูฟั่งก์ชนัทางเคมี และการกระจายตวัเบนซาโค
เนียมคลอไรด์ในอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ 

3.   เตรียมพอลโิพรพิลีน/เบนซาลโคเนียม-เคลย์ นาโนคอมพอสติ ในปริมาณ 2, 4, 6, 8 
และ 10 wt% ตามลําดบั โดยกระบวนการอดัรีดด้วยความร้อน 

4.   ศกึษาสมบตัทิางความร้อนของพอลโิพรพลีินนาโนคอมพอสติ และการกระจายตวั
ของอนภุาคออร์กาโนเคลย์ในพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติในปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 wt% 
ตามลําดบั 

5.   ขึน้รูปเส้นใยพอลโิพรพิลีน/เบนซาลโคเนียม-เคลย์ นาโนคอมพอสติ ด้วยกระบวนการ
ป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว 

6. ศกึษาสมบตั ิสมบตัเิชิงกลและทดสอบสมบตักิาร ต้านการเจริญของแบคทีเรียของ
เส้นใยพอลโิพรพลีิน/เบนซาลโคเนียม-เคลย์ นาโนคอมพอสติท่ีเตรียมได้ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
         ได้เส้นใยนาโนคอมพอสติพอลโิพรพิลีน/เบนซาลโคเนียม-เคลย์ นาโนคอมพอสติ ท่ีมีสมบตัิ
เชิงกลท่ีดี และต้านการเจริญของแบคทีเรียได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 พอลิโพรพลีิน [1] 
 ในช่วงประมาณปีพ.ศ. 2493 ขณะนัน้พอลิเมอร์ประเภทพอลิโอเลฟินท่ีจําหน่ายใน
ท้องตลาดมีเพียง พอลิเอธิลีน พอลิไอโซบิวทิลีน และพอลิไอโซบิวทิลีน-ไอโซพรีน โคพอลิเมอร์ 
เท่านัน้ ซึง่ความพยายามท่ีจะเตรียมพอลิโอเลฟินตวัอ่ืนๆ ยงัไม่ประสบความสําเร็จเน่ืองจากได้พอ
ลิเมอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ําเกินไปจนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2497 ศาสตราจารย์กิลลิโอ แนตตา (Prof. 
Giulio Natta) ชาวอิตาลีได้นําตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศาสตราจารย์ คาร์ล ซีเกลอร์ (Prof. Karl Ziegler) 
ชาวเยอรมนัค้นพบมาใช้ในการเตรียมพอลโิพรพิลีน โดยการปรับเปล่ียนรูปแบบของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งทําให้ได้พอลิโพรพิลีนท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลสูงแตกต่างกันไป และส่งผลให้มีสมบตัิแตกต่างกัน 
โดยสามารถแบ่งชนิดของพอลิโพรพิลีนตามลกัษณะโครงสร้างสเตอริโอ (stereo configuration) 
ได้สามแบบคือ แบบไอโซแทกติก (isotactic) แบบซินดีโอแทกติก (syndiotactic) และ
แบบอะแทกติก (atactic) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซึง่โครงสร้างทัง้สามแบบนีจ้ะมีความเป็นระเบียบท่ี
แตกต่างกันส่งผลให้มีสมบัติท่ีแตกต่างกันด้วย โดยพอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติกจะมีความ
หนาแน่นสงูเหมือนพอลิเอธิลีน แตมี่จดุอ่อนตวัสงูกว่าและมีความแข็งแรงกว่าชนิดอ่ืนๆ โดยบริษัท
ท่ีผลติพอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติกในทางการค้าได้เป็นครัง้แรกคือ Montecatini (Moplen) ในปี
พ.ศ. 2500 หลงัจากนัน้พอลิโพรพิลีนจึงกลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีสําคญัและมีปริมาณการใช้มากชนิด
หนึง่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ชนิดของพอลโิพรพิลีนตามลกัษณะโครงสร้างสเตอริโอ (stereo configuration) 

a.) isotactic   b.) syndiotactic และ c.) atactic [2] 

b. a. 

c. 
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2.1.1 การสังเคราะห์พอลิโพรพลีิน  
 การสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีน เร่ิมจากการนําพอลิโพรพิลีนมอนอเมอร์ในรูปของแก๊สพอล ิ
โพรพิลีนท่ีได้จากกระบวนการกลัน่ลําดบัส่วนในการผลิตผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ทําปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “ตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา” ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยม
ใช้คือ ทิเทเนียมไตรคลอไรด์ กบัอะลมูิเนียมไตรเอธิล อะลมูิเนียมไตรบิวทิล หรืออะลมูิเนียมได
เอธิลโมโนคลอไรด์ในแนพธา ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน โดยอาจใช้ตวัเร่งร้อยละ 10 และแน
พธาร้อยละ 90 ผา่นเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ ท่ีอณุหภมูิ 60 °C เป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง จะได้พอลิ
เมอร์ถึงร้อยละ 80-85 เทคนิคการพอลเิมอไรเซชนัจะใช้แบบแขวนลอยมากกวา่แบบสารละลาย ใน
การควบคุมนํา้หนักโมเลกุลทําได้โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นตัวย้ายสายโซ่ หรืออาจจะปรับเปล่ียน 
อณุหภมูิ ความดนัของมอนอเมอร์ สดัสว่นของตวัเร่งหรือความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา ของผสม
ท่ีเกิดขึน้หลงัการทําปฏิกิริยาประกอบด้วย 

1. พอลโิพรพิลีน ชนิดไอโซแทกตกิ 
2. พอลโิพรพิลีน ชนิดอะแทกตกิ 
3. ตวัทําละลาย 
4. มอนอเมอร์ 
5. ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ในการแยกพอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติกออก ทําได้โดยการผ่านของผสมจากเตา

ปฏิกรณ์ไปยงั flash drum เพ่ือแยกมอนอเมอร์ท่ีเหลือออก แล้วผ่านตอ่ไปท่ีเคร่ืองเซนตริฟิวจ์เพ่ือ
แยกตวัทําละลายซึ่งมีพอลิโพรพิลีนชนิดอะแทกติกละลายอยู่ออกไป จากนัน้แยกตวัเร่งออกด้วย
เมธานอลผสมกรดเกลือเล็กน้อย แล้วทําการแยกเมธานอลออกด้วยการเซนตริฟิวจ์อีกครัง้ พอลิ
โพรลลีินชนิดไอโซแทกตกิท่ีได้นําไปล้างให้สะอาดและทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิประมาณ 80 °C 
 

2.1.2 สมบัตขิองพอลิโพรพลีินและการใช้ประโยชน์ 
 พอลโิพรพิลีนท่ีเตรียมได้โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะมีนํา้หนกัโมเลกลุอยู่ในช่วง 
60,000 ถึง 200,000 มีความหนาแน่นประมาณ 0.90g/cm3 อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)           
164-170 °C ไม่ละลายในตวัทําละลายใดๆ ท่ีอณุหภมูิห้อง  แต่ถ้าเกิน 80°C ขึน้ไปจะละลายใน 
อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน และคลอรีเนตไฮโดรคาร์บอน มีความต้านทานแรงดงึ ความแข็งตงึ และ
ความแข็งท่ีสงูมาก มีความมนั (gloss) ท่ีดี มีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดีมาก มีความเฉ่ือยตอ่สารเคมีและ
ความชืน้ แตมี่เสถียรภาพทางความร้อน แสง และการเกิดออกซเิดชนัท่ีต่ํากวา่พอลเิอธิลีน  
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 พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ทางการค้ามกัผสมสารเติมแต่ง เช่น สี ผงคาร์บอนดํา ใยแก้ว ยาง และ
สารแอนตอิอกซแิดนต์ เป็นต้น เพ่ือให้สมบตัท่ีิดีขึน้เหมาะกบัการใช้งาน พอลโิพรพิลีนมกัใช้ทําวสัดุ
ของใช้ในครัว แผ่นฟิล์มสําหรับห่อ ถุงพลาสติกใส่ของร้อน เชือกปอพลาสติก กล่องแบตเตอร่ี 
กระเป๋า ถงัขยะ ถงันํา้ ท่อนํา้ ชิน้สว่นตู้ เย็น เส้นใยสิง่ทอทัง้แบบเส้นใยสัน้และเส้นใยยาว 
 
2.2 เส้นใยพอลิโพรพลีิน  
 เส้นใยพอลิโพรพิลีนเป็นเส้นใยสงัเคราะห์เป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสงู ราคาถูกโดยมี
การเพิ่มปริมาณการใช้ถึงร้อยละ 5 ในระยะเวลา 10 ปีท่ีผ่านมา ในปีพ.ศ. 2542 ทัว่โลกได้มีการ
บริโภคเส้นใยพอลิโอเลฟินมากกว่า 5.5 ล้านตนัและเป็นปริมาณร้อยละ 18 ของการผลิตเส้นใย
สงัเคราะห์ทัว่ทัง้โลก [3] ในยคุแรกรูปแบบของเส้นใยพอลิโพรพิลีนผลิตท่ีได้ยงัมีจํากัดเน่ืองจาก
เหตุผลทางด้านลิขสิทธ์ิจึงสามารถผลิตได้เพียงรูปแบบของสายเทปและเส้นใยยาว จนกระทั่ง
ในช่วงต้นของปีพ.ศ.2503 จึงได้มีการผลิตเส้นใยพอลิโพรพิลีนในรูปของเส้นใยสัน้ออกมาสู่
ท้องตลาดจนในช่วงต้นของพ.ศ. 2513  ซึง่เป็นยคุเร่ิมแรกของการนํากระบวนการอดัรีดมาใช้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตฟิล์มซึง่นําไปสูก่ารผลิตเส้นใยในรูปแบบท่ีหลากหลายขึน้ [4] ในปัจจบุนัการ
ผลิตเส้นใยพอลิโพรพิลีนทําได้โดยนําเม็ดพอลิโพรพิลีนเรซินเข้าสู่กระบวนการป่ันเส้นใยแบบ
หลอมเหลวผ่านหัวรีดได้เส้นใยออกมาจากนัน้นําเส้นใยยาวเข้าสู่กระบวนการดึงยืดให้เกิดการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเป็นระเบียบและเกิดผลึกเพิ่มขึน้ ซึ่งลักษณะของเส้นใยท่ีพบมี
หลากหลายรูปแบบทัง้ขนาด รูปทรง ความมัน และสมบัติเฉพาะด้าน โดยขึน้กับการใช้งานท่ี
ต้องการ  [5]  

เส้นใยพอลพิรอพิลีนสามารถนํามาใช้งานได้หลายรูปแบบ เช่น เชือก อวน พรมปพืูน้สนาม
หญ้าเทียม ผ้าคลมุดิน ใช้ทางการแพทย์ ยานยนต์ การเกษตร ผลิตภณัฑ์ตกแต่งบ้าน ในด้านการ
ทําเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยพอลพิรอพิลีนสามารถนํามาผสมกบัเส้นใยธรรมชาต ิเพ่ือทําเป็นเสือ้นกักีฬา 
เสือ้โค้ท หรือ ผ้าห่ม [3,5,6] 

 
2.2.1 สมบัตขิองเส้นใยพอลิโพรพลีิน [5,6] 

 
สมบัตทิางกายภาพ 

  ลักษณะภายนอก เม่ือดจูากกล้องจุลทรรศน์จะมีลกัษณะเป็นเส้นใยพืน้ท่ีหน้าตดักลม
และเป็นแท่งยาวใส มีความมนัหลายระดบัตัง้แต่ทึบ กึ่งทึบ สว่าง และพบทัง้ชนิดของเส้นใยยาว
และเส้นใยสัน้ 
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รูปที่ 2.2 แสดงภาคตดัขวางของเส้นใยพอลโิพรพิลีน [2] 
 
 ความแขง็แรง เส้นใยพอลโิพรพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยขึน้กบัระดบัขัน้ของการเกิด
พอลเิมอร์ หรือนํา้หนกัโมเลกลุ สําหรับการใช้งานด้านสิง่ทอทัว่ไป จะมีคา่ความแข็งแรง 
(Tenacity)ระหวา่ง 4.5 ถึง 6.0 กรัม/ดีเนียร์  หากนําไปใช้งานเพ่ือทําเป็นเชือกจะมีความแข็งแรง
ประมาณ 9.0 กรัม/ดีเนียร์  ขึน้ไป หรือใช้ในลกัษณะงานพิเศษๆ คา่ความแข็งแรงของเส้นใย อาจมี
คา่ถึง 13 กรัม/ดีเนียร์   
 สภาพยืดหยุ่น คอ่นข้างดี ใกล้เคียงกบัไนลอน และถ้าได้รับแรงยืดคงท่ีเป็นเวลานาน
ตดิตอ่กนัจะเกิดผลอนัเน่ืองจากเวลาท่ีรับแรงทําให้เกิดการยืดตวัถาวรขึน้ 
 การคืนตวัจากแรงอัด เป็นสมบตัิเดน่ประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ทําให้เหมาะกบัการ
ทําเป็นพรม 
 คุณสมบัตด้ิานความยืดตวั เส้นใยยาวเด่ียวของพอลโิพรพิลีนเชิงพาณิชย์จะมีคา่ความ
ยืดตวัท่ีจดุขาดในขอบเขต 15 ถึง 25% เส้นด้ายใยยาวหลายๆเส้นจะมีคา่ 20-30% สว่นใยสัน้ จะมี
คา่ 20-35% 

ความสามารถในการดูดซึมความชืน้  พอลิโพรพิลีนเป็นสารประกอบประเภท
ไฮโดรคาร์บอนจะไม่ดูดซึมนํา้ และนํา้ก็ไม่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงและคุณสมบตัิด้าน
เชิงกลอ่ืนๆ ของเส้นใย ความสามารถในการดดูความชืน้ต่ําจึงสามารถถ่ายเทความชืน้ได้ดี ทําให้
เหมาะสมตอ่การทําผ้าอ้อมสําหรับเดก็  

คุณสมบัตด้ิานความหดตัว  การหดตวัของเส้นใยพอลิโพรพิลีนนัน้ ขึน้อยู่กบัเส้นใยจะ
ได้รับจากการกระทําของกระบวนการผลิตมากน้อยเพียงใด ในกรณีท่ีเส้นใยต้มในนํา้เดือด เส้นใย
ยาวเด่ียว (Mono filament) จะหดตวัมากท่ีสดุ ประมาณ 15% หลงัจากแช่ในนํา้เดือดนานถึง 20 
นาที สว่นเส้นใยยาวและสัน้ อาจจะหดตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0 ถึง 10% 
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การนําความร้อน เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการนําความร้อนต่ํากว่าเส้นใย
ชนิดอ่ืนจงึเหมาะสมตอ่การทําผลติภณัฑ์ท่ีให้เสือ้ผ้าหรือผ้าห่มท่ีให้ความอบอุน่  

ความถ่วงจาํเพาะ เป็นเส้นใยท่ีมีความถ่วงจําเพาะต่ํากว่านํา้ ( 0.91 g/cm3) จึงเป็นเส้น
ใยท่ีลอยนํา้ได้ 
 

สมบัตทิางเคมี  
กรด พอลโิพรพิลีนสว่นใหญ่ทนตอ่กรดได้ดี ยกเว้นเฉพาะกรดไนตริกท่ีอณุหภมูิสงู 

 ด่าง พอลโิพรพิลีนทนตอ่ดา่งได้ดีมาก สามารถซกัล้างด้วยสบู ่นํา้ยาซกัผ้า โดยไม่มีผลเสีย 
และความแข็งแรงในขณะเปียกไมเ่ปล่ียนแปลง 
 สารซักฟอก พอลิโพรพิลีน ทนตอ่สารซกัฟอกทัว่ไปได้ดีในอณุหภมูิท่ีต่ํากว่า 150 °F แต่
ถ้าสูงกว่านัน้จะมีผลเสียทําให้ความแข็งแรงลดลง ดงันัน้การซกัพอลิโพรพิลีนจึงไม่ควรซกัด้วย
อณุหภมูิท่ีสงูเกินไป 
 ราและแมลง เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีความต้านทานต่อการเกิดราและการถกูทําลายโดย
แมลง 
 แสง ภายใต้ภาวะปกติหากได้รับแสงโดยตรงเป็นเวลาติดต่อกัน ส่งผลให้ความแข็งแรง
ลดลง  
 ข้อเสียของเส้นใยพอลิโพรพลีิน [6] 
 1) อณุหภมูิในการหลอมเหลวต่ํา ทําให้มีความไวตอ่ความร้อน ผลิตภณัฑ์เสียรูปทรงได้
ง่าย 
 2) ย้อมสีตดิยาก 
 3) มีเสถียรภาพตอ่รังสียวีูและเสถียรภาพทางความร้อนต่ํา 
 4) ความสามารถในการคืนตวั (resilience) ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลเิอสเทอร์หรือ 

    ไนลอน  
 5) แรงยดึเกาะกบักาวและเลเทกซ์ต่ํา 
 6) ตดิไฟได้ง่ายจงึต้องการสารหน่วงไฟและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน 
 
2.3 การผลิตเส้นใยแบบหลอมเหลว  
 การป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (melt spinning) เป็นระบบท่ีพฒันาขึน้มารองรับการผลิต
เส้นใยสงัเคราะห์ได้เป็นอย่างดี มีความเร็วในการผลิตสงู เป็นการป่ันเส้นใยโดยตรงด้วยการทําให้
พอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้แล้วมีสภาพเป็นของเหลวด้วยความร้อน โดยเส้นใยท่ีถกูป่ันเป็นเส้นอยู่ใน
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สภาพท่ีกระแสลมผา่นเพ่ือให้เกิดการเย็นตวัลง ได้เส้นใยท่ีมีความแข็งแรง โดยนบัเป็นกระบวนการ
ท่ีไม่ต้องใช้สารเคมีหรือตวัทําละลาย อีกทัง้สามารถควบคมุพืน้ท่ีภาคตดัขวางได้อย่างแม่นยํา [7] 
กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวอาจเร่ิมจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัจนออกมาเป็น
เส้นใยในสายการผลิตเดียวหรือเป็นกระบวนการผลิตแบบไม่ตอ่เน่ืองโดยเร่ิมจากกระบวนการพอ-
ลิเมอร์ไรเซชนัออกมาได้เป็นเม็ดพอลิเมอร์ (polymer chip) แล้วนําเม็ดพอลิเมอร์ไปฉีดเป็นเส้นใย
อีกทอดหนึ่ง สมบตัิของพอลิเมอร์ท่ีผลิตด้วยกรรมวิธีแบบหลอมเหลวได้ต้องสามารถทนตอ่ภาวะท่ี
ใช้ในการหลอมตวั มีการเปล่ียนสภาพจากของแข็งเป็นของเหลว แล้วผา่นการอดัรีดผา่นสปินเนอร์-
เรท (spinneret) จากนัน้เกิดการเย็นตวัเป็นเส้นใยได้ พร้อมทัง้มีการคงรูปในภาวะท่ีเป็นของเหลว
ได้ดี โดยความเร็วท่ีใช้ในการผลิตมีตัง้แต ่1000 เมตรจนถึง 6000 เมตรตอ่นาที ในกรรมวิธีท่ีเสร็จ
ในขัน้ตอนเดียว (one step high speed spinning) และได้รับการพฒันาให้ความเร็วในการผลิต
สงูขึน้ดงัเช่นในการผลิตแบบ melt-blow ซึง่มีได้ถึง 10,000 เมตรตอ่นาที แตปั่จจบุนัการผลิตให้
เป็นเส้นยาว (filaments) ท่ีเป็นท่ีนิยมกนัมากจะเป็นการผลติเส้นใยท่ีเป็น POY (partially oriented 
yarn) และ FDY (fully draw yarn) การเติมสารเติมแตง่จะสามารถเพิ่มสมบตัิตา่งๆ ให้กบัเส้นใย 
การใช้สารเติมแต่งท่ีมกัใช้กบังานพลาสติก ทัง้ทําหน้าท่ีเป็นสารตวัเติม (fillers) และสารเสริมแรง 
(reinforcements) เช่นการใช้ เส้นใยแก้ว ไมกา (mica) ทลัค์ (talc) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(calcium carbonate) เพ่ือเพิ่มสมบตัิเชิงกล แต่อย่างไรก็ตามสารตวัเติมท่ีใช้เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต มกัใช้เพียงเพ่ือเป็นตวั extenders เพ่ือช่วยลดราคาต้นทนุการผลิตลง และเพิ่มสมบตัิ
เชิงกลเช่น stiffness และ impact strength ในปัจจบุนัการนําอนภุาคนาโนมาใช้ในการปรับปรุง
คณุภาพของเส้นใยสงัเคราะห์ กําลงัได้รับความนิยมอย่างสงู เน่ืองจากอนภุาคนาโนสามารถสร้าง
ความโดดเดน่ให้กบัผลติภณัฑ์ได้อยา่งชดัเจน [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 กระบวนการผลติเส้นใยแบบหลอมเหลว [9] 
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2.4 แร่ดนิเหนียว (clay mineral) [10] 
 แร่ดินเหนียวเป็นแร่ท่ีทุติยภูมิท่ีเกิดจากการผุพังของหิน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กระดับ
ไมครอนมีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โครงสร้างของแร่ดิน
เหนียวคือสารประกอบแอนไฮดรัสอะลมูิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) ส่วนใหญ่มี
ลกัษณะเป็นแผ่นเกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชัน้อะลมูินา (alumina) และซิลิกา (silica) และ
ระหวา่งชัน้มีไอออนบวกของโลหะเช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมหรือเหล็กแทรก
อยู่ จากโครงสร้างและองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั ทําให้สามารถจําแนกชนิดของแร่ดินเหนียวออก
ได้เป็น 5 ประเภทคือ  

