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

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

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

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

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

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

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

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

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

process. The properties of spun composite fibers were characterized by XRD, DSC and TGA. The 
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nanocomposite fibers were investigated by tensile testing and dynamic modulus testing. From the 

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

polypropylene fibers. 
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1 
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอและพลาสติก เสนใย   
พอลิโพรพิลีนเปนเสนใยสังเคราะหทีม่ีสมบัติที่ดี อาทิ ฉีดข้ึนรูปไดงาย มีความแข็งแรงสูงแตน้ําหนกั
เบา ดูดความชื้นตํ่า ทนตอรา แมลง และสารเคมี อยางไรก็ตามขอดอยของเสนใยพอลิโพรพิลีนคือ 
มีจุดหลอมเหลวตํ่า ยอมสีไดยาก มีเสถียรภาพทางความรอนตํ่า ทนตอรังสีอัลตราไวโอเลตตํ่า และ
ติดไฟไดงาย ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน จึงจําเปนตองมีการเติมสารเติม
แตงลงไปในเสนใย ซึ่งสารเติมแตงที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรจะมีความสามารถในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหโดดเดนยิ่งข้ึน อาทิ สมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส 
เสถียรภาพทางความรอน และความสามารถในการหนวงไฟ นอกจากนี้ยังใชปริมาณที่นอยในการ
ปรับปรุงสมบัติใหกับพอลิเมอร ซึ่งในปจจุบันมอนตมอริลโลไนตเปนแรดินชนิดหนึ่งที่ไดรับความ
สนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงสมบัติใหกับพอลิเมอร อาทิ 
เสถียรภาพทางความรอน สมบัติเชิงกล ความตานทานการซึมผานของแกส และเพิ่มความสามารถ
ในการหนวงไฟใหกับพอลิเมอร 
 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวในกลุม smectite ที่มีลักษณะเปนแผนเกิดจากการ
เรียงซอนกันของชั้นอะลูมินาและซิลิกาโดยระหวางช้ันมีไอออนบวกของโลหะ เชน โซเดียม 
แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม หรือเหล็กแทรกอยู อยางไรก็ตามการนํามอนตมอริลโลไนตมา
ใชโดยตรงยังไมสามารถใหสมบัติที่ดีได เปนผลมาจากความสามารถในการเขากันระหวางมอนต-
มอริลโลไนตและพอลิเมอร จึงจําเปนตองดัดแปรอนุภาคมอนตมอริลโลไนตกอนที่จะนําไปผสมกับ
พอลิเมอร ถาอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรเปนชนิดแยกช้ันแผนโดยมีความหนาของ
ชั้นแผนซิลิเกตในระดับนาโนเมตรจะสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล สมบัติ
การไหล และสมบัติปองกันการซึมผานของแกสใหกับพอลิเมอรไดดียิ่งข้ึน ดังนั้นในวิจัยนี้จึงมุงเนน
ในการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนดวยวิธีการสังเคราะหสารแยกช้ันแผน ซึ่ง
เปนสารที่มีประจุลบคลายกับประจุที่ผิวของมอนตมอริลโลไนต โดยวิธีการสังเคราะหข้ึนภายใน
ชองแกลลอรี โดยสารแยกช้ันแผนจะทําใหชั้นแผนซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนตแยกออกจากกัน
และมีความบางระดับนาโนเมตร  โดยผงนาโนเคลยที่ไดคาดวาสามารถนําไปใชในการเตรียมเสน
ใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตพื่อปรับปรุงสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน ทั้งสมบัติเชิงกลและ
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สมบัติทางความรอนไดโดยตรง โดยไมตองการอาศัยกระบวนการหลอมเหลวเพื่อทําใหเกิดการ
แยกช้ันแผนเหมือนกับเทคนิคที่ใชกับออรกาโนเคลยทั่วไป  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาข้ันตอน ภาวะและวิธีการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนโดยการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต 

2. เตรียมพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตและข้ึนรูปเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
ดวยกระบวนการปนแบบหลอมเหลว  

3. วิเคราะหและทดสอบสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุกับโดเดซิลลามีน (dodecylamine) 
และสังเคราะหสารแยกช้ันแผน (exfoliating agent) โดยอาศัยปฏิกิริยา Mannich ระหวาง
โดเดซิลลามีนที่แทรกสอดอยูในชองแกลลอรีกับฟอสฟอรัสแอซิด (phosphorus acid) โดย
ศึกษาผลของปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการสังเคราะหสารแยกช้ันแผน ซึ่งอัตราสวนโดย
โมลของฟอรมัลดีไฮดตอโดเดซิลลามีนเทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1 ตามลําดับ 

2. ศึกษาสมบัติของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ไดแก โครงสราง สัณฐานวิทยา 
หมูฟงกชันทางเคมี และเสถียรภาพทางความรอน 

3. เตรียมสารผสมระหวางพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต โดยกระบวนการอัดรีดดวยความ
รอน และศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่มีตอสมบัติของพอลิโพรพิลีนนาโนคอม-
พอสิตในปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมด  

 4. ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต และการกระจายตัวของ
อนุภาคมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน  

 5. ข้ึนรูปเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดวยกระบวนการปนแบบหลอมเหลว 
   6. ศึกษาสมบัติทางความรอน โครงสรางผลึก และสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโน-

คอมพอสิต 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนที่มีความหนาของช้ันซิลิเกตในระดับนาโน-
เมตร โดยการสังเคราะหสารแยกชั้นแผนภายในชองแกลลอรี เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 พอลิโพรพิลีน [1] 
 ในชวงปพ.ศ. 2493 ขณะนั้นพอลิเมอรประเภทพอลิโอเลฟนมีจําหนายแคเพยีงพอลิเอทิลีน 
พอลิไอโซบิวทิลีน และพอลิไอโซบิวทิลีน-ไอโซพรีน โคพอลิเมอร เทานั้น ซึ่งความพยายามที่จะ
เตรียมพอลิโอเลฟนตัวอ่ืนๆ ยังไมประสบความสําเร็จเนื่องจากไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
เกินไป จนกระทั่งในป พ.ศ. 2497 ศาสตราจารยกิลลิโอ แนตตา (Prof. Giulio Natta) ชาวอิตาลีได
นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ศาสตราจารย คารล ซีเกลอร (Prof. Karl Ziegler) ชาวเยอรมันคนพบมาใชใน
การเตรียมพอลิโพรพิลีน โดยการปรับเปล่ียนรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกตางกันสงผลตอสมบัติที่แตกตางกันไป โดยสามารถแบงชนิดของพอลิ-  
โพรพิลีนตามลักษณะโครงสรางสเตอริโอ (stereo configuration) ไดสามแบบคือไอโซแทกติก 
(isotactic) ซินดีโอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก (atactic) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสรางทั้งสามแบบนี้จะมีความเปนระเบียบที่แตกตางกันสงผลใหมีสมบัติที่แตกตางกัน โดย   
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแนนสูงเหมือนพอลิเอทิลีน แตมีจุดออนตัวสูงกวาและมี
ความแข็งแรงกวาแบบอ่ืนๆ ซึ่งมีสวนของอสัณฐานทําใหความแข็งแรงลดลง โดยบริษัทที่ผลิต     
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนในทางการคาไดเปนคร้ังแรกคือ Montecatini (Moplen) ในปพ.ศ. 2500 
หลังจากนั้นพอลิโพรพิลีนจึงกลายเปนพอลิเมอรสําคัญอีกชนิดหนึ่ง 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

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

 

a. b. 

c.
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2.1.1 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน  

 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนเร่ิมจากการนําพอลิโพรพิลีนมอนอเมอรที่ไดจากการกล่ัน
ลําดับสวนผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยการเกิดพอลิเมอไรเซชันของแกสพอลิโพรพิลีนจะใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เรียกวา  “ตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ที่นิยมใชคือทิเทเนียมไตรคลอไรดกับ
อะลูมิเนียมไตรเอธิล อะลูมิเนียมไตรบิวทิลหรืออะลูมิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรดในแนพธาภายใต
บรรยากาศของไนโตรเจน โดยอาจใชตัวเรง 10% แนพธา 90% ผานเขาไปในเตาปฏิกรณที่
อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จะไดพอลิเมอรถึง 80-85% เทคนิคการพอลิเมอไร-  
เซชันมักใชแบบแขวนลอยมากกวาแบบสารละลาย การควบคุมน้ําหนักโมเลกุลทําไดโดยใช
ไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ หรืออาจจะปรับเปล่ียนสัดสวนของตัวเรงอุณหภูมิ ความดันของ     
มอนอเมอรหรือความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งวัสดุที่อยูในของผสมหลังปฏิกิริยามีดังนี้ 