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด 1:1 
ประกอบด้วยชัน้ซลิกิาเรียงสลบักบัชัน้อะลมูินา  

2. Illite เป็นแร่ดนิชนิด 2:1 ในหน่วยโครงสร้างจะมีชัน้ซลิกิา 2 ชัน้ ประกบชัน้อะลมูินาอยู ่
และในแตล่ะหน่วยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ ทําให้ดินกลุม่นีไ้ม่สามารถพอง
ตวัในนํา้ได้ 

3. Smectite โครงสร้างเป็นชนิด 2:1 เหมือนกลุม่อิลไลต์ แต่ในชัน้โครงสร้างมีโมเลกลุ
ของนํา้แทรกอยู่ และไอออนบวกสว่นใหญ่ท่ีพบเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและ
โซเดียม แร่กลุม่นีมี้ความสามารถในการพองตวัในนํา้ได้ดี 

4. Vermiculite มีโครงสร้างเหมือน Smectite แตมี่คา่ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสงูกวา่ เม่ือเผาแล้วมีลกัษณะคล้ายตวัหนอน 

5. Palygorskite มีโครงสร้างตอ่เน่ืองเป็นลกูโซ ่
แร่ดินเหนียวท่ีนิยมนํามาใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม kaolinite และ smectite โดยกลุ่ม 

kaolinite นิยมนํามาเป็นส่วนผสมในการทําผลิตภัณฑ์เซรามิก เช่นกระเบือ้ง ถ้วยชาม และ
สขุภณัฑ์เป็นต้น สําหรับกลุม่ smectite ท่ีรู้จกักนัดีได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ซึง่
นิยมนํามาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ์ กระดาษ หรือใช้เป็นโคลนขุดเจาะ 
(drilling mud) และเป็นสารหลอ่ล่ืน เป็นต้น ปัจจบุนันีน้กัวิทยาศาสตร์ได้พยายามอาศยัสมบตัิของ
แร่ดินเหนียวกลุม่นีเ้พ่ือเป็นประโยชน์ในการใช้งานให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสงูขึน้ โดยใช้
เทคนิคการปรับเปลี่ยนสภาพพืน้ผิวให้ได้ดินท่ีชอบสารอินทรีย์ หรือท่ีรู้จกักันทัว่ไปว่า ออร์แกโน-   
ฟิลิกเคลย์ (organophilic clay) ซึง่สามารถนําไปใช้ในระบบท่ีใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ได้ เช่น ใช้
เป็นสารปรับความหนืดในสี หมกึพิมพ์ และจาระบี 
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แร่ดินเหนียวมีจุดเด่น คือมีโครงสร้างผลึกท่ีเป็นแผ่นหรือชัน้เรียงซ้อนกัน ทําให้มีความ
ยืดหยุ่นและมีความเป็นขัว้ ท่ีสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางและนําไปสู่เทคโนโลยี
ของนาโนเคลย์ (nanoclay) และนาโนคอมพอสติ (nanocomposite) 
 

2.4.1 มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) 
 มอนต์มอริลโลไนต์มีสตูรโครงสร้างทางเคมีทัว่ไปคือ Mx(Al4-xMgx)SiO8O20(OH)4 จดัเป็น
แร่ท่ีนิยมนํามาใช้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เน่ืองจากโครงสร้างมีลกัษณะเป็นชัน้หรือเป็น
แผ่นซ้อนกนัแบบ 2:1 กลา่วคือประกอบด้วยชัน้ของซิลิกา 2 ชัน้ ชัน้ของอะลมูินา 1 ชัน้ แทรกอยู่
ตรงกลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยแตล่ะชัน้มีความหนาเพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แตมี่ความยาว
ประมาณ 1,000 เท่า ทําให้มีคา่ aspect ratio สงู จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นสารเสริมแรงในวสัดพุอลิ-
เมอร์ โดยมีช่องว่างระหว่างชัน้ท่ีเรียกว่า gallery หรือ interlayer พืน้ผิวของชัน้อะลมูิโนซิลิเกตมี
ประจุลบซึ่งยึดเกาะกันด้วยประจุบวกของไอออนของโลหะภายในช่องแกลลอรี เช่น โซเดียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [11] 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แรงดงึดดูไฟฟ้าสถิตย์ท่ียดึแผน่โครงสร้างของเคลย์ [12] 
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เน่ืองจากสมบัติความเป็นขัว้ทําให้มอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติท่ีชอบนํา้และดูดนํา้ได้มาก ซึ่ง
โดยทัว่ไปความหนาของชัน้ผลกึขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตร เม่ือมีความชืน้   เน่ืองจากขยายตวั
ได้มากจึงนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เคมีภณัฑ์ เคร่ืองสําอาง ใช้
ปรับความหนืดในอตุสาหกรรมปิโตรเลียม ใช้เป็นสารดดูกลิ่นในถาดปฏิกรูณ์ของสตัว์เลีย้ง รวมถึง
ในงานบําบดันํา้เสีย เป็นต้น 
 

2.4.2 ออร์แกโนฟิลิกเคลย์ (organophilic clay) 
 ในธรรมชาติมอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติชอบนํา้ (hydrophilic) จึงจําเป็นต้องปรับปรุง
ความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิเมอร์ท่ีไม่ชอบนํา้ (hydrophobic) กบัมอนต์มอริลโลไนต์ โดยเตรียม
เป็นมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปร (modified montmorillonite) ก่อนท่ีจะนําไปผสมกบัพอลิเมอร์ วิธีท่ี
ง่ายท่ีสดุในการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือการทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจ ุ(ion exchange) 
ระหว่างประจุบวกภายในช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์กับสารอินทรีย์ท่ีมีประจุบวก 
(organic cation) เช่น เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium salt)  
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจขุองอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์  

 
มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรแล้วจะเรียกว่า “ออร์กาโนเคลย์” หรือ “ออร์กาโนฟิ-

ลิกเคลย์” โดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจดุ้วยสารอินทรีย์ท่ีมีประจบุวกจะทําให้ ระยะห่างของ
ช่องว่างระหว่างชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์หรือแกลลอรีเพิ่มมากขึน้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กับความยาวและ
โครงสร้างของสารอินทรีย์ท่ีเข้าไปแทนท่ี ซึ่งจะเรียกออร์กาโนเคลย์ท่ีมีโครงสร้างเช่นนีว้่า ออร์กา- 
โนเคลย์แบบแทรกสอด (intercalated clay) แต่ถ้าช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์เกิดการ
ขยายตวัมากจนทําให้แผน่ของมอนต์มอริลโลไนต์แยกออกจากกนัและกระจดักระจายอย่างไม่เป็น
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ระเบียบ จะเรียกว่าออร์กาโนเคลย์แบบแยกจากกนั (exfoliated clay) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึง่จะ
ทําให้ได้อนภุาคของมอนต์มอริลโลไนต์ขนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร  
 
 
 

                         
 
                         
                          Intercalated clay         Exfoliated clay 

 
รูปที่ 2.7 ชนิดของออร์กาโนเคลย์ [13] 

 
2.5  นาโนคอมพอสิต [14] 
 นาโนคอมพอสิต (nanocomposites) เป็นศาสตร์แขนงใหม่ทีจะช่วยพฒันาและปรับปรุง
สมบตัิของวสัดคุอมพอสิตแบบทัว่ไปทัง้ทางด้านความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อน สมบตัิ
ทางแสง ความทนทานต่อสารเคมี และลดความสามารถในการติดไฟ ซึ่งนาโนคอมพอสิตท่ีได้รับ
ความสนใจและพฒันากนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนัคือพอลเิมอร์นาโนคอมพอสติ 
 พอลเิมอร์นาโนคอมพอสติเป็นวสัดท่ีุได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์โดย
การเตมิสารท่ีมีอนภุาคระดบันาโนเมตรให้กระจายตวัอยู่ในเนือ้พอลิเมอร์ ซึง่สารดงักลา่วทําหน้าท่ี
เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์เน่ืองจากจะทําหน้าท่ีเพิ่มพืน้ท่ีผิวยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และสาร
เสริมแรงให้มากยิ่งขึน้ 
 พอลเิมอร์นาโนคอมพอสติได้พฒันาสําเร็จสูก่ารค้าเป็นครัง้แรกโดย Toyota Central R&D 
Laboratory โดยใช้ caprolactam (nylon-clay nanocomposites) เน่ืองจากเม่ือได้ผสมพอลิเมอร์
กบัออร์แกโนเคลย์แล้วจะทําให้ชัน้ซิลิเกตขยายห่างจากกนั จึงเรียกว่า พอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอม
พอสิต (polymer-clay nanocomposites) ซึง่การกระจายตวัของเคลย์ในเนือ้พอลิเมอร์สามารถ
แบง่ได้ 3 ลกัษณะดงัแสดงในรูป 2.8 

1. ชนิดท่ีหนึง่คอมพอสติทัว่ไป (conventional composite) จะประกอบด้วยสายโซพ่อล-ิ 
เมอร์ท่ีไมแ่ทรกสอดเข้าไประหวา่งชัน้ของซลิเิกต โดยท่ีแตล่ะชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ยงัรวมกนั
อยู ่และเฟสของพอลเิมอร์และเฟสของเคลย์จะแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน  

2.  นาโนคอมพอสติแบบแทรกสอด (intercalated nanocomposite) ซึง่คอมพอสติชนิด 
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นีจ้ะประกอบด้วยสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีแทรกสอดเข้าไประหวา่งชัน้ซลิเิกตตัง้แต ่ 1 สายโซข่ึน้ไปทําให้
ช่องวา่งระหวา่งชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ขยายออก แตช่ัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ยงัไมแ่ยกออก
จากกนัอยา่งชดัเจน  
              3. นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกนั (exfoliated nanocomposite) ชัน้ซิลิเกตของ  
มอนต์มอริลโลไนต์จะแยกจากกันอย่างชดัเจนดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 สายโซ่พอลิเมอร์จึงสามารถ
แทรกสอดเข้าไประหว่างชัน้โครงสร้างของ  มอนต์มอริลโลไนต์ ทําให้ได้นาโนคอมพอสิตท่ีมีความ
เป็นเนือ้เดียวกนัและให้สมบตัท่ีิดีกวา่นาโนคอมพอสติแบบแทรกสอด 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.8 ชนิดของพอลเิมอร์/เคลย์ คอมพอสติ [15] 

 
2.5.1 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต [16] 

 การเตรียมวสัดพุอลเิมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสติในปัจจบุนัมี 3 วิธีคือ   
1) Solution intercalation เป็นวิธีทีมีพืน้ฐานมาจากการใช้ตวัทําละลาย ท่ีพอลิเมอร์หรือ 

พรีพอลเิมอร์สามารถท่ีจะละลายได้และเป็นตวัทําละลายท่ีอนภุาคของเคลย์สามารถท่ีเกิดการบวม
ตวัได้ ซึง่ตวัทําละลายท่ีนิยมใช้ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และโทลอีูน (Toluene) โดยวิธีนี ้
เม่ือพอลิเมอร์และสารละลายท่ีมีอนภุาคของเคลย์ท่ีเกิดการบวมตวัถกูผสมเข้าด้วยกนั พอลิเมอร์
จะเกิดการแทรกสอดและแทนท่ีโมเลกุลของตวัทําละลายภายในชัน้ของซิลิเกตของอนุภาคเคลย์ 
และเม่ือทําการขจดัตวัทําละลายออก จะทําให้ได้พอลิเมอร์/เคลย์ นาโนคอมพอสิตท่ีมีโครงสร้าง
แบบแทรกสอด 
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2) In situ intercalative polymerization วิธีนีอ้นภุาคของเคลย์จะเกิดการบวมตวัภายใน
มอนอเมอร์เหลว (liquid monomer) หรือสารละลายของมอนอเมอร์ โดยการเกิดกระบวนการ    
พอลเิมอร์ไรเซชนัจะเกิดขึน้ระหวา่งชัน้ของซลิเิกตเม่ือได้รับความร้อนหรือการแผรั่งสี การใช้ตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาอินทรีย์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูภ่ายในชัน้ของซลิเิกตในขัน้ก่อนท่ีจะเกิดการบวมตวั 
 3) Melt intercalation เป็นวิธีท่ีประกอบด้วยการทําหลอมแบบได้รับแรงเฉือน และการ
ผสมกนัระหว่างพอลิเมอร์และมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรเหนืออณุหภมูิอ่อนตวัของพอ- 
ลิเมอร์ ซึง่วิธีนีจ้ะดีกว่าสองวิธีแรกท่ีกลา่วมาคือ เป็นวิธีท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมเน่ืองจากไม่มีการ
ใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ และความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคของมอนต์มอริลโลไนต์
จะเกิดเม่ือทําการขึน้รูปทัง้แบบอดัรีดและแบบฉีด  
 

2.5.2  ลักษณะสาํคัญของพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต [14] 
1.  มีความใส เพราะอนภุาคขนาดนาโนเมตรจะมีขนาดเลก็กวา่ความยาวคล่ืนแสงวิสเิบลิ      

มากแสงจงึไมเ่กิดการกระเจิง จงึไมเ่กิดความขุน่ ไมท่บึแสง แตจ่ะโปร่งใส 
 2.   มีความแข็งแรง มอดลุสัสงูขึน้ เน่ืองจากความแข็งแรงของชัน้ซลิเิกต 
 3.   มีสมบตัิการสกดักัน้การซมึผ่านของแก๊ส เน่ืองจากอนภุาคเคลย์ท่ีกระจายในเนือ้พอ-    
ลเิมอร์จะมีพืน้ท่ีผิวและมีคา่ aspect ratio สงู ทําให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีของแกสเพิ่มมากขึน้ 

4. ทนความร้อนสงูได้ดี เพราะความเป็นฉนวนท่ีดีของชัน้ซลิเิกต เม่ือเกิดการเผาไหม้จะ 
ทําให้เกิดถ่าน (char) ปกคลมุท่ีผิวหน้า จงึไมล่ามไฟ และทําให้ไฟดบัอยา่งรวดเร็ว 

5. เม่ือผสมในพอลเิมอร์ท่ีนําไฟฟ้าได้จะทําให้พอลเิมอร์สามารถนําไฟฟ้าหรืออิเลก็ตรอน 
ได้ดีขึน้ เพราะจํากดัการจดัเรียงตวัของโมเลกลุพอลเิมอร์ให้อยูใ่นภาวะท่ีเอือ้ตอ่การนําไฟฟ้า เชน่ 
สายโซพ่อลเิมอร์จะถกูยืดออกมากกวา่ขดตวัทําให้เกิดเคลื่อนท่ีของอิเลก็ตรอนสะดวกขึน้ 

 
   2.5.3 ผลิตภณัฑ์สาํคัญของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต  
            1. ชิน้ส่วนรถยนต์ เช่น timing-belting cover โครงบุใต้หลงัคา คอนโซล ตวัถงั ล้อ
รถยนต์ และถงันํา้มนั เป็นต้น ซึง่ช่วยเพิ่มความแข็งแรง คงทนและทนไฟ 
            2. สีพน่รถยนต์ ให้ความคงทนมากขึน้ 
 3.   แผ่นฟิล์มกัน้ออกซิเจนในขวดยา/อาหาร กระป๋องบรรจอุาหาร เพ่ือป้องกนัอาหาร
เส่ือมสภาพและยืดอายสุนิค้าให้ยาวนานขึน้ 

4.   ขวดนํา้อดัลม เบียร์ ป้องกนัการสญูเสียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอดัไว้ 
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5.   ลกูเทนนิส ลกูบอล ป้องกนัการสญูเสียแก๊สภายในลกูบอล ลกูเทนนิส 
6.   แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ช่วยให้ทนความร้อนได้มากขึน้ การหดตวัลดลง 

 
2.5.4 แนวโน้มการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์นาโนคมอพอสิต [19] 

 ต่างประเทศ : เทคโนโลยีนีไ้ด้รับการพฒันาและถ่ายทอดสู่อตุสาหกรรมอย่างรวดเร็วใน
หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุ่ น จีน เกาหลี และอีกหลายประเทศในยโุรป ได้แก่ 
เยอรมนั ฝร่ังเศส อิตาลี เป็นต้น โดยเน้นการนําไปใช้ ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

1. ชิน้สว่นรถยนต์ ในปี 2004 บริษัทผู้ผลติรถยนต์รายใหญ่ของโลกตา่งประกาศ 
ว่าจะนําชิน้ส่วนท่ีผลิตจากพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมาใช้ในรถยนต์ โดยเช่ือว่าในอนาคตจะ
สามารถผลิตรถยนต์ทัง้คนัท่ีทําจากนาโนคอมพอสิตได้ ซึง่จะมีความปลอดภยัสงู โดยเฉพาะจาก
อบุตัเิหตเุพลงิไหม้  

2. ผลติภณัฑ์การแพทย์ ได้แก่ ชิน้สว่นท่ีต้องทนนํา้ ต้านการซมึผา่นของแก๊ส  
เช่น ชิน้สว่นลิน้หวัใจเทียม 

3. ผลติภณัฑ์สําหรับอาหารและยา ได้แก่ ฟิล์มป้องกนัการซมึผา่นของแก๊ส 
 ประเทศไทย : มีศกัยภาพท่ีจะพฒันาผลติภณัฑ์ท่ีหลากหลายรูปแบบ 

1. อตุสาหกรรมยานยนต์ อาทิ ชิน้สว่นภายในรถยนต์ 
2. ผลติภณัฑ์ทางการแพทย์ อาทิ สารคอมพอสติอดุฟัน สายยางหรือท่อตา่งๆ 
3. ผลติภณัฑ์ยางธรรมชาตนิาโนคอมพอสติ เช่น ปะเก็นล้อรถ  
4. ผลติภณัฑ์กีฬา เช่น ลกูบอล ลกูเทนนิส 
5. การผลิตฟิ ล์มการเกษตร  ฟิ ล์มห่อผัก  ผลไม้  ฟิ ล์มเ ลี ย้ง ต้นอ่อน  ใน

อตุสาหกรรมการเกษตร 
6. อุตสาหกรรมเสือ้ผ้าโดยการผลิตเส้นใยนาโนคอมพอสิตท่ีทนไฟ ให้ความ

อบอุน่ หรือย้องตดิสีได้ดี 
7. ด้านพลงังานและสิ่งแวดล้อม อาทิ ตวัตรวจวดัแก๊สอนัตราย บําบดันํา้เสีย 

สารอิเล็กโตรไลต์ในแบตเตอร่ีของแข็ง (solid battery) เช่น แบตเตอร่ีชนิด    
ลเิธียมไอออน 

8. การผลิตฟิล์มต้านหรือเพิ่มแกสออกซิเจนซมึผ่านสําหรับอตุสาหกรรมอาหาร
เพ่ือลดการเส่ือมสภาพของอาหาร 
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2.6 สารต้านเชือ้จุลิทรีย์ (Anti-microbial Finishes) 
ปัจจุบันสิ่งทอท่ีสามารถต้านชือ้จุลินทรีย์กําลังเป็นท่ีต้องการของตลาดอย่างมาก

โดยเฉพาะตลาดท่ีผู้บริโภคได้ให้ความสําคญักับความปลอดภยัและสขุภาพอนามยัการตกแต่ง
ต้านเชือ้จุลินทรีย์ได้ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายสําหรับสิ่งทอท่ีมีการใช้งานทางด้านการแพทย์ 
เคหะสิง่ทอการ และงานกลางแจ้ง เป็นต้น เพ่ือปกป้องผู้บริโภคจากการสมัผสัเชือ้รา แบคทีเรียหรือ
จุลินทรีย์อ่ืน ๆ  เป็นอนัตรายต่อผิวหนงั และระบบทางเดินหายใจหรือเพ่ือป้องกันสิ่งทอจากการ
เส่ือมสลาย การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ซึ่งจะทําให้สิ่งทอเกิดการเน่าเป่ือย ผุพงั สญูเสียความ
แข็งแรงระหว่างการใช้งาน การเก็บรักษา การขนย้ายโดยเฉพาะในภาวะท่ีร้อนและมีความชืน้ซึง่มี
จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ดี การตกแต่งผลิตภัณฑ์สิ่งท่อให้มีสมบัติต้านต่อเชือ้ราและ
แบคทีเรีย หรือจลุินทรีย์อ่ืน ๆ ไม่ใช่เป็นเร่ืองใหม่ เม่ือ 4000 ปีท่ีแล้ว ในยคุสมยัอียิปต์ท่ีมีการทํา
มมัม่ี ก็มีการเร่ิมใช้สมนุไพรและพนัธุ์ไม้ มาตกแตง่ลงบนผ้าท่ีนํามาใช้พนัรอบตวัมมัม่ี เพ่ือป้องกนั
การเกิดเชือ้ราและแบคทีเรีย ทําให้ศพไม่เกิดการเน่าเป่ือย การเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชือ้
ราเป็นสิ่งไม่พึงปรารถนา การซกัด้วยนํา้ร้อยและสารฆ่าเชือ้ ได้แก่ chlorine และ peroxygen 
bleaches สามารถฆา่เชือ้จลุนิทรีย์ตา่ง ๆ  

สารเคมีท่ีใช้ป้องกนัการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียและเชือ้ราเรียกวา่ สารต้านเชือ้จลุินทรีย์  
(antimicrobial agent) quaternary ammonium surfactants และ antibiotics ทําหน้าท่ีเป็นสาร
ต้านเชือ้จุลินทรีย์ส่วนพวกต้านการเจริญของจุลินทรีย์ เช่น chlorinated,organic,compounds, 
organometallic compounds ท่ีประกอบด้วย copper , silver, iron, manganese, zinc ซึง่สาร
เหล่านีเ้ป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตท่ีสงูกว่า และอาจจะต่อต้านการย่อยสลายในธรรมชาติเป็นเวลา
ยาวนานสารประกอบอินทรีย์คลอรีน (chlorinated organic compounds) มีประสิทธิภาพในการ
ยบัยัง้แมลงสําหรับเส้นใยธรรมชาตท่ีิมีสว่นประกอบเป็นโปรตีนและเซลลโูลส      

สารต้านเชือ้จุลินทรีย์ มีกลไกการต้านเชือ้จุลินทรีย์แตกต่าง คือต้านทานโดยการ attack 
กัน เชือ้จุลินทรีย์ท่ีเมมเบรนของเซลล์ หรือในระหว่างการเกิด metabolism หรือภายใน core 
substance เช่นสารออกซไิดส์ ได้แก่ อลัดีไฮด์ ฮาโลเจน และสารประกอบเปอร์ออกไซด์ เร่ิมแรกจะ 
attack เมมเบรนเชือ้จลุนิทรีย์ หรือเม่ือสารนีไ้ด้เจาะ  cytoplasm ก็จะมีผลกระทบตอ่ระบบเอนไซม์
แอลกอฮอล์จะทําหน้าท่ีเสมือนเป็นสาร coagulants ท่ีจะทําให้ธรรมชาติของโปรตีนของจลุินทรีย์
เส่ือมสภาพหรือ denature สารประกอบอ่ืน ๆ เช่น  ฮาโลเจน isothainazones และสารประกอบ
เปอร์ออกไซด์ จะทําหน้าท่ีเสมือนสารท่ีก่อให้เกิดอนมุลูอิสระท่ีมีความว่องไวสงูเน่ืองสารเหลา่นีมี้
อิเล็กตรอนอิสระ สําหรับสารประกอบ quaternary ammonium, biguanide ,amines และ 
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glucoprotamine  เป็นสาร polycationic  คือท่ีมีประจบุวก มีรูพรุน และมีสมบตัิดดูซบัท่ีดี เม่ือ
นํามาตกแตง่บนสิ่งทอสารเหลา่นีจ้ะยดึติดบนเมมเบรนเซลล์ของจลุินทรีย์จะทําลายโครงสร้างของ 
Lipopolysacchairde สง่ผลให้เมมเบรนเซลล์ ถกูทําลาย ในสว่นของสารประกอบ silver ก็มีการ
นํามาใช้ต้านเชือ้จุลินทรีย์ เพราะสารประกอบนีจ้ะทําการยบัยัง้กระบวนการ metabolism ของ
จลุินทรีย์ ไคโตซานเป็นอีกผลิตภณัฑ์หนึ่งท่ีนํามาใช้ต้านทานจลุินทรีย์เพราะ protonated amino 
group ท่ีมีประจบุวกจะยดึกบัประจลุบของพืน้ผิวจลุนิทรีย์  

การเกิดเชือ้ราและแบคทีเรียบนเส้นใยสงัเคราะห์นัน้ แม้วา่เกิดได้ไมง่่ายเหมือนเส้นใย
ธรรมชาตแิตโ่อกาสท่ีจะเกิดเชือ้ราและแบคทีเรียบนเส้นใยสงัเคราะห์ก็มีความเป็นได้ ทัง้นีเ้พราะ
เส้นใยสงัเคราะห์มีสมบตัใินการดดูซมึความชืน้ต่ํา ทําให้การระบายออกของเหง่ือไมดี่ จงึเกิดการ
สะสมของเหง่ืออยูต่ามช่องวา่งของเส้นใยหรือตามรอยตะเข็บของเสือ้ผ้า เป็นสาเหตใุห้เกิดการ
หมกัหมมของเชือ้ราและแบคทีเรีย แล้วพฒันาเป็นกลิน่ท่ีไมพ่งึปรารถนา เส้นใยสงัเคราะห์หลาย
ชนิด เชน่ ไนลอน นิยมนํามาทําเตน็ท์ ผ้าใบบงัแดด ผ้าคลมุกะลาสี  ผ้าใบชบุนํา้มนัและพรม เป็น
ต้น โอกาสท่ีผลติภณัฑ์เหลา่นีจ้ะสมัผสักบัเชือ้รา เชน่ เชือ้รานํา้ค้าง แบคทีเรีย หรือสิง่เนา่เป่ือยท่ีมี
อยูต่ามสภาพแวดล้อม ก็มีความเป็นไปได้ท่ีผลติภณัฑ์เหลา่นีจ้ะเกิดการตดิเชือ้ราและแบคทีเรียทํา
ให้การใช้งานของผลติภณัฑ์ไมเ่หมือนเดมิเพราะฉะนัน้ การตกแตง่สารต้านเชือ้ราและแบคทีเรียบน
เส้นใยไนลอนหรือเส้นใยสงัเคราะห์อ่ืนจงึมีความสําคญัเช่นกนั 
 
2.7  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Pissaroop [23] ศกึษาการเตรียมมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยน
ประจบุวกระหว่างโซเดียมไออน (Na+) ของมอนต์มอริลโลไนต์กบัแอมโมเน่ียมไอออน (NH4

+) ของ
เกลืออลัคลิแอมโมเนียมท่ีมีจํานวนคาร์บอนแตกตา่งกนั dodecylamine (C12), hexadecylamine 
(C16) และ octadecylamine (C18) จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่ามอนต์มอริลโล
ไนต์ดดัแปรท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบแทรกสอด(intercalated) และมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีดดัแปร
ด้วย octadecylamine ท่ีร้อยละ 3 โดยนํา้หนัก มีช่องว่างระหว่างชัน้อะลูมิเนียมซิลิเกต (d-
spacing) แยกห่างออกจากกันมากท่ีสดุเม่ือเทียบกับสารดดัแปรตวัอ่ืนๆ ซึ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
แยกช่องว่างระหว่างชัน้อะลมูิเนียมซิลิเกต ได้แก่ ความหนาแน่นของประจุอตัราการแลกเปล่ียน
ประจ ุและความยาวของสายโซอ่ลัคลิเอมีนท่ีเข้าไปแทรกอยูร่ะหวา่งชัน้ของเคลย์ 

Park และคณะ [24]  ศกึษาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/เคลย์นาโนคอมพอสิตโดยวิธี melt-
mixing แบบสองขัน้ตอน ได้แก่การผสมด้วยเทคนิค co-rotating จากนัน้ทําการอดัรีดโดย  twin –
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screw และใช้ Maleic grafted polypropylene เป็นสารช่วยให้เข้ากนัได้ โดยปริมาณของสารช่วย
เข้ากันได้ท่ีสดัส่วนต่างๆ ได้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างของเคลย์ ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) และวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
และทดสอบการไหลของพอลิโพรพิลีน/เคลย์นาโนคอมพอสิต  พบว่า PP-g-MA compatibilizer 
ไม่ได้มีผลต่อการกระจายตวัท่ีดีของเคลย์เท่านัน้แต่ยงัส่งผลต่อสมบตัิความร้อนและการไหลของ
นาโนคอมพอสติด้วย 

Hu และ Xia [25] ได้เตรียมคอมพอสิตระหว่างทองแดงและมอนต์มอริลโลไนต์ ( Cu-
MMT) และทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรียชนิด E. coli K88  การ
เตรียมคอมพอสิตเตรียมโดยดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวก
ระหว่าง Calcium-montmorillonite(Ca-MMT), Sodium montmorillonite(Na-MMT) และ acid-
activited montmorillonite (AAM)กับ Cu2+  ผลการทดสอบความสามารถในการยับยัง้การ
เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียพบว่า AAM, Na-MMT และ Ca-MMT มีความสามารถในการลด
การเจริญของแบคทีเรียลง 37.4%,13.4% และ 14.2% ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการทดสอบ
ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียของคอมพอสิต Cu-AAM, Cu-MMT 
และ Cu-MMT พบว่าสามารถยบัยัง้แบคทีเรียได้ถึง 98.6%, 97.5%และ 95.5% แสดงให้เห็นว่า
คอมพอสติทองแดงและมอนต์มอริลโลไนต์มีประสทิธิภาพในการยบัยัง้แบคทีเรียได้ดีกวา่ 

Sehgal และคณะ [26] ศกึษาสมบตัิการต้านเชือ้จลุินทรีย์ของวสัดคุอมพอสิตสําหรับช่อง
ปาก(Orthodontic composite resin) โดยเตรียมในรูปเรซินผสมกบัสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ชนิดตา่ง 
ๆ ได้แก่ benzalkonium chloride ร้อยละ 0.1 chlorhexidine ร้อยละ 0.2 และ triclosan ร้อยละ 
0.3 พบว่าเม่ือเติม Benzalkonium chloride ใน Orthodontic composite resin ทําให้เรซินมี
สมบตัิในการต้านเชือ้จุลินทรีย์ได้ และ triclosan มีสมบตัิในการต้านเชือ้จุลินทรีย์ดีท่ีสดุ แต่การ
เติมสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ต่อสมบตัิเชิงกลไม่ทําให้สมบตัิความแข็งแรงของเรซินเปลี่ยนไปจากเดิม 
และเม่ือศึกษาอัตราการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิพบว่าการปลดปล่อยของ Benzalkonium 
chloride ออกจากเรซนิสงูกวา่ การปลดปลอ่ย chlorhexidine  

Kuda และคณะ [27] ทําการศึกษาความสามารถในการป้องกนัการเจริญของแบคทีเรีย 
(E.coli O26, Ps. aeruginosa ,Stap.aureus) ท่ีเกิดจากคราบอาหารเช่น นม  ซอสเกรว่ีเนือ้ ซอส
เกรว่ีทูน่าท่ีเกาะติดผิวจานสแตนเลส โดยทําความสะอาดจานด้วยสารเคมี Benzalkonium 
chloride(BKC) ท่ี 0.5 มก/มล 1.0 มก/มล และ 2.0มก/มล ผลการทดลองพบว่าจานสเเตนเลสท่ีไม่
ผ่านการทําความสะอาดด้วย BKC มีเชือ้จุลินทรีย์ทัง้สามชนิดอยู่ ส่วนจานท่ีผ่านการทําความ
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สะอาดด้วย BKC ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ พบวา่ ไมพ่บแบคทีเรียชนิด E.coli และ ชนิด Stap.aureus 
แต่ยงัพบแบคทีเรียชนิด Ps.aeruginosa ในปริมาณท่ีน้อยลงเม่ือความเข้มข้นของ BKC เพิ่มขึน้ 
และเม่ือนําจานสเเตนเลสท่ีผ่านการทําความสะอาดไปอบกบันม ผลท่ีได้คือไม่พบเชือ้แบคทีเรีย
ชนิด E.coli และ ชนิด Stap.aureus ในทกุความเข้มข้นของสาร BKC สําหรับเชือ้  Ps.aeruginosa 
ไมพ่บในจานท่ีทําความสะอาดด้วย BKC 2.0 มก/มล 

Khajiva และคณะ [28] ทําการศึกษาความสามารถในการต้านเชือ้แบคทีเรียของ
สารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ โดยนําพรมท่ีใช้แล้วเป็นเวลา 30 วันมาทดสอบ ซึ่งพบ
เชือ้จลุินทรีย์ เช่น Escherichia coli ,Enterobactor, Staphylococcus aureus และ Aspergillus 
ในการทดลองได้นําสว่นของขนพรมเส้นใยอะคริลกิ มาแช่ด้วยสารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์
ท่ีปริมาณความเข้มข้น 0.5 โดยมวลต่อปริมาตร 0.1 โดยมวลต่อปริมาตร  0.05 โดยมวลต่อ
ปริมาตร  และ 0.025 โดยมวลตอ่ปริมาตร   แล้วตรวจสอบความสามารถการต้านเชือ้จลุินทรีย์โดย
วิธี zone of inhibition ท่ีระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่าส่วนของเส้นใยอะคริลิกท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์นัน้ท่ีปริมาณความเข้มข้น 0.5 โดยมวลต่อปริมาตร ต้องใช้
เวลานานท่ีสุดในการเกิดจุลินทรีย์แต่ละชนิด จากนัน้นําพรมผ่านการแช่สารละลายเบนซาลโค
เนียมคลอไรด์ ความเข้มข้น ร้อยละ 0.1 และไม่ผ่านการแช่ ไปทดลองใช้งานจริงเป็นเวลา 1 
สปัดาห์ แล้วนํามาดกูารเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยวิธีการนบัจํานวนแบคทีเรีย (colony count 
method) พบว่าพรมท่ีผ่านการแช่เบนซาลโคเนียมคลอไรด์มีจํานวนของจุลินทรีย์น้อยกว่าพรมท่ี
ไมไ่ด้ผา่นการแช่ถึงร้อยละ 90 
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      บทที่ 3 
    วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

1. โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์มีคา่ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจบุวกเท่ากบั 72  
meq/ 100 g.clay จากบริษัท Southern Clay Product จํากดั 

2. สารเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (Benzalkoniumchloride) จากบริษัท ฮงฮวดเคมิคลั 
จํากดั 

3. พอลโิพรพิลีนชนิดผง (ทีเอชแอล อตุสาหกรรมจํากดั) คา่ดชันีการไหล 25.8 กรัม/10 
นาที 

  4. พอลโิพรพิลีนแวกซ์ TP Licocene® PP 6102 จากบริษัท คลาเรียนท์ เคมิคอลซ 
ประเทศไทย จํากดั 
            5. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน Irganox® B 215  จากบริษัท Ciba 
Inc.,Switzerland จํากดั 
  
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. ถงัปฏิกริยา ขนาด 3500 มิลลลิติร 
2. เคร่ืองแก้ว 
3. เคร่ืองให้ความร้อนและกวนสารละลาย 
4. เคร่ืองป่ันกวนเชิงกล ชนิดรอบความเร็วสงู (homogenizer) 
5. เคร่ืองกรองสญุญากาศ 
6. กระดาษกรอง  
7. ตู้อบสาร 
8. ตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh 
9. ตะแกรงร่อนระบบสัน่สะเทือน (vibrating sieve) (Retsch) สถาบนัวิจยั โลหะและ

วสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
10. เคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น

TGA/SDTA 851 ภาควิชาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
11. เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น 

822 ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาต ิ
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12. เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) ของบริษัท Perkin 
Elmer รุ่น Spectrum one FT-IR spectrometer ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

13. เคร่ือง Scanning Electron Microscope ของบริษัท PHILIPS รุ่น XL 30 CP, 
สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

14. เคร่ือง X-ray Diffractometer ของบริษัท PHILIPS รุ่น X’Pert PW 3710 สถาบนัวจิยั
โลหะและวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

15. เคร่ืองวดัดชันีการไหลของบริษัท Kayaness รุ่น Galaxy Melt D7050 ภาควิชาวสัดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

16. เคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดสกรูคู่ ของบริษัท BETOL  สถาบนัวิจยั
โลหะและวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

17. เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวสกรูเด่ียวยี่ห้อ Thermo Haake จํากัด  ภาควิชา 
วิศวกรรมสิง่ทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ธญับรีุ 

18. เคร่ือง Universal Testing Machine ของบริษัท Instron รุ่น 5583 สถาบนัวิจยัโลหะ
และวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

19. เตาไฟฟ้า 1600 °C ของบริษัท Carbolite รุ่น RHF 16/10 สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

20. กล้องจุลทรรศน์ของบริษัท Olympus รุ่น BX60 สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

21. เคร่ือง Sonic modulus ของบริษัท Lawson Hemphill, Inc รุ่น DMT PPM-5R
ภาควิชา วิศวกรรมสิง่ทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ธญับรีุ 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 
ทําการป่ันมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 100 กรัม ในนํา้กลัน่ 1,000 มิลลิลิตร ในถงัปฏิกิริยา 

ด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิของระบบจนถึง 80 °C 
แล้วจึงใสส่ารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.50,  และ 3.0  
มิลลิโมล/กรัม ตามลําดบั (เทียบกบันํา้หนกัเคลย์) ดําเนินปฏิกิริยาตอ่ไปเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตัง้ทิง้
ไว้นาน 48 ชั่วโมง ทําการกรองมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดัดแปรแล้ว (ในท่ีนีแ้ทนด้วย
สญัลกัษณ์ BMMT) ด้วยเคร่ืองกรองสุญญากาศ แล้วจึงล้างด้วยนํา้กลัน่ และทดสอบด้วย
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สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนไม่พบตะกอนสีขาวของซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) จากนัน้
นํา BMMT ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 70 °C แล้วทําการบดให้ละเอียดและคดัแยกอนุภาคผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh ก่อนนําไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRDตรวจสอบ
สณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM และตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR ตามลําดบั ดงั
ขัน้ตอนในรูป 3.1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายเบนซาลโคเนียม 
 

3.3.2 การเตรียมพอลิโพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสิต 
ในการทดลองนีไ้ด้ทําการเตรียมพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต โดยมีปริมาณ 

BMMT ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํา้หนกั ตามลําดบั โดยในสตูรผสมประกอบด้วย พอลโิพรพิ
ลีน พอลิโพรพิลีนแวกซ์ สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน และ BMMT ซึ่งปริมาณสารท่ีใช้ใน
งานวิจยันีแ้สดงดงัตารางท่ี 3.1  ทําการผสมด้วยกระบวนการอดัรีดแบบหลอมเหลวด้วยเคร่ืองอดั

มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปร 

กรองและลา้งตะกอนดว้ยน้ํากลัน่ 

อบท่ีอณุหภมูิ 70 °C, 48 ชัว่โมง 

บดและคดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงรอ่นขนาด 200 mesh 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
 ตรวจสอบหมูโ่ครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR 

วิเคราะห์ปริมาณเถ้าของ BMMT 

มอนต์มอริลโลไนต์ นํา้กลัน่ 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 80 °C, 2 ชัว่โมง 
ป่ันด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที,1 ชัว่โมง 
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Puller 
Cooling Tank 

Movable 
Saw 

Stack 
Product Extruder 

TZ5 
183oC 

TZ4 
183oC 

TZ1 
170 oC 

TZ2 
175 oC 

TZ3 
178 oC 

PP/BMMT  

รีดแบบสกรูคู ่ดงัรูปท่ี 3.2 ใช้ความเร็วรอบของสกรูเท่ากบั 100 รอบ/นาที และแบง่อณุหภมูิในการ
หลอมเป็น 5 โซน ดงันี ้

   TZ 1   170 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู  
   TZ 2  175 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู 

   TZ 3  178 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู  
   TZ 4  183 oC  เป็นอุณหภูมิท่ี Connector 
   TZ 5  185 oC  เป็นอุณหภูมิท่ี Die 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 อณุหภมูิในการหลอมเป็น 5 โซนของเคร่ืองอดัรีดสกรูคู ่

     เตรียมพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ 
 

ตารางที่ 3.1   สตูรของผสมท่ีใช้ในการเตรียมนาโนคอมพอสติของพอลโิพรพิลีน/BMMT  
                      นาโนคอมพอสติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณสาร (กรัม) 
สูตรของผสม 