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
2. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 
3. ตัวทําละลาย 
4. มอนอเมอร 
5. ตัวเรงปฏิกิริยา 
ในการแยกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนออกมาทําไดโดยผานของผสมที่ไดจากเตาปฏิกรณ

ไปยัง flash drum เพื่อแยกมอนอเมอรที่เหลือออกไปแลวผานตอไปที่เคร่ืองเซนตริฟวจเพื่อแยกตัว
ทําละลายซ่ึงละลายอะแทกติกพอลิเมอรอยูดวยออกไป จากนั้นแยกตัวเรงออกดวยเมธานอลผสม
กรดเกลือเล็กนอย แลวผานขบวนการเซนตริฟวจอีกคร้ังเพื่อแยกเมธานอล นําพอลิเมอรที่ไดไปลาง
ใหสะอาดและทําใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 80 °C 
 

2.1.2 สมบัติของพอลิโพรพิลีนและการใชประโยชน 
 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดโดยตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
60,000 ถึง 200,000 มีความหนาแนนประมาณ 0.90g/cm3 อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)             
164-170 °C ไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาเกิน 80°C ข้ึนไปจะละลายใน
ไฮโดรคารบอน อะโรมาติก และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน มีความทนแรงดึง ความแข็งตึง และ
ความแข็งที่สูงมาก มีความมัน (gloss) ที่ดี มีสมบัติทางไฟฟาที่ดีมาก มีความเฉ่ือยตอสารเคมีและ
ความชื้น แตมีเสถียรภาพทางความรอน แสงและการเกิดออกซิเดชันที่ตํ่ากวาพอลิเอทิลีน  
 พอลิโพรพิลีนที่ใชทางการคามักผสมสารเติมแตง เชน สี ผงคารบอนดํา ใยแกว ยาง และ
สารแอนติออกซิแดนต เปนตนเพื่อใหสมบัติที่ดีข้ึนเหมาะกับการใชงาน พอลิโพรพิลีนมักใชทําวัสดุ
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ของใชในครัว แผนฟลมสําหรับหอ ถุงพลาสติกใสของรอน เชือกปอพลาสติก กลองแบตเตอร่ี 
กระเปา ถังขยะ ถังน้ํา ทอน้ํา ชิ้นสวนตูเย็น เสนใยส่ิงทอทั้งแบบเสนใยส้ันและเสนใยยาว 
 
2.2 เสนใยพอลิโพรพิลีน  
 เสนใยพอลิโพรพิลีนเปนเสนใยสังเคราะหเปนที่มีความแข็งแรงสูง ราคาถูกโดยมีการเพิ่ม
ปริมาณการใชถึงรอยละ 5 ในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา ในปพ.ศ. 2542 ทั่วโลกไดมีการบริโภคเสน
ใยพอลิโอเลฟนมากกวา 5.5 ลานตันและเปนปริมาณรอยละ 18 ของการผลิตเสนใยสังเคราะหทั่ว
ทั้งโลก [3] ในยุคแรกรูปแบบของเสนใยพอลิโพรพิลีนผลิตที่ไดยังมีจํากัดเนื่องจากเหตุผลทางดาน
ลิขสิทธิ์ จึงสามารถผลิตไดเพียงรูปแบบของสายเทปและเสนใยยาว จนกระทั่งในชวงตนของปพ.ศ.
2503 จึงไดมีการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนในรูปของเสนใยส้ันออกมาสูทองตลาดจนในชวงตนของ
พ.ศ. 2513  ซึ่งเปนยุคเร่ิมแรกของการนํากระบวนการอัดรีดมาใชในอุตสาหกรรมการผลิตฟลมซ่ึง
นําไปสูการผลิตเสนใยในรูปแบบที่หลากหลายข้ึน ในปจจุบันการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนทําได
โดยนําเม็ดพอลิโพรพิลีนเรซินเขาสูกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวผานหัวรีดไดเสนใย
ออกมาจากนั้นนําเสนใยยาวเขาสูกระบวนการดึงยืดใหเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเปน
ระเบียบและเกิดผลึกเพิ่มข้ึน ซึ่งลักษณะของเสนใยที่พบมีหลากหลายรูปแบบทั้งขนาด รูปทรง 
ความมัน และสมบัติเฉพาะดาน โดยข้ึนกับการใชงานที่ตองการ [4] 