0 2% 4% 6% 8% 10% 

BMMT 0 6 12 18 24 30 

พอลิโพรพลีินชนิดผง 239.25 233.25 227.25 221.25 215.25 209.25 

พอลิโพรพลีินแวกซ์ 60 60 60 60 60 60 
สารเพิ่มเสถียรภาพทาง

ความร้อน 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
รวม 300 300 300 300 300 300 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูข่องบริษัท BETOL 

 
จากนัน้จึงทําการศกึษาสมบตัิทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ ด้วยเทคนิค 

TGA และ DSC และศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลต์ไนต์โดยใช้กระบวนการเผา
ท่ีอณุหภมูิสงู ดงัขัน้ตอนในรูป 3.3   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ขัน้ตอนการเตรียมนาโนคอมพอสติของพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ 
 
 

 
 

ศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ DSC 
และศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์โดยใช้การเผาท่ีอณุหภมิูสงู 

 

Melt extrusion 

มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปร 
ด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (BMMT) 

พอลโิพรพิลีน 
ชนิดผง 

สารเพิ่มเสถียรภาพ 
ทางความร้อน 

พอลโิพรพิลีน 
แวกซ์ 
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 3.3.3 การเตรียมเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
 ทําการป่ันเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยแบบ

หลอมเหลว โดยใช้เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวด้วย ชนิดสกรูเด่ียวยีห่อ้ Thermo Haake ดงัรูปท่ี 
3.6  อณุหภมูิในการหลอมเหลวเม็ดพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติแบง่เป็นโซน ดงันี ้

   TZ 1   195 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู  
   TZ 2  195 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู 
   TZ 3  200 oC  เป็นอุณหภูมิท่ีสกรู  
   TZ 4  205 oC  เป็นอุณหภูมิท่ี Connector 
   TZ 5  210oC  เป็นอุณหภูมิท่ี Spinneret 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 อณุหภมูิในการหลอมเป็น 5 โซนของเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว 

 เตรียมเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ 

 
ความเร็วรอบของสกรู 8 รอบ/นาที เส้นใยถกูรีดผ่านรูท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.5 

มิลลิเมตร เส้นใยถกูเก็บผ่านชดุม้วนเก็บ (รูปท่ี 3.7) ซึง่ลกูกลิง้ท่ี 1 มีความเร็วผิวเท่ากบั 10 เมตร/
นาที ลกูกลิง้ตวัท่ี 2 มีความเร็วเท่ากบั 50 เมตร/นาที และความเร็วในการม้วนเก็บ เท่ากบั 50 
เมตร/นาที จากนัน้วดัขนาดและศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ในพอลิเมอร์
ด้วยกล้อง Optical microscope ของบริษัท Olympus รุ่น BX60 ศกึษาความแข็งแรงของเส้นใย
พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตด้วยเคร่ือง Universal testing machine ของบริษัท Instron รุ่น 
5538  ทดสอบ Dynamic modulus ของเส้นใยด้วยเคร่ือง Dynamic modulus tester ของบริษัท 

TZ4 
200 oC 

PP/BMMT CHIP 

TZ1 
195 oC 

TZ2 
195 oC 

TZ3 
200 oC TZ5 

210 oC 

Spinneret 

Screw 
Hopper 

Motor drive 

Screen  
pack 

Breaker 
plate 
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Lawson hemphill, Inc รุ่น DMT PPM-5R และทดสอบสมบตัิต้านเชือ้จลุินทรีย์ของเส้นใยพอลิโพ
รพิลีนนาโนคอมพอสติด้วยวิธี Shake flask method ดงัขัน้ตอนในรูปท่ี 3.8 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวชนิดสกรูเด่ียว 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
                  รูปที่ 3.7 ชดุม้วนเก็บเส้นใย 
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รูปที่ 3.8 ขัน้ตอนการเตรียมเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ 
 
 
3.4 การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัต ิ

3.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปร (BMMT) ด้วย
เทคนิค XRD 
 วิเคราะห์โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรด้วยเทคนิค XRDโดยใช้เคร่ืองของบริษัท 
PHILIPS รุ่น X’Pert PW 3710 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์เป็นดงันี ้
 หลอดรังสีเอกซ์  : Cu 

 แหลง่กําเนิดรังสีเอกซ์ : CuK  

 โดยเคร่ืองเร่ิมทําการท่ีมมุ 2 ตัง้แต ่3 องศา ถึง 40 องศา อตัราความเร็ว 1.2 องศา/วินาที  
การคํานวณระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ของมอนต์มอริลโลไนต์จากสมการของแบรกก์ 
(Bragg’s equation) ดงันี ้
 
    

n = 2dsin      (1) 

 
วดัขนาดของเส้นใยด้วยกล้อง Optical microscope 

ทดสอบสมบติัการต้านการเจริญของแบคทีเรียของเส้นใย 
ทดสอบสมบติัเชิงกลของเส้นใยด้วยเคร่ือง  Universal  Testing Machine 
ทดสอบโครงสร้างและการจดัเรียงตวัของเส้นใย ด้วยเคร่ือง Sonic Modulus 

 

กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว 

เมด็พอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

Melt flow index 
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 โดย             d  คือ ระยะหา่งของชัน้ระหวา่งผลกึ 
   n คือ ตวัเลขจํานวนเตม็ 

    คือ ความยาวคล่ืนของแสง ( = 1.54060 A°) 

    คือ มมุท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวของผลกึ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 เคร่ือง X-ray Diffractometer  

 
 

3.4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ ผ่านการดัดแปรด้วย
สารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (BMMT) ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรด 
สเปกโตรสโคปี (FT-IR) 

ศกึษาหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรด้วยสารละลาย
เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (BMMT) ด้วยเทคนิค FT-IR โดยใช้เคร่ืองของบริษัท Perkin Elmer รุ่น 
Spectrum one FT-IR spectrometer ดงัรูปท่ี 3.10 โดยการบดสารตวัอย่างกบัโพแทสเซียมโบร
ไมด์ (KBr) แล้วนําไปอดัเป็นชิน้ทดสอบ จากนัน้นํามาหาแถบการดดูกลืนท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชนั
ตา่งๆ ซึง่สามารถบอกถึงโครงสร้างทางเคมีของสารได้ 
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รูปที่ 3.10 เคร่ือง FT-IR spectrometer 
 

3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
เทคนิค SEM 

ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของมอนต์โมริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรและมอนต์มอริลโลไนต์
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของ PHILIPS รุ่น XL 30 CP รูปท่ี 3.11 ท่ีกําลงัขยาย 
5,000 และ 10,000 เท่า ใช้กระแสไฟฟ้าความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์  
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
รูปที่ 3.11 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

3.4.4 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสิต
และเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
 
เทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) 

ศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
TGA โดยใช้เคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis ดงัรูป 3.12  โดยนําชิน้ทดสอบซึง่มีนํา้หนกั
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ประมาณ 10 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอะลมูินาโดยใช้สภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอณุหภมูิ 20-800 
°C อตัราการให้ความร้อน 20 °C/ นาที ทําการทดสอบภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
 
 
เทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
 ศกึษาสมบตัิทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค DSC 
โดยใช้ เคร่ือง Differential scanning calorimeter ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น 822 ดงัแสดง
ในรูป 3.13 ระหว่างอณุหภมูิ 25-250 °C อตัราการให้ความร้อน 20 °C/นาที แล้วทําให้เย็นตวัลง
มาท่ีอณุหภมูิ 25 °C  อตัราการทําให้เย็น 20 °C /นาที หลงัจากนัน้ให้ความร้อนถึง 250 °C อตัรา
การทําให้เย็น 20 °C  /นาที อีกครัง้ 
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รูปที่ 3.13 เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) 

 
3.4.5 การหาค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
หาค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM 

D1230 โดยใช้อณุหภมูิในการหลอมเหลวเท่ากบั 230 °C และนํา้หนกัโหลดเท่ากบั 2.15 กิโลกรัม 
ด้วยเคร่ือง Melt flow index ของบริษัท Kayaness ดงัรูปท่ี 3.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ือง Melt flow index 
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3.4.6 การศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ในพอลิโพรพลีิน/

BMMT นาโนคอมพอสิต 
ศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ ในพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอม

พอสติโดยใช้การเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 °C จํานวน 10 ตวัอย่าง นํา้หนกัแตล่ะตวัประมาณอย่าง 2.0 
กรัม โดยใช้เตาเผาไฟฟ้า 1600 °C ของบริษัท Carbolite รุ่น RHF 16/10 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 เตาเผาไฟฟ้า 1600 °C 
 

3.4.7 การศึกษาลักษณะภายนอกของเส้นใยและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
พอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต ด้วยกล้อง Optical microscope 

ศึกษาลักษณะภายนอกและวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเส้นใยพอลิโพรพิ
ลีน/BMMTนาโนคอมพอสติ โดยใช้กล้อง Optical microscope ของบริษัท Olympus รุ่น BX60 ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.16 โดยใช้กําลงัขยายเท่ากบั 10 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                 รูปที่ 3.16 กล้อง Optical microscope 
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3.4.8 การศึกษาสมบัตเิชิงกลของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต  
ทดสอบความแข็งแรงของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตตามมาตรฐาน 

ASTM D3822 ด้วยเคร่ือง Universal testing machine ของบริษัท Instron รุ่น 5538 ดงัแสดงใน
รูป 3.17 โดยใช้ความยาวของเส้นด้ายทดสอบ (guage length) เท่ากบั 25 มิลลเิมตร อตัราเร็วของ
การดงึ (crosshead speed) เท่ากบั 250 มิลลิเมตร/นาที นํา้หนกัท่ีใช้ในการดงึเท่ากบั 5 kN 
ความชืน้สมัพทัธ์ 50% และอณุหภมูิท่ีใช้ทดสอบเท่ากบั 25 °C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17 เคร่ือง Universal testing machine  

 
3.4.9 การศึกษาค่าอีลาสตกิมอดุลัสของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอม

พอสิต 
ทดสอบ elastic modulus ของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสิต ด้วยเคร่ือง 

Dynamic modulus tester ของบริษัท Lawson hemphill, Inc รุ่น DMT PPM-5R ดงัรูปท่ี 3.18 
เคร่ือง Dynamic modulus tester หรือ Sonic modulus tester เป็นเคร่ืองมือหา elastic modulus 
ทัง้ใน เส้นใยสัน้ เส้นใยยาว ฟิล์ม กระดาษ และวสัดอ่ืุนๆ โดยการวดัความเร็วของเสียงท่ีวิ่งผ่าน
วสัดเุป็นจงัหวะๆ โดยให้เสียงผ่านวสัดท่ีุบางๆ เล็กๆ เช่น เส้นใย ฟิล์ม กระดาษ และแผ่นเว็บ ซึ่ง
ความเร็วท่ีวิ่งผ่านจะสะท้อนถึงลกัษณะโครงสร้าง การจัดเรียงตวัและองค์ประกอบของวสัดุนัน้ 
โดยความเร็วเสียงนัน้จดัเป็นพลงังานเชิงกลอย่างหนึ่ง โดยการวดัความเร็วเสียงท่ีแม่นยําจะทําให้
ทราบถึงโครงสร้างทางกายภาพและเคมีของวสัดนุัน้ๆ โดย 
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E = C2 
 
เม่ือ             C = sound velocity (km/sec) 

            = density (grams/cm3 or specific gravity) 
           E = Young’s modulus of elasticity 

 
ผลการทดสอบจะบง่บอกถึง สมบตัด้ิานความแข็งแรง (strength) ความแข็งตงึ (stiffness) 

อีลาสติกซิตี ้(elasticity) ความสามารถในการย้อม (dyeability) ความยืดหยุ่น (resilience) ความ
ล้าในวสัด ุ(fatique in materials)  
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 เคร่ือง Dynamic modulus tester 

 
 

3.4.10 การทดสอบความสามารถในต้านการเจริญของเชือ้แบคทเีรีย 
การทดสอบความสามารถในการต้านการเจริญของเชือ้แบคทีเรียโดยอาศยัหลกัการท่ีวา่  

จลุนิทรีย์ท่ีมีชีวิตอยูเ่ม่ือได้รับสารอาหาร  สามารถเจริญเตบิโต และแบง่เซลล์เพิ่มจํานวนโคโลนี 
ซึง่เป็นการนบัจํานวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้  เชือ้แบคทีเรียทีนิยมใช้ในการทดสอบ ได้แก่  E.coli   และ  
S. aureus  วธีิท่ีใช้ในการทดสอบ  คือ  Shake Flask Method  เชือ้แบคท่ีเรียทีใช้คือ  S. aureus  
มีขัน้ตอนดงันี ้
 

1. เลีย้งเชือ้ S. aureus ในอาหารเลีย้งเชือ้แล้วนําเชือ้ไปบม่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
2. ตดัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติท่ีจะทดสอบมาจํานวน 0.25  
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กรัม ใสล่งในขวดทดลอง ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้โดยมีเฉพาะอาหารเลีย้งเชือ้เป็นตวัเทียบไมมี่เส้นใย 
3. ก่อนเร่ิมเขยา่จะดดูสารในขวดแก้วขึน้มาแล้วทําการเจือจางสารตามความ 

เหมาะสม ดดูเชือ้ S. aureus จาก Stock เตมิลงในขวดท่ีเตรียมไว้สําหรับทดสอบปริมาณ 0.2 ml 
4. นําขวดทดลองไปบม่เพาะในตู้ Incubation shaker 37 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
5. นําขวดทดลองจากตู้ Incubation shaker ดดูเชือ้ออกมาทําการเพาะในจานเพาะ 

เชือ้ด้วยวธีิ spread plate method เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
       6. ตรวจนบัจํานวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ 
       7. คํานวณเปอร์เซน็ต์การลดลงของเชือ้จลุนิทรีย์ตามสมการท่ี 1 

    
โดย CFU หมายถึงหน่วย วดัจํานวนหรือปริมาณจลุนิทรีย์โดยอาศยัสมมตฐิานวา่จลุนิทรีย์

หนึง่ตวัสร้างโคโลนีหนึง่โคโลนี (Colony forming unit) 
 
 

   % R  =   A -B * 100 (%)     (1) 
                                                         A 

โดย 
                 R     =       จํานวนแบคทีเรียท่ีลดลง (reduction) เป็นร้อยละ โดยถ้าคา่ R  มี
คา่สงูแสดงวา่สามารถต้านแบคทีเรียได้ดี 
  A      =    จํานวนแบคทีเรียขวดทดลองท่ีไมใ่สเ่ส้นใย 
  B      =       จํานวนแบคทีเรียขวดทดลองท่ีใสเ่ส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT  
นาโนคอมพอสติ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  การวิเคราะห์โครงสร้างของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเทคนิค XRD 

4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ดัดแปรด้วยสารเบนซาลโค
เนียมคลอไรด์  
 รูปท่ี 4.1 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมเปรียบเทียบโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ี
ไมไ่ด้ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์  ซึง่พบว่าดิฟแฟรกโทแกรม
ของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปรจะปรากฏพีกของโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ใน

ระนาบ 001 ท่ีตําแหน่ง 2 = 7.13° คํานวณคา่ d 001 ได้เท่ากบั 12.39 Å และเม่ือทําผ่านการดดั

แปรด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์แล้ว พีกในระนาบ d001 มีการเปล่ียนแปลงเล่ือนจากตําแหน่ง 2 
= 7.13° เป็น 6.03 o ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  คํานวณคา่ d 001 ได้เท่ากบั 14.64 Å จากผลการทดสอบ
สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าประจุบวกภายในช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์ถกูแทนท่ีด้วยเบนซาลโค
เนียมในขัน้ตอนการทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange process) และได้
อนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบแทรกสอด 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
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จากการตรวจสอบโครงสร้างด้วย XRD ของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปร โดยใช้
สารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.50,  และ 3.0  มิลลิโมล/
กรัม ได้มอนต์มอริลโรไนต์ดดัแปรสตูร 0.5 BMMT,1.0 BMMT ,1.5 BMMT, 2.0 BMMT ,2.5 
BMMT และ 3.0 BMMT  พบว่าเม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้จะทําให้พีกมีความเข้ม 
(intensity) สงูขึน้ และท่ีความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมล/กรัม พีกเล่ือนตําแหน่งไปอยู่ท่ีตําแหน่ง 2 = 
5.23° ดงัรูปท่ี 4.2 มีคา่ d001 = 16.88 Å คา่ D-spacing ท่ีเพิ่มขึน้นีบ้ง่ชีว้่า โมเลกลุของเบนซาลโค
เนียมแทรกเข้าไปในชัน้โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ ในระนาบ 001 จะมีการจดัเรียงตวัท่ี
หนาแน่นสายโซ่ของโมเลกุลเกิดการผลกัให้ชัน้โครงสร้างขยายอย่างเห็นได้ชัดเจน และเกิดการ
จดัเรียงตวัแบบ 2 ชัน้ (bilayer)  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 
เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ท่ี a) 0.5 BMMT, b) 1.0BMMT , c) 1.5 BMMT, 

d) 2.0 BMMT ,e) 2.5 BMMT และ f) 3.0 BMMT 
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4.2  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของมอนต์มอริลโลไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการ
ดดัแปรด้วยสารเบนซาลโคเนียมด้วยเทคนิค FT-IR 

จากอินฟาเรดสเปกตรัมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรด้วยสารเบนซาลโคเนียม 
ดงัแสดงรูปท่ี 4.3 ปรากฏพีกการดดูกลืนรังสีท่ีตําหน่ง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric 
stretch ตําแหน่ง 2,850 cm-1 แสดงถึง CH3- symmetric stretch และ 1,448 cm-1 แสดงถึง CH3-
asymetric deformation ซึ่งเป็นหมู่ฟังชัน่ของอลัคิลในโครงสร้างของสารเบนซาลเนียม ขณะท่ี
มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรไม่ปรากฏ peak นี ้แสดงว่า เบนซาลโคเนียมเกิดปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนประจบุวก (cation  exchange) เข้าไปแทนท่ีประจบุวกของโลหะ (Na+) ท่ีอยู่ระหว่าง
ชัน้มอนต์มอริลโลไนต์ 

 
รูปที่ 4.3 อินฟาเรดสเปกตรัมเปรียบเทียบระหวา่ง a.) เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 

b.) เบนซาลโคเนียม-มอนต์มอริลโลไนต์ c.) มอนต์มอริลโลไนต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.3  การศึกษาสัณฐานวิทยาของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารเบนซาล
โคเนียมด้วยเทคนิค SEM 
 จากผลการศกึษาด้วยเทคนิค SEM ดงัรูปท่ี 4.4 แสดงภาพ SEM ของออร์กาโนเคลย์ท่ี 
สตูร 1.5 BMMT และ 3.0 BMMT ท่ีกําลงัขยาย 5,000 เท่า พบว่า มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดั
แปรมีลกัษณะจลุโครงสร้างไม่แตกต่างกนั โดยจะเห็นชัน้ของแผ่นของมอนต์มอริลโลไนต์เกาะกนั
เป็นกลุ่มก้อน และเม่ือเพิ่มกําลงัขยายเป็น 10,000 เท่า จะสงัเกตเห็นแผ่นของมอนต์มอริลโลไนต์
ได้ชดัเจน 
 
 
 

0

2

4

6

5001000150020002500300035004000

Wave no.(cm-1)

Tr
an

sm
ita

nc
e

a. 

b. 

c. 



 39 

a. b. 

c. d. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.4  ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยาของ BMMT 

a.) 1.5 BMMT กําลงัขยาย 5,000 เท่า  b.) 1.5  BMMT กําลงัขยาย 10,000 เท่า 
c.) 3.0 BMMT กําลงัขยาย 5,000 เท่า  d.)  3.0 BMMT กําลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
4.4 วิเคราะห์ปริมาณเถ้าของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดดัแปร 
เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 

จากการนํา BMMT ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 oC จะเห็นว่าร้อยละของปริมาณเถ้าของ 
BMMT ท่ีเหลือจะลดลงเม่ือปริมาณความเข้มข้นของเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการดดัแปร
เพิ่มขึน้ ดงัตารางท่ี 4.1 ซึง่แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ในการดดัแปรจะมีผลให้ปริมาณ
สารเบนซาลโคเนียมสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องแกลลอรีได้มากขึน้ และสอดคล้องกบัผลการ
ทดสอบ XRD ท่ีพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ส่งผลให้ ค่า D-spacing เพิ่มขึน้ 
โดยเฉพาะท่ีความเข้มข้น 2.5 และ 3.0 มิลลโิมล/กรัม  
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ตารางที่ 4.1   ร้อยละของเถ้าท่ีเหลือหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 oC  ของมอนต์มอริลโล
ไนต์ท่ี   ผา่นการดดัแปรด้วยสารละลายเบนซาลโคเนียม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
4.5 การศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดดัแปรด้วยสาร
เบนซาลโคเนียมปริมาณต่าง ๆ ในพอลิโพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสิต 

การกระจายตวัของอนภุาคเคลย์เป็นสิง่สําคญัมากตอ่สมบตัิของวสัดพุอลิเมอร์คอมพอสิต  
ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงได้ศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปร
ในพอลิโพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากวิธีการอัดรีดด้วยความร้อน โดยการสุ่ม
ตวัอย่างประมาณ 2.0 กรัม จํานวน 10 ตวัอย่าง แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 oC เพ่ือหาปริมาณ
เถ้าท่ีเหลือ แล้วนํามาสร้างกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่า พอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอม
พอสติ ในทกุๆ สตูรผสมท่ีมีปริมาณออร์กาโนเคลย์แตกตา่งกนัตัง้แตร้่อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 นัน้ 
จะมีปริมาณเถ้าท่ีเหลือมากขึน้ตามสดัส่วนของออร์กาโนเคลย์ท่ีเพิ่มขึน้เป็นลําดบั สําหรับนาโน
คอมพอสิตท่ีมีปริมาณออร์กาโนเคลย์ ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัจะมีการกระจายตวัของอนภุาคเคลย์
อย่างสม่ําเสมอ แต่การกระจายตวัของอนุภาคเคลย์ในเนือ้พอลิเมอร์ท่ีปริมาณมากกว่าร้อยละ 2 
โดยนํา้หนกั จะมีการกระจายตวัไม่สม่ําเสมอเม่ือพิจารณาจากคา่เบี่ยงเบนเฉล่ีย ท่ีปรากฏ ซึง่อาจ
เป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมของผสม (compound) และในกระบวนการขึน้รูปแบบการอดัรีด
ด้วยความร้อน ในกรณี ออร์กาโนเคลย์ ท่ีเตรียมจากสารละลายเบนซาลโคเนียมความเข้มข้นสงูขึน้
จะเหลือเถ้าน้อยลงเป็นสดัส่วนและสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของมอนต์มอริลโล
ไนต์ท่ีผ่านการดดัแปร จากปริมาณเถ้าท่ีเหลือเม่ือนํามาคํานวณหาปริมาณของเบนซาลโคเนียม-

สูตร BMMT  
(มิลลิโมล/กรัม-เคลย์) 

ร้อยละของเถ้าทเีหลือ 
(มอนต์มอริลโลไนต์) 

ร้อยละของนํา้หนักที่หายไป 
(เบนซาลโคเนียมคลอไรด์) 

0.5 BMMT 76.83 23.17 
1.0 BMMT 72.47 27.53 
1.5 BMMT 69.75 30.25 
2.0 BMMT 68.92 31.08 
2.5 BMMT 68.59 31.41 
3.0 BMMT 66.94 33.06 
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มอนต์มอริลโลไนต์ ออร์กาโนเคลย์ ท่ีมีอยูใ่นคอมพอสติจะได้คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 แตอ่ยา่งไร
ก็ตามคา่ท่ีได้ยงัมีคา่น้อยกวา่ทฤษฎีเน่ืองมาจากการหายไปของอนภุาคระหวา่งกระบวนการผลติ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงร้อยละของเถ้าท่ีเหลือจากการทดลองของพอลโิพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสติ 

ท่ีสดัสว่นของออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณเถ้าของพอลโิพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสติ 
 

 
ชิน้งานคอมพอสติ 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

ปริมาณนํา้หนักที่
หายไป (%) 

ปริมาณออร์กาโนเคลย์
จากการคาํนวณ (%) 

 
 

0.5  BMMT 

2% 1.51 98.49 1.97 

4% 2.41 97.59 3.14 

6% 3.57 96.43 4.65 

8% 5.25 94.75 6.83 

10% 6.68 93.32 8.69 

 
 

1.0  BMMT 

2% 1.41 98.59 1.95 

4% 2.62 97.38 3.62 

6% 4.37 95.63 6.03 

8% 5.98 94.02 8.25 

10% 5.98 94.02 8.25 

 
 

1.5  BMMT 

2% 1.30 98.70 1.86 

4% 1.74 98.26 2.49 

6% 2.96 97.04 4.24 

8% 4.44 95.56 6.37 

10% 4.44 95.56 6.37 

 
 

2.0  BMMT 

2% 1.20 98.80 1.74 

4% 1.78 98.22 2.58 

6% 2.80 97.20 4.06 

8% 4.10 95.90 5.95 

10% 4.82 95.18 6.99 

 
 

2.5  BMMT 

2% 1.09 98.91 1.59 

4% 2.33 97.67 3.40 

6% 2.72 97.28 3.97 

8% 4.20 95.80 6.12 

10% 4.44 95.56 6.47 

 
 

 3.0  BMMT 

2% 0.90 99.10 1.34 

4% 1.80 98.20 2.69 

6% 2.74 97.26 4.09 

8% 4.12 95.88 6.15 

10% 4.58 95.42 6.84 
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4.6 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต  
4.6.1 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต

ด้วยเทคนิค DSC 
จากการศกึษาสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/ 

BMMT นาโนคอมพอสิต ท่ีเตรียมจาก BMMTสตูรตา่ง ๆ ผสมกบัผงพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ืองอดัรีด
แบบหลอมเหลว ชนิดสกรูคู ่พบวา่อณุหภมูิการหลอมเหลว (Tm) ของพอลิโพรพิลีน เท่ากบั 168.61 
oC และพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั มีคา่
เท่ากบั 169.76, 169.35, 167.73, 168.97, 169.32,167.28 oC ท่ีเพิ่มขึน้จาก 0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 
2.5 และ 3.0 BMMT ตามลําดบั ซึง่จะเห็นได้ว่า ระดบัความเข้มข้นของเบนซาลโคเนียมท่ีเพิ่มขึน้นี ้
มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตน้อยมากหรืออาจ
กล่าวได้ว่าไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนเลย สําหรับกรณีท่ีระดับความเข้มข้นของ
สารละลายเบนซาลโคเนียมเท่ากับ 1.5 BMMT และ 3.0 BMMT นัน้มีค่าต่ํากว่า 1-1.5 oC นัน้
น่าจะเป็นผลมาจากการกระจายตวัท่ีไม่สม่ําเสมอของอนภุาคเคลย์ในเนือ้พอลิเมอร์ เพราะในการ
วิเคราะห์ใช้ตวัอยา่งปริมาณน้อยมาก 

จากรูปท่ี 4.5 ถึงรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของออร์กาโนเคลย์ท่ีเติมลงไปในเนือ้
คอมพอสิต ตัง้แต่ร้อยละ 2 ถึง 10 โดยนํา้หนักนัน้ไม่มีผลต่อจุดหลอมเหลวของ พอลิโพรพิลีน/
BMMT นาโนคอมพอสติท่ีเตรียมได้ 
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รูปที่ 4.6 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/ 
0.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/ 

1.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8wt% และ e.) 10 wt% 
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รูปที่ 4.8 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/ 
1.5 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

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

 
รูปที่ 4.9 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/ 

2.0 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt% และ e.) 10 wt% 
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รูปที่ 4.10 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพลีินและพอลโิพรพิลีน/ 

2.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%,  b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt%,และ e.) 10 wt% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพลีินและพอลโิพรพิลีน/ 
3.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

a.) 2 wt%,  b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt%,และ e.) 10 wt% 
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ตารางที่ 4.3  สมบตัทิางความร้อนของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสติ 
 

 
ชิน้งานคอมพอสติ 

Tc 
(Peak) 
(°C) 

Tc 
(Onset) 

(°C) 

Tm 
(Peak) 
(°C) 

Tm 
(Onset) 

(°C) 

Hf 
(J/g) 

Degree of 
crystallinity 

PP 109.19 113.05 168.61 149.42 85.88 41.09 
 
 

0.5 BMMT 

2% 108.67 113.68 169.76 151.06 81.50 39.79 

4% 109.80 114.64 168.35 150.30 84.93 42.33 

6% 109.84 114.44 167.63 148.12 85.82 43.68 

8% 113.08 117.03 166.04 151.58 82.45 42.88 

10% 113.79 117.03 169.43 150.27 79.45 42.24 
 
 

1.0 BMMT 

2% 109.16 113.40 169.35 151.03 84.93 41.47 

4% 109.80 114.06 167.35 149.41 83.04 41.39 

6% 110.75 115.16 168.41 151.25 81.37 41.42 

8% 110.17 115.12 167.04 149.59 78.08 40.61 

10% 113.79 115.46 166.75 153.04 78.81 41.90 
 
 

1.5 BMMT 

2% 110.03 114.26 167.73 149.23 80.45 39.28 

4% 111.42 115.57 168.75 151.42 79.10 39.42 

6% 118.82 115.69 168.96 151.70 89.58 45.60 

8% 112.14 115.92 168.96 151.74 83.88 43.62 

10% 112.22 116.00 167.92 149.98 83.55 44.42 
 
 

2.0 BMMT 

2% 108.82 113.50 168.97 150.31 85.97 41.97 

4% 109.91 113.89 168.54 149.63 86.57 43.15 

6% 110.20 114.10 167.34 149.74 80.72 41.09 

8% 110.53 114.56 166.53 152.00 80.64 41.94 

10% 110.17 114.40 167.22 148.50 79.45 42.24 
 
 

2.5 BMMT 

2% 108.74 113.37 169.32 152.28 89.26 43.58 

4% 110.09 114.30 168.74 150.78 77.08 38.42 

6% 110.16 114.06 167.63 150.59 82.58 42.03 

8% 110.15 114.00 166.34 149.56 80.32 41.77 

10% 110.15 114.41 167.94 149.22 84.27 44.80 
 
 
 

3.0 BMMT 

2% 109.19 113.55 167.28 149.36 86.90 42.43 

4% 109.92 114.01 166.60 149.56 83.80 41.41 

6% 111.63 115.39 168.22 151.11 83.53 42.52 

8% 112.44 116.40 168.66 151.87 79.90 41.55 

10% 111.86 116.01 168.58 150.94 79.62 42.33 
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จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/
BMMT นาโนคอมพอสติจะเห็นได้วา่ท่ีออร์กาโนเคลย์ท่ีเตรียมด้วยๆ  0.5 BMMT, 1.0 BMMT , 1.5 
BMMT, 2.0 BMMT , 2.5 BMMT และ  3.0 BMMT มีผลต่ออณุหภมูิการเกิดผลกึน้อยมาก 
นอกจากนีป้ริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีเพิ่มขึน้ในคอมพอสิตตัง้แต่ร้อยละ 4-10 โดยนํา้หนกั จะช่วย
เพิ่มอณุหภมูิการเกิดผลกึสงูขึน้ 1-3 oC และมีความเป็นผลกึมากขึน้ร้อยละ 2-5 ตามปริมาณออร์
กาโนเคลย์ท่ีเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4.11-4.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12   เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูกิารเกิดผลกึของพอลโิพรพลีินและพอลโิพรพิลีน/ 
0.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

a.) PP, b.) 2 wt%, c.) 4 wt%, d.) 6 wt%, e.) 8 wt%  และ f.) 10 wt% 
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รูปที่ 4.13 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt%  และ e.) 10 wt% 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt% และ  f.) 10 wt% 
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รูปท ี4.15 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt%  และ e.) 10 wt% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 
นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

a.) PP, b.) 2 wt%, c.) 4 wt%, d.) 6 wt%, e.) 8 wt%  และ f.) 10 wt% 
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 รูปที่ 4.17 เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูกิารเกิดผลกึของพอลโิพรพลีิน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 
a.) 2 wt%, b.) 4 wt%, c.) 6 wt%, d.) 8 wt%  และ e.) 10 wt% 

 
 4.6.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพลีิน/BMMTนาโนคอมพอสิต 
ด้วยเทคนิค TGA 
   ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีน/
BMMT นาโนคอมพอสิต ท่ีเตรียมจากเบนซาลเนียมคลอไรด์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ และท่ี
สดัส่วนของออร์กาโนเคลย์ต่าง ๆ แสดงเป็นเทอร์โมแกรมในรูปท่ี 4.17-4.22 และตารางท่ี 4.4 
พบวา่พอลโิพรพิลีนเร่ิมสลายตวัท่ีอณุหภมูิ 428.05°C ในขณะท่ีอณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิดการสลายตวัของ 
พอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต มีค่าสงูขึน้ อยู่ในช่วงระหว่าง 430-447 oC ซึ่งสงูกว่าพอลิ
โพรพิลีน โดยหากพิจารณาจากชนิดของออร์กาโนเคลย์ท่ีเตรียมจากระดบัความเข้มข้นของเบน
ซาลโคเนียมท่ีแตกต่างกนัตัง้แต่ 0.5-3.0 มิลลิโมล/กรัม จะเห็นว่าผลมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย
อยา่งไมมี่นยัสําคญั ซึง่น่าจะเป็นผลมากจากปริมาณสารตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบแตล่ะครัง้น้อย
มาก สําหรับตวัแปรท่ีเกิดจากปริมาณของออร์กาโนเคลย์ในเนือ้คอมพอสิต (2 wt%, 4 wt%,6 
wt%, 8 wt% และ 10 wt%) จากผลการทดสอบสามารถบ่งชีไ้ด้ว่า ปริมาณของออร์กาโนเคลย์
สามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้กบัพอลโิพรพิลีนได้ อยา่งมีนยัสําคญั ซึง่สามารถเพิ่ม
อณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิดการสลายตวัของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตสงูกว่าพอลิโพรพิลีน
ประมาณ 2-10 °C ขึน้อยูก่บัปริมาณออร์กาโนเคลย์แตค่วามเข้มข้นที 
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ตารางที่ 4.4  ผลการศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพ ิ
                     ลีน/BMMTนาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค TGA  

 
 

Sample อุณหภมูเิร่ิมสลายตัว (Tonset,  °C  ) 
ร้อยละเถ้าที่เหลือที่อุณหภมู ิ1000°C 

PP 428.05 - 

0.5 BMMT 

2% 431.48  1.51 
4% 434.09  2.41 
6%  438.91 3.57 
8%  437.06 5.25 
10%  436.28 6.68 

1.0 BMMT 

2%  436.28 1.41 
4%  443.40 2.62 
6%  442.12 4.37 
8%  432.10 5.98 
10%  433.72 5.98 

1.5 BMMT 

2%  433.91 1.30 

4% 432.53 1.74 
6% 435.11 2.96 
8% 435.79 4.44 
10% 438.48 4.44 

2 BMMT 

2% 430.65 1.20 
4% 431.85 1.78 

6% 433.08 2.80 
8% 435.35 4.10 
10% 434.75 4.82 

2.5 BMMT 

2% 435.85 1.09 
4% 439.81 2.33 
6% 438.19 2.72 
8% 435.63 4.20 
10% 428.65 4.44 

3 BMMT 

2% 427.35 0.90 
4% 432.69 1.80 
6% 435.54 2.74 
8% 436.79 4.12 
10% 438.82 4.58 
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รูปที่ 4.18 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

a.) PP, b.) 2 wt% , c.) 4 wt%, d.) 6 wt%, e.) 8 wt% และ f.) 10 wt% 
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รูปที่ 4.20 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

a.) PP, b.) 2 wt% , c.) 4 wt%, d.) 6 wt%, e.) 8 wt% และ f.) 10 wt% 
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รูปที่ 4.22 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 400-500 °C ของ 
พอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ 

a.) PP, b.) 2 wt% , c.) 4 wt%, d.) 6 wt%, e.) 8 wt% และ f.) 10 wt% 
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4.7 การศึกษาดชันีการไหลของพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
 จากการศกึษาดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต พบว่า ดชันีการไหล
ของ/BMMT นาโนคอมพอสิต มีค่าสงูกว่าพอลิโพรพิลีน และมีค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือปริมาณของออร์
กาโนเคลย์ท่ีใช้เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในรูป 4.24 เน่ืองมาจากการท่ีแผ่นเคลย์ไปแทรกในระหว่าง
สายโซ่พอลิโพรพิลีนจึงทําให้ความสามารถในการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง เม่ือเกิด
การหลอมเหลวจงึทําให้สายโซพ่อลเิมอร์สามารถเคล่ือนผ่านกนัได้ง่ายขึน้ สง่ผลให้การไหลของพอ
ลิเมอร์หลอมเหลวดีขึน้คา่ดชันีการไหลจึงมีคา่สงูมากขึน้ แตห่ากพิจารณาชนิดของออร์กาโนเคลย์
ท่ีเตรียมจากสารละลายเบนซาลโคเนียมท่ีแตกตา่งกนั ระหว่าง 0.5-3.0 มิลลิโมล/กรัม จะได้ว่า คา่
ดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต จะแตกต่างกันโดยไม่สามารถระบุ
แนวโน้มได้ จึงคาดว่าเป็นผลผิดพลาดมาจากขัน้ตอนการทดสอบ อย่างไรก็ตาม ในการเติม 
BMMT ออร์กาโนเคลย์ แล้วช่วยเพิ่มดชันีการไหลของพอลิเมอร์เป็นผลดีท่ีจะทําให้สามารถนําเม็ด
พอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติมาใช้ในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวได้ 
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รูปที่ 4.24 คา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพลีินและพอลโิพรพิลีน/BMMT 

 นาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่นของออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 
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4.8   การศึกษาลักษณะภายนอกของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/และพอลิโพรพิลีน BMMT นา
โนคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 ผลของการฉีดเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติพบวา่เส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMTนาโน  
คอมพอสิต ท่ีมีสดัสว่นของออร์กาโนเคลย์ มากขึน้เป็น 6, 8 และ 10 wt% ของเส้นใยท่ีสตูร 0.5 
BMMT และ 1.0 BMMT ไมส่ามารถฉีดขึน้รูปเส้นใยได้แตเ่ส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอ
สิตท่ีสตูร 1.5 BMMT , 2.0 BMMT, 2.5 BMMT และ 3.0 BMMT จะสามารถฉีดเป็นเส้นใยท่ีมี
ความยาวตอ่เน่ืองได้ยกเว้นท่ีสดัสว่น 10 wt% เท่านัน้ โดยจะมีการขาดในระหว่างกระบวนฉีดเส้น
ใยและกระบวนการม้วนเก็บ เน่ืองมาจากปริมาณของออร์กาโนเคลย์ท่ีมากเกินไปอาจทําให้เกิด
การรวมกลุม่กนัของอนภุาคของออร์กาโนเคลย์ทําให้มีพฤติกรรมไปขวางการไหลตวัของพอลิเมอร์ 
ส่งผลให้การไหลของพอลิเมอร์ในระหว่างกระบวนการหลอมเหลวไม่ต่อเน่ือง เม่ือฉีดเส้นใยจึงทํา
ให้เส้นใยท่ีได้มีผิวไม่เรียบ มีขนาดของเส้นใยไม่สม่ําเสมอ  โดยลกัษณะภายนอกของเส้นใยและ
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.25  

 
ตารางที่ 4.5 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยพอลโิพรพิลีนและเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT 
  นาโนคอมพอสติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของเส้นใย (mm.) 
ปริมาณออร์กาโนเคลย์ 0.5 

BMMT 
1.0 

BMMT 
1.5 

BMMT 
2.0 

BMMT 
2.5 

BMMT 
3.0 

BMMT 
0% (PP) 0.09 

2% 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.05 
4% 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 
6% 0.08 - 0.08 0.07 0.07 0.10 
8% - - 0.08 0.08 0.09 0.09 
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รูปที่ 4.25 ลกัษณะภายนอกของเส้นใยพอลโิพรพิลีนและเส้นใยพอลโิพรพิลีน 

/BMMT นาโนคอมพอสติ 
a.) PP, b.) 2 wt% , c.) 4 wt%,  d.) และ 6 wt%  0.5 BMMT 

                           e.) 2 wt% และ f.) 4 wt%  1.0 BMMT 
g.) 2 wt%, h.) 4 wt% , i.) 6wt%,และ j.) 8 wt%  1.5 BMMT 
k.) 2 wt%, l.) 4 wt% , m.) 6wt%,และ n.) 8 wt%  2.0 BMMT 
o.) 2 wt%, p.) 4 wt% , q.) 6wt%,และ r.) 8% wt  2.5 BMMT 
s.) 2 wt%,  t.) 4 wt% , u.) 6wt%,และ v.) 8% wt  3.0BMMT 

v. u. 

o. l.k. n. m. 

g. j. i. h. 

b.a. d. c. e. 

f. 

t. q. r. s. p. 
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4.9 การศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ ในเส้นใยโพรพลีิน/BMMT
นาโนคอมพอสิต 

การกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์เป็นสิง่สําคญัมากตอ่สมบตัิของเส้นใยโพรพิ
ลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงได้ศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคมอนต์
มอริลโลไนต์ในเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านกระบวนการหลอมเหลว โดย
การสุม่ตวัอยา่งประมาณ 2.0 กรัม จํานวน 5 ตวัอยา่ง แล้วนําไปเผาเพ่ือหาปริมาณเถ้าท่ีเหลือ เม่ือ
พิจารณากราฟดงัแสดงในรูป 4.26 พบว่าในทกุๆ สตูรผสมท่ีมีปริมาณแตกตา่งกนั มีการกระจาย
ตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ในเนือ้พอลิเมอร์อย่างสม่ําเสมอ ซึง่ดไูด้จากค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียท่ี
ปรากฎ และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณเถ้าหลงเหลือท่ีได้จากการเผาเส้นใยพอลิโพรพิ
ลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต พบว่า มีร้อยละของเถ้าท่ีเหลือน้อยกว่าปริมาณท่ีใส่ ทัง้นีเ้ป็นผลมา
จากการหายไปในกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว เพราะก่อนท่ีเส้นใยจะอดัรีดผ่านรู spinneret 
ต้องผ่านตวักรองก่อน ซึ่งทําหน้าท่ีกรองสิ่งสกปรกต่างออกๆ ทําให้อนุภาคของออร์กาโนเคลย์
บางส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ไปติดอยู่ท่ีตวักรองทําให้ปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์มีปริมาณลดลง 
และถ้าตวักรองท่ีผา่นการใช้งานมาแล้วหลายๆ ครัง้จะมีสิง่กีดขวางการไหลของพอร์ลิเมอร์มาก ยิ่ง
ทําให้มอนต์มอริลโลไนต์ไม่สามารถผ่านช่องตะแกรงออกมาได้ เส้นใยท่ีได้จึงมีปริมาณออร์กาโน
เคลย์น้อยลง และอาจส่งผลให้สมบตัิท่ีได้ของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต
เปล่ียนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26 ร้อยละของเถ้าท่ีเหลือจากการเผาเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT 

นาโนคอมพอสติท่ีอณุหภมูิ 1000 oC 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.5 BMMT 1.0 BMMT 1.5 BMMT 2.0 BMMT 2.5 BMMT 3.0 BMMT

ร้อ
ยล

ะจ
าก
เถ้
าที่
เห
ลือ

จา
กก
าร
ทด

ลอ
ง

2% 4% 6% 8%



 60 

4.10  ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชือ้แบคทเีรียของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMTนาโน 
คอมพอสิต  

4.10.1 ศึกษาประสิทธิภาพการการต้านเชือ้แบคทีเรียของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/
1.5 BMMT นาโนคอมพอสิต  

จากผลการทดสอบการต้านเชือ้แบคทีเรียด้วยวิธีการทดสอบแบบ Shake flask medhod 
เชือ้แบคทีเรีย เชือ้ S. aureus ของเส้นใยพอลิโพรพิลีนBMMT นาโนคอมพอสิต ท่ีเตรียมจากออร์
กาโนเคลย์ท่ีสตูร 1.5 BMMT ในสดัสว่นของปริมาณออร์กาโนเคลย์ 2, 4, 6 และ 8% wt ดงัรูปท่ี 
4.27 และคํานวณคา่ได้ตาม % การลดลงของแบคทีเรีย ดงัตาราง 4.6 พบว่าเส้นใยพอลิโพรพิลีน/
BMMTนาโนคอมพอสิต ในสดัสว่นของปริมาณออร์กาโนเคลย์ 2, 4 และ 6 % wt มีเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของเชือ้จลุินทรีย์เป็นศนูย์  หรืออาจกลา่วได้ว่าไม่มีสมบตัิการต้านเชือ้จลุินทรีย์ สว่นเส้นใยท่ี
มีสดัส่วนของปริมาณออร์กาโนเคลย์ 8% wt ปรากฎผลการลดลงของเชือ้จลุินทรีย์สงูถึงร้อยละ 
99.98 จึงสามารถสรุปได้ว่าเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต สามารถต้านการ
เจริญเตบิโตของเชือ้จลุนิทรีย์ได้เม่ือมีปริมาณของออร์กาโนเคลย์ 8 % wt 

 
ตารางที่ 4.6  ผลการต้านเชือ้จลุนิทรีย์ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/เคลย์นาโนคอมพอสติ 1.5 BMMT

ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample The number of  bacteria 
CFU/ml (6 h.) 

% reduction 

Blank 1.9 x 10 8 - 
2% wt 2.6 x 10 8 0 
4% wt 2.0 x 10 8 0 
6% wt 6.4 x 10 8 0 
8% wt 1.4 x 10 4 99.98 
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รูปที่ 4.27  ผลการทดสอบการต้านเชือ้แบคทีเรียของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/ 1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 
a.) blank , b.) 2 %wt, c.) 4%wt, d.) 6% wt และ e.) 8% wt 

 

a. 

b. 

e. d. 

c. 
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        4.10.2 ศึกษาประสิทธิภาพการเป็นสารต้านเชือ้แบคทีเรีย ของเส้นใยพอลิโพรพิ
ลีน/ BMMT นาโนคอมพอสิตที่ 1.5 BMMT, 2.0 BMMT, 2.5 BMMT และ 3.0 BMMT 
ปริมาณออร์กาโนเคลย์ 8% wt  

ทําการทดสอบการต้านเชือ้แบคทีเรียด้วยวิธีการทดสอบแบบ Shake flask medhod เชือ้
แบคทีเรีย เชือ้ S. aureus ท่ีปริมาณของออร์กาโนเคลย์ 8% wt ท่ี 1.5 BMMT, 2.0 BMMT, 2.5 
BMMT และ 3.0 BMMT ดงัรูปท่ี 4.28 และคํานวณค่าได้ตาม % การลดลงของแบคทีเรีย ดงัแสดงใน
ตาราง 4.7 ทัง้นีเ้พราะพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต 0.5 BMMT และ 1.0 BMMT ไม่
สามารถขึน้รูปเป็นเส้นใยจงึไมส่ามารถนํามาทดสอบได้ 

จากผลการทดลองพบว่า เส้นใยพอลิโพรพิลีน/1.5 BMMT, 2.0 BMMT, 2.5 BMMT และ 3.0 
BMMT นาโนคอมพอสติ สามารถต้านการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ได้ดี โดยผลให้ปริมาณการเจริญของ
เชือ้ S. aureus ลดลงมากถึงร้อยละ 99.8-99.9 และมีค่าใกล้เคียงกนั จึงทําให้สามารถสรุปได้ว่า
ระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการใช้ดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีจะสง่ผลต่อการต้านการเจริญของ
เชือ้จุลินทรีย์ควรมีความเข้มข้นเท่ากับ 1.5 BMMTเพราะถึงแม้จะเพ่ิมความเข้มข้นขึน้ไปเป็น 2.0 
BMMT, 2.5 BMMTหรือ 3.0 BMMT ประสิทธิภาพในการต้านการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ก็ไม่แตกต่าง
กบัการใช้ความเข้มข้น 1.5 BMMT แต่จากรูปท่ี 4.28 เส้นใยชนิด 3.0 BMMT รูปท่ี e. จะเห็นว่ามี
จํานวนโคโลนีเกิดขึน้มากกว่าในรูป a. เน่ืองจากว่าเชือ้ท่ีนํามาเพาะเลีย้งไม่เท่ากนั โดยรูป e. มีความ
เข้มข้นสงูกว่ารูป a. 104 ทัง้นีไ้ม่สามารถใช้ระดบัความเข้มข้นเท่ากนัได้เพราะถ้าใช้ระดบัความเข้มข้น
เทา่กนัจะไมส่ามารถตรวจนบัจํานวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ได้โคโลนีท่ีเกิดขึน้หนาแน่นมาก 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการต้านเชือ้จลุนิทรีย์ของเส้นใยพอลิโพรพิลนี/ 1.5 BMMT, 2.0 BMMT, 2.5 BMMT 

และ 3.0 BMMT นาโนคอมพอสติปริมาณออร์กาโนเคลย์ 8%wt 
 

ปริมาณเบนซาลโคเนียม 
คลอไรด์ 

The number of  bacteria 
CFU/ml  (6 h.) 

 (%reduction) 

Blank  3.0 x 10 8 0 
0.5 BMMT - N/A 
1.0 BMMT - N/A 
1.5 BMMT  1.4 x 10 4 99.995 
2.0 BMMT  1.8 x 10 4 99.994 
2.5 BMMT  2.4 x 10 4 99.992 
3.0 BMMT  4.0 x 10 4 99.980 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบการต้านเชือ้แบคทีเรียของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติ 

a.) blank , b.) 1.5 BMMT, c.) 2.0 BMMT, d.) 2.5 BMMT,และ e.) 3.0 BMMT 
ปริมาณออร์กาโนเคลย์ 8% wt 

 
 
 

a. 

b. c. 

d. e. 
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4.11 การศึกษาสมบัตเิชิงกลของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
4.11.1 การศึกษาค่าอีลาสติกมอดุลัสของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMTนาโนคอม

พอสิต 
จากผลการทดสอบค่าอีลาสติกมอดลุสัของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต 

ด้วยเคร่ืองทดสอบ dynamic modulus รูปท่ี 4.29 แสดงคา่ผลของปริมาณ BMMT ท่ีมีตอ่คา่อีลา
สติกมอดลุสัของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต ท่ีใช้ draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
พบว่าการใสอ่นภุาค  BMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนท่ี B0.5 BMMT, 1.0 BMMT, 2.0 BMMT, 
BMMT 2.50,  และ BMMT 3.0  มิลลิโมล/กรัม  พบว่าจะทําให้คา่อีลาสติกมอดลุสัมีคา่ลดลง
ตามลําดบั ซึง่เป็นผลมาจากการกระจายตวัของอนภุาค BMMT กระจายตวักนัไม่สม่ําเสมอ ทําให้
อนภุาคของเคลย์ จบัตวักนัเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ในระหว่างกระบวนการขึน้รูปเส้นใย เม่ือทําการ
ทดสอบด้วยเคร่ือง dynamic modulus คล่ืนเสียงท่ีสง่ผ่านจึงสามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้ง่ายกว่าใน
กรณีท่ีอนุภาคของ BMMT มีการกระจายตวัอย่างกระจัดกระจายในเนือ้พอลิเมอร์ ดงันัน้เม่ือ
ความเร็วเสียงท่ีวดัได้จึงมีคา่ลดลงและสง่ผลให้คา่อีลาสติกมอดลุสัมีคา่ลดลง ท่ี BMMT 1.5 มิลลิ
โมล/กรัม  จะทําให้คา่อีลาสติกมอดลุสัมีค่าสงูขึน้ จึงคาดว่าเป็นผลผิดพลาดมาจากขัน้ตอนการ
ทดสอบ จะเห็นได้จากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานทีมีค่ามากจากการทดสอบ อย่างไรก็ตาม ในการ
เตมิ BMMT ออร์กาโนเคลย์ท่ีเพิ่มมากขึน้ไปในพอลโิพรพิลีนจะทําให้คา่อีลาสตกิมอดลุสัของเส้นใย
พอลโิพรพิลีนมีคา่สงูขึน้ โดยเม่ือเตมิ BMMT ลงไปจนถึงปริมาณ 4-6 wt%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29 คา่อีลาสตกิมอดลุสัของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสติ 
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จะทําให้คา่อีลาสติกมอดลุสัมีคา่สงูท่ีสดุ แตเ่ม่ือปริมาณของ BMMT เพิ่มขึน้เป็น 8 wt% จะทําให้
ค่าอีลาสติกมอดุลัสมีค่าลดลงตามลําดับ ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณเคลย์ท่ีมากเกินไป ทําให้
ความสามารถในการกระจายตวัของอนภุาค BMMT ลดลง 

ความสามารถในการกระจายตวัของอนภุาค BMMT ในเส้นใยพอลิโพรพิลีนและรูปแบบ
ของการจดัเรียงตวัของแผ่นเคลย์ (ตัง้ฉากหรือขนานกบัแกนฟิลาเมนท์) นัน้มีความสําคญัต่อการ
จดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์และความแข็งแรงของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/ BMMTนาโนคอมพอ
สิต ทําให้ค่าอีลาสติกมอดลุสัท่ีได้มีความแปรปรวน ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการควบคมุรูปแบบ
การจดัเรียงตวัของแผ่นเคลย์ในเส้นใยพอลิโพรพิลีนไม่สามารถทําได้ จึงสง่ผลตอ่สมบตัิเชิงกลของ
เส้นใยทําให้มีค่าความแปรปรวนสงู และจากการท่ีปริมาณเบนซาลโคเนียมมากขึน้ ในเส้นใยพอลิ
โพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมด้วยออร์กาโนเคลย์ปริมาณร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 โดย
นํา้หนกันัน้ พบว่า ค่าอีลาสติกมอดลุสัของเส้นใยมีความแปรปรวนสงูไม่มีแนวโน้มท่ีชดัเจน ทัง้นี ้
ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบต่อค่าอีลาสติก มอดลุสัท่ีสําคญัคือการจดัเรียงตวัของอนภุาคเคลย์ในเส้นใย 
ซึง่ควบคมุได้ยาก 
 
 

4.11.2 การศึกษาสมบัตกิารต้านแรงดงึของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/BMMT นาโน
คอมพอสิต 

จากผลการศกึษาสมบตัิการต้านแรงดงึของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต 
ท่ีมีปริมาณ BMMT ตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 พบว่าการเติมอนภุาค BMMTลงไปในพอลิโพรพิ
ลีนจะทําให้ค่าความต้านแรงดงึของเส้นใยพอลิโพรพิลีนมีค่าสงูขึน้เน่ืองจากอนภุาค BMMT ทํา
หน้าท่ีเป็นสารเสริมแรงให้กบัเส้นใยพอลิโพรพิลีน เม่ือเส้นใยได้รับแรงดงึพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์จะ
สง่ผา่นแรงไปยงัอนภุาค  BMMT  ท่ีทําหน้าท่ีรับแรง  สง่ผลให้คา่ความต้านแรงดงึของเส้นใยพอล ิ
โพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสติสงูขึน้ 
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รูปที่ 4.30 คา่ความต้านแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสติ 

 
และจากผลการทดสอบความต้านแรงดงึของเส้นใยท่ีมีปริมาณ BMMT 6 และ 8 wt% 

พบว่าคา่ความต้านแรงดงึมีคา่ลดลง ซึง่เป็นผลมาจากการเติมอนภุาค BMMT ท่ีมากเกินไป ทําให้
ความสามารถในการกระจายตวัของอนภุาคเคลย์ลดลง โดยอนภุาคของ BMMT อาจมีการจบัตวั
กนัเป็นก้อนอีกครัง้ในระหว่างกระบวนการขึน้รูปเส้นใยทําให้เส้นใยท่ีได้มีขนาดไม่สม่ําเสมอตลอด
ความยาวเส้นใย และเกิดเป็นจดุบกพร่องในเส้นใย (defect) ทําให้คา่ความต้านแรงดงึมีคา่ลดลง 
โดยปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีเหมาะสมในการเตรียมเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต
อยู่ท่ีร้อยละ 4 โดยนํา้หนกั และปัจจยัของปริมาณความเข้มข้นของเบนซาลโคเนียมท่ีใช้ในการ
เตรียมออร์กาโนเคลย์ไม่มีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดงึของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นา
โนคอมพอสติ 
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รูปที่ 4.31 คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMT 

นาโนคอมพอสติ 
 
จากรูปท่ี 4.31 แสดงการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยพอล ิ

โพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต พบว่าการเติมอนภุาค BMMT จะทําให้คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั 
ณ จดุขาด ของเส้นใยพอลโิพรพิลีนมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ BMMT เพิ่มขึน้ โดยเป็นผลมาจาก
การท่ีชัน้แผน่เคลย์มีการจดัเรียงตวัทัง้ในแนวขนานและตัง้ฉากกบัแกนฟิลาเมนต์ โดยไม่สามารถท่ี
จะควบคมุการจดัเรียงตวัของชัน้แผ่นเคลย์ในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวได้ ซึง่ชัน้แผ่น
เคลย์ท่ีมีการจัดเรียงตัวตัง้ฉากกับแกนฟิลาเมนท์จะขัดขวางการยืดตัวของเส้นใยทําให้ค่า
เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จุดขาด ลดลง นอกจากนีเ้ม่ือปริมาณ BMMT เพิ่มขึน้จะทําให้อนุภาค 
BMMT เกิดการรวมกลุม่กนัจึงไปขดัขวางการยืดตวัของเส้นใยทําให้คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุ
ขาดมีคา่ลดลง  

เม่ือพิจารณาค่าเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จุดขาด ของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโน
คอมพอสิต ท่ีมีปริมาณ BMMT ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั จะเห็นว่า ปริมาณเบนซาลโคเนียมท่ีแทรก
สอดอยู่ในช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์มากกว่า 1.0 มิลลิโมล/กรัมเคลย์ จะทําให้ค่า
เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จุดขาด ลดลงเป็นลําดบั ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการท่ีโมเลกุลเบนซาลโค
เนียมมีการจดัเรียงตวัแบบ bilayer จะมีแรงยดึระหว่างโมเลกลุจากพนัธะไฮโดรเจนมากขึน้ ทําให้
ความสามารถในการแยกแผ่นของมอนต์มอริลโลไนต์ลดลง อนภุาคเกาะกนัเป็นก้อน และขดัขวาง
การยืดตวัของเส้นใย 
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บทที่ 5 
         สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจยัการเตรียมเส้นใยนาโนคอมพอสติของพอลโิพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์ดดั
แปรด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
 
 

5.1.1 ในการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 
โมเลกุลของเบนซาลโคเนียมจะแทรกสอดเข้าไปในช่องแกลลอรี ทําให้ได้ออร์กาโนเคลย์ท่ีมี
โครงสร้างแบบ Intercalate  

 
5.1.2  ความเข้มข้นของสารละลายเบนซาลโคเนียมเป็นปัจจยัสําคญัในการขยายช่อง

แกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์ โดยท่ีความเข้มข้น 2.5 และ3.0 มิลลิโมล/กรัม เร่ิมมีการเรียงตวั
แบบ bilayer 

 
5.1.3 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต เพิ่มขึน้เม่ือ 

ออร์กาโนเคลย์เพิ่มขึน้ 
 
5.1.4 เส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิตสามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการ

ป่ันแบบหลอมเหลว และเบนซาลโคเนียม-มอนต์มอริลโลไนต์ ออร์กาโนเคลย์ ท่ีดัดแปรด้วย
สารละลายเบนซาลโคเนียมท่ีความเข้มข้นมากกว่า 1.5 สามารถฉีดขึน้รูปเส้นใยได้ และสามารถ
เตมิปริมาณออร์กาโนเคลย์ได้มากถึงร้อยละ 8 

 
5.1.5 เส้นใยพอลิโพรพิลีน/BMMT นาโนคอมพอสิต ท่ีมีปริมาณออร์การโนเคลย์ร้อยละ 

8 จงึจะมีประสทิธิภาพในการต้านการเจริญของเชือ้จลุนิทรีย์ได้ถึง 99.99 % 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การนําอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์
มาปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยพอลิเมอร์นัน้ไม่สามารถควบคุมลักษณะการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ได้ ดงันัน้การนํามาใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบตัิให้กับเส้นใยพอลิเมอร์
จําเป็นต้องได้รับการพัฒนาต่อไปหรืออาจนํามาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอ่ืน เช่น 
แผน่ฟิล์ม หรือผ้าผืน 

5.2.2 ในกระบวนการขึน้รูปเส้นใยเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติควรทําการดงึยืด
เส้นใยให้มากท่ีสดุ 

5.2.3 ในกระบวนการเตรียมเม็ดพลาสติกโพรลิพรอลีนควรท่ีจะใส่แผ่นกรองสิ่ง
แปลกปลอม เม็ดพลาสติกท่ีได้จะได้มีสิ่งเจือปนน้อย ในช่วงของการเปลี่ยนสตูร ผสมของเม็ด
พลาสติกพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตควรมีการ ใช้เม็ดสีมาสเตอร์แบชหย่อนลงไปเพื่อให้ทราบ
ช่วงท่ีต้องการเก็บเม็ดพอลโิพรพิลีนของแตล่ะสตูร จะได้มีปริมาณของพอลโิพรพิลีนบริสทุธ์ผสมอยู่
น้อยลง 
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ภาคผนวก ก. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-1 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก-2 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 0.5 mmol 
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รูปที่ ก-3 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 1.0  mmol 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ ก-4 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 1.5  mmol 
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รูปที่ ก-5 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 2.0  mmol 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-6 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 2.5  mmol 
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รูปที่ ก-7 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย 

เบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 3.0  mmol 
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ภาคผนวก ข. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 
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รูปที่ ข-3 อินฟาเรดสเปกตรัมของออร์กาโนเคลย์ผา่นการดดัแปรด้วยเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ 
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ภาคผนวก ค. การวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนของพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 

 ด้วยเทคนิค TGA และ DSC 

 

 
  
 
 
 
 
 

 รูปที่ ค-1 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน 

 

 

 

 

 

 

 

                    รูปที่ ค-2 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT  

นาโนคอมพอสติ  2 wt% 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-3 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ  4 wt% 

 



 81 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค-4 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ  6 wt% 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-5 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ  8 wt% 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ ค-6 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน/ 0.5 BMM 

Tนาโนคอมพอสติ  10 wt% 
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รูปที่ ค-7 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน / 1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ  2 wt% 

 

 
 
 
 

 

 

รูปที่ ค-8 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน / 1.0BMMT 

นาโนคอมพอสติ  4 wt% 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-9 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพลีิน/ 1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt% 
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รูปที่ ค-10 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ  8 wt% 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-11 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 1.0 BMMT 

 นาโนคอมพอสติ  10 wt% 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-12 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

โนคอมพอสติ   2  wt% 
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รูปที่ ค-13 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-14 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-15 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 
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รูปที่ ค-16 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค-17 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ ค-18 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 
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รูปที่ ค-19 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 

 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ ค-20 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ ค-21 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/ 2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 
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รูปที่ ค-22 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-23 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-24 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 
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รูปที่ ค-25 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ ค-26 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค-27 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 
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รูปที่ ค-28 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน /3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-29 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน /3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-30  TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 
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รูปที่ ค-31 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 
 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ ค-32  กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-33 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 
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รูปที่ ค-34 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-35 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ ค-36 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/ 0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 
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รูปที่ ค-37 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/0.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-38 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-39 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 
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รูปที่ ค-40 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน /1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ ค-41 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-42 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 
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รูปที่ ค-43 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค-44 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-45 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 
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รูปที่ ค-46 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ ค-47 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค-48 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 
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รูปที่ ค-49 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ค-50 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค-51 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 
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รูปที่ ค-52 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค-53 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ค-54 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 
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รูปที่ ค-55 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน /2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt % 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-56 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt % 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-57 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 10 wt % 
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รูปที่ ค-58 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 2 wt % 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-59 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 4 wt % 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-60 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/ 3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 6 wt% 
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รูปที่ ค-61 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 

นาโนคอมพอสติ 8 wt% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ค-62 กราฟ DSC ของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 
นาโนคอมพอสติ 10 wt % 
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ภาคผนวก ค.2  การคํานวณหาคา่ปริมาณความเป็นผลกึของ (Degree of crystallinity)  

                         พอลโิพรพลีินนาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค DSC 

Degree of crystallinity = Enthalpy of fusion of the sample x 100   x                          1  

                                     Enthalpy of fusion of completely crystalline PP   weight fraction of PP 

เม่ือ Enthalpy of fusion of completely crystalline PP ~ 209 J/g.  

ตวัอยา่ง พอลโิพรพิลีน /0.5 BMMTนาโนคอมพอสติ 

Hm = 81.5 J/g. 

Weight fraction of PP = 98/100 

Degree of crystallinity =  81.5   x 100    x                     1   

                                             209                            (98/100) 

                                    =  39.79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 102

ภาคผนวก ง 
 

ภาคผนวก ง. การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 
 

ตารางที่ ง-1 การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน และ พอลโิพรพลีิน/0.5 BMMT นาโนคอม
พอสติ ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

 
 

Sample 
MFI (g./10 min.) 

PP pure 2% 4% 6% 8% 10% 
1 39.08 41.92 44.65 47.36 51.49 53.55 
2 40.41 42.20 47.37 48.99 52.15 65.66 
3 36.51 41.82 45.68 48.52 54.20 52.78 
4 38.63 40.87 46.24 48.02 50.64 54.26 
5 32.08 44.90 44.06 47.75 51.48 60.39 
6 40.22 33.88 41.37 48.61 52.07 54.20 
7 36.71 41.68 46.34 47.22 52.01 66.74 
8 34.85 42.55 43.36 49.29 51.16 54.20 
9 39.08 41.92 45.91 49.22 51.91 53.17 

10 37.40 43.36 44.26 49.45 51.40 66.50 
เฉล่ีย 37.50 41.51 44.26 49.45 51.40 66.50 
S.D 2.58 2.90 1.75 0.82 0.95 6.02 
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ตารางที่ ง-2  การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMT นาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่นของ
ออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sample 

MFI (g./10 min.) 
2% 4% 6% 8% 10% 

1 39.13 42.20 46.46 46.66 45.53 
2 38.53 45.32 44.92 46.13 47.84 
3 34.84 36.89 45.20 47.24 51.35 
4 35.39 44.78 42.52 45.89 50.50 
5 32.80 41.32 45.10 43.22 50.44 
6 35.30 42.11 42.33 42.91 51.08 
7 37.85 40.57 39.51 39.37 48.23 
8 32.80 42.52 41.93 50.27 49.54 
9 36.86 42.46 42.33 37.89 42.83 

10 39.12 46.16 41.93 35.61 52.91 
เฉล่ีย 36.26 42.43 43.22 43.52 49.00 
S.D 2.1 2.65 2.11 4.64 4.38 
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ตารางที่ ง-3   การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่น        
ของออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
2% 4% 6% 8% 10% 

1 37.88 42.66 40.29 38.85 45.90 
2 40.71 42.22 37.02 38.89 42.28 
3 36.51 43.90 0.36 37.30 42.17 
4 39.63 39.11 39.49 36.05 46.42 
5 30.08 43.00 41.25 38.54 42.17 
6 40.42 50.53 39.62 33.42 45.19 
7 34.81 44.21 38.99 32.66 44.39 
8 40.85 41.50 38.75 33.03 41.71 
9 38.08 45.05 42.14 34.29 40.68 

10 40.43 38.62 44.86 35.14 41.72 
เฉล่ีย 37.94 42.98 40.28 35.81 43.26 
S.D 3.41 3.37 2.14 2.47 2.02 
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ตารางที่ ง-4   การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่นของ
ออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sample 

MFI (g./10 min.) 
2% 4% 6% 8% 10% 

1 46.64 42.20 46.46 46.66 45.43 
2 52.74 45.35 44.92 46.13 47.84 
3 48.03 36.89 45.20 47.29 51.35 
4 49.8 44.78 42.52 45.89 50.50 
5 43.33 41.32 45.10 43.22 50.44 
6 42.67 42.11 42.33 42.91 51.08 
7 44.6 40.57 39.51 39.37 48.23 
8 46.54 42.52 41.93 50.27 49.54 
9 42.38 42.46 42.33 37.89 42.83 

10 48.15 46.16 46.16 35.61 52.91 
เฉล่ีย 46.09 42.43 43.22 43.52 49.02 
S.D 3.41 3.37 5.11 3.05 2.85 
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ตารางที่ ง-5 การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่นออร์
กาโนเคลย์ตา่ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sample 

MFI (g./10 min.) 
2% 4% 6% 8% 10% 

1 39.13 42.20 46.46 46.66 45.53 
2 38.53 45.32 44.92 46.13 47.84 
3 34.84 36.89 45.20 47.24 51.35 
4 35.39 44.78 42.52 45.89 50.50 
5 32.80 41.32 45.10 43.22 50.44 
6 35.30 42.11 42.33 42.91 51.08 
7 37.85 40.57 39.51 39.37 48.23 
8 32.80 42.52 41.93 50.27 49.54 
9 36.86 42.46 42.33 37.89 42.83 

10 39.12 46.16 41.93 35.61 52.91 
เฉล่ีย 36.26 42.43 43.22 43.52 49.00 
S.D 2.1 2.65 2.11 4.64 4.38 
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ตารางที่ ง-6 การหาคา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMTนาโนคอมพอสติ ท่ีสดัสว่นของ 
ออร์กาโนเคลย์ตา่ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Sample 

MFI (g./10 min.) 
2% 4% 6% 8% 10% 

1 44.00 41.47 43.15 46.09 61.13 
2 42.41 43.84 42.42 44.41 53.53 
3 36.09 39.45 39.05 46.47 47.15 
4 43.33 39.52 44.62 43.35 46.91 
5 43.88 41.63 45.03 48.68 48.73 
6 44.72 35.48 57.36 47.70 54.29 
7 43.51 45.76 39.05 46.84 48.25 
8 41.15 46.13 37.70 46.46 51.31 
9 41.11 44.61 45.55 51.37 53.84 

10 35.75 46.42 36.57 45.58 53.90 
เฉล่ีย 41.60 42.43 43.85 46.79 51.90 
S.D 3.21 3.57 5.97 2.23 4.38 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาคผนวก จ. การศกึษาสมบตัปิริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 
  

ตารางที่ จ-1     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/0.5 BMMTนาโนคอมพอสติ  
 ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

 
 

 

 

 

 

 

 

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 2.0230 0.0291 98.5615 

2 2.0153 0.0326 98.3824 

3 2.0976 0.0342 98.3696 

4 2.0236 0.0314 98.4483 

5 2.1029 0.0344 98.3642 

6 2.2096 0.0308 98.6074 

7 2.0006 0.0275 98.6254 

8 2.0104 0.0320 98.4083 

9 2.2134 0.0348 98.4278 

10 2.1886 0.0281 98.7161 

average 2.0885 0.0315 98.49 

S.D. 0.0871 0.0026 0.1259 

  

% residue 1.51 

% residue ตามทฤษฎี 1.5366 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

4% 

1 2.0230 0.0291 98.5615 

2 2.0153 0.0326 98.3824 

3 2.0976 0.0342 98.3696 

4 2.0236 0.0314 98.4483 

5 2.1029 0.0344 98.3642 

6 2.2096 0.0308 98.6074 

7 2.0006 0.0275 98.6254 

8 2.0104 0.0320 98.4083 

9 2.2134 0.0348 98.4278 

10 2.1886 0.0281 98.7161 

Average 2.0885 0.0315 98.49 

S.D. 0.0871 0.0026 0.1259 

  

% residue 2.41 

% residue ตามทฤษฎี 3.0732 

6% 

1 2.1472 0.0799 96.2789 

2 2.1749 0.0791 96.3631 

3 2.0433 0.0792 96.1239 

4 2.0960 0.0772 96.3168 

5 2.1173 0.0754 96.4389 

6 2.2096 0.0788 96.4337 

7 2.2357 0.0819 96.3367 

8 2.2330 0.0619 97.2279 

9 2.2150 0.0759 96.5734 

10 2.0102 0.0766 96.1894 

Average 2.1482 0.0766 96.43 

S.D. 0.0799 0.0055 0.3087 

  

% residue 3.57 

% residue ตามทฤษฎี 4.6098 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

8% 

1 2.1794 0.1115 94.8839 

2 2.0763 0.1506 92.7467 

3 2.0693 0.1070 94.8292 

4 2.0415 0.1044 94.8861 

5 2.0806 0.1107 94.6794 

6 2.1453 0.0855 96.0145 

7 2.0183 0.1012 94.9859 

8 2.2097 0.1155 94.7730 

9 2.1783 0.1111 94.8997 

10 2.1302 0.1110 94.7892 

average 2.1129 0.1109 94.75 

S.D. 0.0648 0.0163 0.7986 

 
% residue 5.25 

% residue ตามทฤษฎี 6.1464 

10% 

1 2.0532 0.1411 93.1278 

2 2.1104 0.1459 93.0866 

3 2.1616 0.1412 93.4678 

4 2.1236 0.1442 93.2096 

5 2.1422 0.1391 93.5067 

6 2.2044 0.1514 93.1319 

7 2.0206 0.1279 93.6702 

8 2.0991 0.1390 93.3781 

9 2.1658 0.1424 93.4251 

10 2.0340 0.1378 93.2252 

average 2.1115 0.1410 93.32 
S.D. 0.0606 0.0061 0.1948 

 

% residue 6.68 

% residue ตามทฤษฎี 7.683 
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ตารางที่ จ-2     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/1.0 BMMTนาโนคอมพอสติ  
 ปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 2.0253 0.0263 98.7014 

2 2.2646 0.0294 98.7018 

3 2.0168 0.0300 98.5125 

4 2.3215 0.0280 98.7939 

5 2.3398 0.0332 98.5811 

6 2.0643 0.0315 98.4741 

7 2.0533 0.0324 98.4221 

8 2.2443 0.0320 98.5742 

9 2.0684 0.0269 98.6995 

10 2.1382 0.0344 98.3912 

average 2.1537 0.0304 98.59 

S.D. 0.1265 0.0027 0.1357 

  

% residue 1.41 
% residue ตามทฤษฎี 1.45 

4% 

1 2.1379 0.0476 97.7735 

2 2.0583 0.0499 97.5757 

3 2.1589 0.0592 97.2579 

4 2.0431 0.0545 97.3325 

5 2.0853 0.0553 97.3481 

6 2.1304 0.0586 97.2493 

7 2.2082 0.0617 97.2059 

8 2.2171 0.0538 97.5734 

9 2.1860 0.0628 97.1272 

10 2.0985 0.0561 97.3267 

average 2.1324 0.0559 97.38 

S.D. 0.0609 0.0048 0.2008 

  

% residue 2.62 

% residue ตามทฤษฎี 2.90 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

6% 

1 2.2273 0.0992 95.5462 

2 2.0747 0.0912 95.6042 

3 2.0798 0.0887 95.7352 

4 2.0313 0.0871 95.7121 

5 2.0823 0.0931 95.5290 

6 2.1456 0.0966 95.4978 

7 2.0544 0.0896 95.6386 

8 2.2641 0.0937 95.8615 

9 2.1353 0.0963 95.4901 

10 2.0147 0.0862 95.7214 

average 2.1110 0.0922 95.63 

S.D. 0.0821 0.0043 0.1223 

  

% residue 4.37 

% residue ตามทฤษฎี 4.35 

8% 

1 2.1841 0.1303 94.0342 

2 2.1299 0.1279 93.9950 

3 2.0032 0.1205 93.9846 

4 2.0724 0.1203 94.1951 

5 2.2121 0.1300 94.1232 

6 2.0414 0.1222 94.0139 

7 2.0335 0.1319 93.5136 

8 2.0414 0.1199 94.1266 

9 2.0449 0.1249 93.8921 

10 2.1304 0.1202 94.3579 

average 2.0893 0.1248 94.02 

S.D. 0.0705 0.0048 0.2215 

  

% residue 5.98 

% residue ตามทฤษฎี 5.80 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

10% 

1 2.1841 0.1303 94.0342 

2 2.1299 0.1279 93.9950 

3 2.0032 0.1205 93.9846 

4 2.0724 0.1203 94.1951 

5 2.2121 0.1300 94.1232 

6 2.0414 0.1222 94.0139 

7 2.0335 0.1319 93.5136 

8 2.0414 0.1199 94.1266 

9 2.0449 0.1249 93.8921 

10 2.1304 0.1202 94.3579 

average 2.0893 0.1248 94.02 

S.D. 0.0705 0.0048 0.2215 

  

% residue 5.98 

% residue ตามทฤษฎี 7.247 
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ตารางที่ จ-3     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMTนาโนคอมพอสติ  
 ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 2.1819 0.0298 98.6342 

2 2.1083 0.0280 98.6719 

3 2.1308 0.0268 98.7423 

4 2.2795 0.0311 98.6357 

5 2.1053 0.0278 98.6795 

6 2.2385 0.0296 98.6777 

7 2.2490 0.0262 98.8350 

8 2.0303 0.0278 98.6307 

9 2.3325 0.0310 98.6710 

10 2.0405 0.0249 98.7797 
average 2.1697 0.0283 98.70 

S.D. 0.1029 0.0021 0.0683 

  
% residue 1.300 

% residue ตามทฤษฎี 1.395 

4% 

1 2.0276 0.0390 98.0765 

2 2.0126 0.0384 98.0920 

3 2.0171 0.0379 98.1211 

4 2.0912 0.0390 98.1350 

5 2.0079 0.0378 98.1174 

6 2.0835 0.0427 97.9506 

7 2.0460 0.0402 98.0352 

8 2.0012 0.0400 98.0012 

9 2.0534 0.0395 98.0764 

10 2.0007 2.0043 97.9957 

average 2.0341 0.2359 98.06 

S.D. 0.0332 0.6214 0.0618 

  

% residue 1.74 

% residue ตามทฤษฎี 4 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

6% 

1 2.0198 0.0786 96.1085 

2 2.0237 0.0708 96.5015 

3 2.1530 0.0859 96.0102 

4 2.0562 0.0774 96.2358 

5 2.1019 0.0815 96.1226 

6 2.0629 0.0801 96.1171 

7 2.0383 0.0768 96.2322 

8 2.0170 0.0786 96.1031 

9 2.0857 0.0831 96.0157 

10 2.0295 0.0789 96.1123 

average 2.0631 0.0792 96.16 

S.D. 0.0438 0.0040 0.1422 

  

% residue 2.96 

% residue ตามทฤษฎี 4.185 

8% 

1 2.0198 0.0786 96.1085 

2 2.0237 0.0708 96.5015 

3 2.1530 0.0859 96.0102 

4 2.0562 0.0774 96.2358 

5 2.1019 0.0815 96.1226 

6 2.0629 0.0801 96.1171 

7 2.0383 0.0768 96.2322 

8 2.0170 0.0786 96.1031 

9 2.0857 0.0831 96.0157 

10 2.0295 0.0789 96.1123 

average 2.0588 0.0792 96.16 

S.D. 0.0438 0.0040 0.1422 

  

% residue 4.44 

% residue ตามทฤษฎี 5.58 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

10% 

1 2.0473 0.0878 95.7114 

2 2.0444 0.0888 95.6564 

3 2.1305 0.0917 95.6958 

4 2.0844 0.0900 95.6822 

5 2.0853 0.0911 95.6313 

6 1.6723 0.0911 94.5524 

7 2.0462 0.0881 95.6945 

8 2.0664 0.0909 95.6010 

9 2.0959 0.0909 95.6630 

10 2.0750 0.0884 95.7398 

average 2.0348 0.0899 95.56 

S.D. 0.1301 0.0015 0.3572 

  

% residue 4.44 

% residue ตามทฤษฎี 6.975 
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ตารางที่ จ-4     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMTนาโนคอมพอสติ 
 ท่ีสดัสว่นของออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ  

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 2.1007 0.0293 98.6052 

2 2.1052 0.0307 98.5417 

3 2.0519 0.0265 98.7085 

4 2.0245 0.0057 99.7184 

5 2.1280 0.0266 98.7500 

6 2.0263 0.0270 98.6675 

7 2.0145 0.0258 98.7193 

8 2.0688 0.0263 98.7287 

9 2.0366 0.0263 98.7086 

10 2.0248 0.0242 98.8048 

average 2.0581 0.0248 98.80 

S.D. 0.0404 0.0070 0.3327 

  

% residue 1.2 

% residue ตามทฤษฎี 1.3784 

4% 

1 2.1590 0.0386 98.2121 

2 2.1409 0.0394 98.1597 

3 2.0786 0.0305 98.5327 

4 2.0491 0.0371 98.1894 

5 2.1659 0.0400 98.1532 

6 2.0243 0.0370 98.1722 

7 2.0396 0.0372 98.1761 

8 2.0530 0.0370 98.1978 

9 2.0392 0.0371 98.1807 

10 2.0133 0.0362 98.2020 

Average 2.0763 0.0370 98.22 

S.D. 0.0575 0.0026 0.1122 

  

% residue 1.78 

% residue ตามทฤษฎี 2.7568 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

6% 

1 2.0654 0.0606 97.0659 

2 2.0494 0.0592 97.1113 

3 2.0008 0.0577 97.1162 

4 2.0207 0.0586 97.1000 

5 2.0473 0.0417 97.9632 

6 2.0463 0.0583 97.1510 

7 2.1111 0.0595 97.1816 

8 2.0555 0.0591 97.1248 

9 2.0237 0.0587 97.0994 

10 2.0003 0.0581 97.0954 

average 2.0421 0.0572 97.20 

S.D. 0.0331 0.0055 0.2697 

  

% residue 2.8 

% residue ตามทฤษฎี 34.53 

8% 

1 0.1987 0.0842 95.9186 

2 0.2204 0.0840 95.8856 

3 0.2287 0.0826 95.8940 

4 0.2380 0.0850 95.9537 

5 0.2275 0.0867 95.8908 

6 0.2373 0.0827 95.9110 

7 0.1649 0.0869 95.9058 

8 0.2015 0.0839 95.8774 

9 0.1785 0.0837 95.8503 

10 0.2521 0.0826 95.9178 

average 0.2148 0.0842 95.90 

S.D. 0.0280 0.0016 0.0279 

  

% residue 4.1 

% residue ตามทฤษฎี 5.5136 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

10% 

1 2.0552 0.0998 95.1440 

2 2.0073 0.1006 94.9883 

3 2.1026 0.1022 95.1394 

4 1.9969 0.0961 95.1875 

5 2.0751 0.0988 95.2388 

6 2.0993 0.1005 95.2127 

7 2.0047 0.0929 95.3659 

8 2.1623 0.1056 95.1163 

9 2.1013 0.1012 95.1839 

10 2.0011 0.0954 95.2326 

average 2.0606 0.0993 95.18 

S.D. 0.0568 0.0037 0.0976 

 

% residue 4.82 

% residue ตามทฤษฎี 6.892 
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ตารางที่ จ-5     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/ 2.5 BMMTนาโนคอมพอสติ  
 ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ 

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 0.6930 0.0239 98.8969 

2 2.0779 0.0234 98.8739 

3 2.0893 0.0239 98.8561 

4 2.0695 0.0224 98.9176 

5 2.1740 0.0251 98.8454 

6 2.0035 0.0223 98.8869 

7 2.0779 0.0223 98.9268 

8 2.0377 0.0205 98.9940 

9 2.0244 0.0203 98.9972 

10 2.0565 0.0230 98.8816 

average 1.9304 0.0227 98.91 

S.D. 0.4372 0.0015 0.0525 

  
% residue 1.09 

% residue ตามทฤษฎี 1.3718 

4% 

1 2.1036 0.0494 97.6516 

2 2.0285 0.0498 97.5450 

3 2.0325 0.0503 97.5252 

4 2.0994 0.0510 97.5707 

5 2.0288 0.0489 97.5897 

6 2.0432 0.0314 98.4632 

7 2.0964 0.0507 97.5816 

8 2.0864 0.0503 97.5891 

9 2.2458 0.0525 97.6623 

10 2.0625 0.0510 97.5273 

average 2.0827 0.0485 97.67 

S.D. 0.0649 0.0061 0.2823 

  

% residue 2.33 

% residue ตามทฤษฎี 2.7436 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

6% 

1 2.0239 0.0556 97.2513 

2 2.0400 0.0568 97.2157 

3 2.0807 0.0551 97.3519 

4 2.0992 0.0581 97.2323 

5 2.0803 0.0548 97.3658 

6 2.3952 0.0648 97.2946 

7 2.0709 0.0628 96.9675 

8 1.9965 0.0462 97.6860 

9 2.0959 0.0566 97.2995 

10 2.0671 0.0600 97.0974 

average 2.0950 0.0571 97.28 

S.D. 0.1104 0.0051 0.1874 

  

% residue 2.72 

% residue ตามทฤษฎี 4.1154 

8% 

1 2.0501 0.0838 95.9124 

2 2.0520 0.0871 95.7554 

3 2.1310 0.0916 95.7015 

4 2.1609 0.0921 95.7379 

5 2.0925 0.0879 95.7993 

6 2.0130 0.0808 95.9861 

7 2.0731 0.0884 95.7359 

8 1.9997 0.0811 95.9444 

9 1.9848 0.0864 95.6469 

10 2.0103 0.0853 95.7569 

average 2.0567 0.0864 95.80 

S.D. 0.0582 0.0039 0.1121 

  

% residue 4.2 

% residue ตามทฤษฎี 5.4872 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

10% 

1 2.0113 0.0876 95.6446 

2 2.0122 0.0863 95.7112 

3 2.0740 0.0890 95.7088 

4 2.0449 0.0883 95.6819 

5 2.0646 0.0888 95.6989 

6 2.0540 0.0894 95.6475 

7 2.0275 0.0891 95.6054 

8 2.1215 0.0986 95.3523 

9 2.0902 0.1020 95.1201 

10 2.0121 0.0912 95.4674 

average 2.0512 0.0910 95.56 

S.D. 0.0371 0.0051 0.1947 

  

% residue 4.44 

% residue ตามทฤษฎี 6.859 
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ตารางที่ จ-6     แสดงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMTนาโนคอมพอสติ 
 ท่ีปริมาณออร์กาโนเคลย์ตา่ง ๆ  

Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

2% 

1 2.0129 0.0180 99.1058 

2 2.1266 0.0126 99.4075 

3 2.1096 0.0098 99.5355 

4 2.0771 0.0211 98.9842 

5 2.0772 0.0241 98.8398 

6 2.0827 0.0235 98.8717 

7 1.9935 0.0219 98.9014 

8 2.0087 0.0229 98.8600 

9 2.0048 0.0182 99.0922 

10 2.0199 0.0129 99.3614 

average 2.0513 0.0185 99.10 

S.D. 0.0485 0.0051 0.2545 

  

% residue 0.9 

% residue ตามทฤษฎี 1.3388 

4% 

1 2.0915 0.0403 98.0732 

2 2.0033 0.0395 98.0283 

3 2.0750 0.0378 98.1783 

4 2.0314 0.0287 98.5872 

5 2.0506 0.0391 98.0932 

6 2.0549 0.0380 98.1508 

7 2.1043 0.0380 98.1942 

8 1.9843 0.0325 98.3621 

9 2.0097 0.0351 98.2535 

10 2.0733 0.0399 98.0755 

average 2.0478 0.0369 98.20 

S.D. 0.0398 0.0037 0.1681 

  

% residue 1.8 

% residue ตามทฤษฎี 2.6776 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

6% 

1 2.0573 0.0554 97.3072 

2 2.0561 0.0561 97.2715 

3 2.1029 0.0602 97.1373 

4 2.0194 0.0525 97.4002 

5 2.1363 0.0585 97.2616 

6 2.0238 0.0542 97.3219 

7 2.0378 0.0534 97.3795 

8 2.0253 0.0573 97.1708 

9 2.0084 0.0561 97.2067 

10 2.0973 0.0609 97.0963 

average 2.0565 0.0565 97.26 

S.D. 0.0425 0.0028 0.1014 

  

% residue 2.74 

% residue ตามทฤษฎี 4.0164 

8% 

1 2.0513 0.0833 95.9392 

2 2.0721 0.0856 95.8689 

3 2.1506 0.0881 95.9035 

4 2.0947 0.0796 96.1999 

5 1.9997 0.0811 95.9444 

6 2.0208 0.0812 95.9818 

7 1.9889 0.0895 95.5000 

8 2.0015 0.0828 95.8631 

9 2.0292 0.0867 95.7274 

10 2.0231 0.0829 95.9023 

average 2.0432 0.0841 95.88 

S.D. 0.0503 0.0033 0.1793 

  

% residue 4.12 

% residue ตามทฤษฎี 5.3552 
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Sample น.น.สารก่อนเผา(g) น.น.สารหลังเผา(g) % weight loss 

10% 

1 2.0091 0.0942 95.3113 

2 2.0301 0.0943 95.3549 

3 2.0145 0.0947 95.2991 

4 2.2211 0.0997 95.5112 

5 2.0676 0.0890 95.6955 

6 2.0515 0.0956 95.3400 

7 2.0007 0.0933 95.3366 

8 2.0104 0.0907 95.4885 

9 2.0567 0.0916 95.5463 

10 2.0034 0.0932 95.3479 

average 2.0465 0.0936 95.42 

S.D. 0.0658 0.0029 0.1308 

  

% residue 4.58 

% residue ตามทฤษฎี 6.694 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ภาคผนวก ฉ. การศกึษาสมบตัเิชิงกลของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 
 

ภาคผนวก ฉ.1 การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/BMMTนาโนคอมพอสติ 
 

ภาคผนวก ฉ.-1 การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

PP 

1 2.7 82.38 

2 2.85 91.98 

3 2.55 73.48 

4 2.48 69.50 

5 3.13 110.7 

average 2.74 85.61 

S.D. 0.26 16.49 
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ภาคผนวก ฉ.-2  การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/0.5 BMMT 

                                   นาโนคอมพอสติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

2% 

1 2.16 52.7 

2 2.03 46.57 

3 2.5 70.63 

4 2.32 60.82 

5 2.5 70.63 

average 2.30 60.27 

S.D. 0.21 10.72 

4% 

1 2.32 60.82 

2 2.7 82.38 

3 2.32 60.82 

4 2.7 82.38 

5 2.7 82.38 

average 2.55 73.76 

S.D. 0.21 11.81 

6% 

1 2.5 70.63 

2 2.37 63.47 

3 2.74 84.84 

4 2.53 72.33 

5 2.5 70.63 

average 2.53 72.38 

S.D. 0.69 19.66 



 128

ภาคผนวก ฉ.-3   การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/1.0BMMT 
                                    นาโนคอมพอสติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

2% 

1 2.18 53.70 

2 2.55 77.48 

3 2.99 95.96 

4 2.48 69.50 

5 2.77 86.70 

Average 2.59 76.67 

S.D. 0.31 16.22 

4% 

1 2.48 69.5 

2 3.55 142.41 

3 2.62 77.57 

4 3.29 122.31 

5 2.16 52.72 

Average 2.82 92.90 

S.D. 0.80 32.62 
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ภาคผนวก ฉ.-4   การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT 
                                    นาโนคอมพอสติ 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

2% 

1 2.54 72.90 

2 2.50 70.63 

3 2.62 77.57 

4 2.31 60.30 

5 2.50 70.63 
Average 2.49 70.41 

S.D. 0.11 6.32 

4% 

1 2.55 73.48 

2 2.32 60.82 

3 2.52 71.76 

4 2.55 73.61 

5 2.85 91.78 
Average 2.56 74.29 

S.D. 0.71 20.61 

6% 

1 2.50 70.63 

2 2.53 72.33 

3 2.85 91.78 

4 3.76 159.75 

5 2.80 89.08 

Average 2.89 96.71 

S.D. 0.77 29.85 

8% 

1 2.85 91.78 

2 2.62 77.57 

3 2.93 97.01 

4 2.85 91.78 

5 2.88 93.73 

Average 2.83 90.37 

S.D. 0.76 
 

28.33 
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ภาคผนวก ฉ.-5   การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/2.0 BMMT 
                            นาโนคอมพอสติ 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

2% 

1 2.20 54.69 

2 2.17 53.21 

3 1.68 31.89 

4 2.12 50.79 

5 1.68 31.89 

Average 1.97 44.49 

S.D. 0.27 11.59 

4% 

1 2.16 52.72 

2 2.11 50.31 

3 2.08 48.89 

4 2.02 46.11 

5 1.58 28.21 

Average 1.99 45.25 

S.D. 13.27 

6% 

1 2.67 80.59 

2 2.84 91.14 

3 2.61 76.98 

4 2.62 77.57 

5 2.85 91.78 

Average 2.72 83.61 

S.D. 0.12 7.30 

8% 

1 3.02 103.06 

2 2.55 73.48 

3 2.7 82.38 

4 2.62 77.57 

5 2.55 73.48 

Average 2.69 81.99 

S.D. 0.76 23.48 
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ภาคผนวก ฉ.-6   การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT 
                                    นาโนคอมพอสติ 
 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

4% 

1 2.68 81.16 

2 2.70 82.38 

3 2.67 80.56 

4 2.42 66.18 

5 2.68 81.16 

average 2.63 78.29 

S.D. 0.12 6.80 

6% 

1 3.02 103.06 

2 2.55 73.48 

3 2.62 77.57 

4 2.48 69.50 

5 2.60 76.39 

average 2.65 80.00 

S.D. 0.74 22.73 

8% 

1 2.5 70.63 

2 2.67 80.56 

3 2.62 77.57 

4 2.62 77.57 

5 2.52 71.76 

average 2.59 75.62 

S.D. 0.71 21.50 
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ภาคผนวก ฉ.-7   การศกึษา dynamic modulus ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT 
                                    นาโนคอมพอสติ 

Sample Sonic's velocity (km/sec) Young's modulus of elasticity 

2% 

1 2.7 82.38 

2 2.5 70.63 

3 2.32 60.82 

4 2.5 70.63 

5 2.7 82.38 

Average 2.54 73.37 

S.D. 0.16 9.15 

4% 

1 2.16 52.72 

2 2.78 87.33 

3 2.55 73.61 

4 2.55 73.61 

5 2.55 73.61 

Average 2.52 72.18 

S.D. 0.70 20.60 

6% 

1 2.7 82.38 

2 2.84 91.14 

3 2.42 66.18 

4 2.08 44.89 

5 2.42 66.18 
Average 2.49 70.15 

S.D. 0.69 21.27 

8% 

1 2.38 64.01 

2 2.09 49.36 

3 2.49 70.06 

4 2.39 64.55 

5 2.17 53.21 

Average 2.30 60.24 

S.D. 0.67 20.43 
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ภาคผนวก ฉ. 2   การศกึษาสมบตัเิชิงกลของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติด้วยเคร่ือง 

                                Universal testing machine 

ตาราง ฉ-8 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/0.5 BMMT draw ratio 5 เท่า 

 

 

sample Load at Max. 
Load (N.) 

Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) Diameter (mm.) 

2% 

1 1.058 210.459 228.001 0.08 

2 1.235 245.65 263.333 0.08 

3 1.046 208.031 236.667 0.08 

4 1.087 216.335 223.334 0.08 

5 1.12 222.795 223.334 0.08 

เฉล่ีย 1.11 220.65 234.93 0.08 

S.D 0.08 15.09 16.78 0.00 

4% 

1 1.095 387.923 96.667 0.06 

2 1.019 360.44 96.667 0.06 

3 1.096 387.689 93.335 0.06 

4 1.062 375.697 96.667 0.06 

5 1.013 390.102 119.998 0.06 

เฉล่ีย 1.06 380.37 100.67 0.06 

S.D 0.04 12.49 10.90 0.00 

6% 

1 1.806 359.297 109.999 0.08 

2 1.924 382.858 116.666 0.08 

3 1.825 363.166 100 0.08 

4 1.721 342.156 100 0.08 

5 1.72 342.262 103.334 0.08 

เฉล่ีย 1.80 357.95 106.00 0.08 

S.D 0.08 16.92 7.23 0.00 
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ตาราง ฉ-9 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/1.0BMMT draw ratio 5 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
sample Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at Auto.Break 
(%) Diameter (mm.) 

2% 

1 1.021 203.168 353.334 0.08 

2 1.121 223.268 459.99 0.08 

3 1.071 213.163 329.999 0.08 

4 1.117 234.156 416.666 0.08 

5 0.996 198.2 276.667 0.08 

เฉล่ีย 1.07 214.39 367.33 0.08 

S.D 0.06 14.65 72.16 0.00 

4% 

1 1.538 306.033 173.333 0.08 

2 1.507 299.826 140 0.08 

3 1.485 295.45 109.999 0.08 

4 1.635 325.191 123.332 0.08 

5 1.367 271.881 180 0.08 

เฉล่ีย 1.51 299.68 145.33 0.08 

S.D 0.10 19.25 30.61 0.00 
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ตาราง ฉ-10 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/1.5 BMMT draw ratio 5 เท่า 

 

 
sample Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

2% 

1 1 353.52 243.333 0.06 

2 0.807 285.455 170 0.06 

3 0.853 301.617 183.333 0.06 

4 0.896 317.037 199.999 0.06 

5 0.916 324.042 280 0.06 
เฉล่ีย 0.89 316.33 215.33 0.06 

S.D 0.07 25.56 45.50 0.00 

4% 

1 1.421 282.66 163.33 0.08 

2 1.437 285.97 186.67 0.08 

3 1.417 281.89 176.67 0.08 

4 1.459 290.34 183.33 0.08 

5 1.415 281.46 210.00 0.08 

เฉล่ีย 1.43 284.46 184.00 0.08 
S.D 0.02 3.73 17.06 0.00 

6% 

1 1.511 300.610 89.999 0.08 

2 1.466 291.603 96.668 0.08 

3 1.457 289.916 86.665 0.08 

4 1.477 293.778 75.119 0.08 

5 1.320 262.678 73.332 0.08 
เฉล่ีย 1.446 287.72 84.36 0.08 
S.D 0.07 14.58 9.94 0.00 

8% 

1 1.249 248.475 96.668 0.08 

2 1.386 275.742 96.668 0.08 

3 1.355 269.513 76.665 0.08 

4 1.154 229.667 73.332 0.08 

5 1.276 253.805 76.666 0.08 
เฉล่ีย 1.28 255.44 84.00 0.08 
S.D 0.09 18.20 11.64 0.00 
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ตาราง ฉ-11 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/2.0BMMT draw ratio 5 เท่า 

 

 
sample Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) Diameter (mm.) 

2% 

1 0.785 277.558 136.667 0.06 

2 0.832 294.414 153.334 0.06 

3 0.845 298.956 189.999 0.06 

4 0.834 294.938 140 0.06 

5 0.794 280.708 143.334 0.06 
เฉล่ีย 0.82 289.31 152.67 0.06 
S.D 0.03 9.52 21.78 0.00 

4% 

1 1.368 355.431 73.332 0.07 

2 1.409 365.992 89.999 0.07 

3 1.41 366.452 76.666 0.07 

4 1.433 372.343 73.332 0.07 

5 1.437 373.49 79.998 0.07 

เฉล่ีย 1.41 366.74 78.67 0.07 
S.D 0.03 7.17 6.91 0.00 

6% 

1 0.963 250.177 73.332 0.07 

2 1.02 264.974 86.665 0.07 

3 1.087 282.369 89.999 0.07 

4 0.824 214.069 73.332 0.07 

5 0.844 219.215 56.666 0.07 
เฉล่ีย 0.95 246.16 76.00 0.07 
S.D 0.11 29.31 13.21 0.00 

8% 

1 1.177 234.183 79.998 0.08 

2 1.147 228.267 83.333 0.08 

3 1.095 217.935 79.998 0.08 

4 1.033 205.574 86.665 0.08 

5 1.004 199.699 73.332 0.08 

เฉล่ีย 1.09 217.13 80.67 0.08 

S.D 0.07 14.60 4.94 0.00 
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ตาราง ฉ-12 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/2.5 BMMT draw ratio 5 เท่า 

 
sample Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) Diameter (mm.) 

2% 

1 2.513 888.865 173.333 0.06 

2 2.277 805.39 153.334 0.06 

3 2.163 764.883 193.33 0.06 

4 2.137 755.779 130 0.06 

5 2.309 816.764 183.33 0.06 
เฉล่ีย 2.28 806.34 166.67 0.06 
S.D 0.15 52.90 25.27 0.00 

4% 

1 1.368 355.431 73.332 0.08 

2 1.409 365.992 89.999 0.08 

3 1.41 366.452 76.666 0.08 

4 1.433 372.343 73.332 0.08 

5 1.437 373.49 79.998 0.08 
เฉล่ีย 1.41 366.74 78.67 0.08 
S.D 0.03 7.17 6.91 0.00 

6% 

1 0.567 147.221 149.998 0.07 

2 0.618 160.457 126.666 0.07 

3 0.617 160.444 126.666 0.07 

4 0.649 168.752 119.999 0.07 

5 0.529 137.383 119.999 0.07 

เฉล่ีย 0.60 154.85 128.67 0.07 

S.D 0.05 12.44 12.38 0.00 

8% 

1 1.605 252.257 76.666 0.09 

2 1.48 232.644 79.998 0.09 

3 1.657 260.509 89.999 0.09 

4 1.422 223.551 73.332 0.09 

5 1.482 232.982 70 0.09 

เฉล่ีย 1.53 240.39 78.00 0.09 

S.D 0.10 15.36 7.67 0.00 
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ตาราง ฉ-13 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3.0 BMMT draw ratio 5 เท่า 

 

 
sample Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) Diameter (mm.) 

2% 

1 0.616 313.482 79.998 0.05 

2 0.594 302.506 96.668 0.05 

3 0.739 376.581 79.998 0.05 

4 0.556 283.308 76.666 0.05 

5 0.565 287.647 83.333 0.05 
เฉล่ีย 0.614 312.7048 83.3326 0.05 
S.D 0.07 37.67 7.82 0.00 

4% 

1 0.431 152.307 493.333 0.06 

2 0.538 190.386 533.334 0.06 

3 0.449 158.777 573.334 0.06 

4 0.414 146.31 533.334 0.06 

5 0.486 171.914 529.999 0.06 
เฉล่ีย 0.464 163.939 532.667 0.06 
S.D 0.05 17.58 28.32 0.00 

6% 

1 0.975 124.126 103.334 0.10 

2 0.918 116.896 119.999 0.10 

3 0.791 100.769 103.334 0.10 

4 0.872 111.026 143.333 0.10 

5 0.885 112.735 89.999 0.10 

เฉล่ีย 0.89 113.11 112.00 0.10 

S.D 0.07 8.55 20.49 0.00 

8% 

1 1.255 197.269 73.331 0.09 

2 1.091 171.53 79.998 0.09 

3 0.963 151.312 96.668 0.09 

4 1.21 190.191 89.999 0.09 

5 0.958 150.559 96.669 0.09 
เฉล่ีย 0.9529 149.7445 104.3361 0.09 
S.D 0.14 21.55 10.38 0.00 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวสลีลา  หวงัสะเล็ม เกิดวนัท่ี 29 มีนาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดันนทบุรี จบ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต แขนงวิชาการผลิตเส้นใยสงัเคราะห์ สาขา
เคมีสิ่งทอ ภาควิชาสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีในปี
การศกึษา พ.ศ. 2549 หลงัจากนัน้จึงเข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2550 และสําเร็จการศกึษาในภาคต้นปีการศกึษา 2552 
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