เสนใยพอลิพรอพิลีนสามารถนาํมาใชงานไดหลายรูปแบบ เชน เชือก อวน พรมปูพื้นสนาม
หญาเทียม ผาคลุมดิน ใชทางการแพทย ยานยนต การเกษตร ผลิตภัณฑตกแตงบาน ในดานการ
ทําเคร่ืองนุงหม เสนใยพอลิพรอพิลีนสามารถนํามาผสมกับเสนใยธรรมชาติเพื่อทําเปนเส้ือนักกีฬา 
เส้ือโคทหรือผาหม [5]  
 

2.2.1 สมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน [6]  
 
สมบัติทางกายภาพ  
 ลักษณะภายนอก เมื่อดูจากกลองจุลทรรศนจะมีลักษณะเปนเสนใยพื้นที่หนาตัดกลม
และเปนแทงยาวใส มีความมันหลายระดับต้ังแตทึบ กึ่งทึบ สวาง และพบท้ังชนิดของเสนใยยาว
และเสนใยส้ัน 
 ความแข็งแรง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยข้ึนกับระดับข้ันของการเกิด
พอลิเมอรหรือน้ําหนักโมเลกุล หากนําไปใชงานเพื่อทําเปนเชือกจะมีความแข็งแรงประมาณ 9.0 
กรัม/ดีเนียร เสนใยมีการทนตอแรงขัดถูไดดี 
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 สภาพยืดหยุน คอนขางดีใกลเคียงกับไนลอนและถาไดรับแรงยืดคงที่เปนเวลานาน
ติดตอกันจะเกิดผลอันเนื่องจากเวลาที่รับแรงทําใหเกิดการยืดตัวถาวรข้ึน 
 การคืนตัวจากแรงอัด เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ทําใหเหมาะกับการ
ทําเปนพรม 
 ความสามารถในการดูดซึมความชื้น ความสามารถในการดูดความชื้นตํ่าจึงสามารถ
ถายเทความช้ืนไดดี จึงเหมาะสมตอการทําผาออมสําหรับเด็ก   

การนําความรอน เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการนําความรอนตํ่ากวาเสนใย
ชนิดอ่ืนจึงเหมาะสมตอการทําผลิตภัณฑเส้ือผาหรือผาหมที่ใหความอบอุน  

ความถวงจําเพาะ เปนเสนใยที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาน้าํ (0.91 g/cm3) จึงเปนเสนใย
ที่ลอยน้ําได 
 
ความทนตอสารเคมี  

กรด พอลิโพรพิลีนสวนใหญทนตอกรดไดดี ยกเวนเฉพาะกรดไนตริกที่อุณหภูมิสูง 
 ดาง พอลิโพรพิลีนทนตอดางไดดีมาก สามารถซักลางดวยสบู น้ํายาซักผา โดยไมมีผลเสีย
ตอเสนใยและความแข็งแรงในขณะเปยกไมเปล่ียนแปลง 
 สารซักฟอก พอลิโพรพิลีนทนตอสารซักฟอกทั่วไปไดดีในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 150 °F แตถา
สูงกวานั้นจะมีผลเสียทําใหความแข็งแรงลดลง ดังนั้นการซักพอลิโพรพิลีนจึงไมควรซักดวย
อุณหภูมิที่สูงเกินไป 
 ราและแมลง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความตานทานตอการเกิดราและการถูกทําลายโดย
แมลง 
 แสง ภายใตภาวะปกติหากไดรับแสงโดยตรงเปนเวลาติดตอกันจะสงผลใหความแข็งแรง
ลดลง  
 
ขอเสียของเสนใยพอลิโพรพิลีน  
 อยางไรก็ตามขอเสียของเสนใยพอลิโพรพิลีนคือ 

 1) อุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่า ทําใหมีความไวตอความรอน ผลิตภัณฑเสียรูปทรงได
งาย 
 2) ยอมสีติดยาก 
 3) มีเสถียรภาพตอรังสียูวีและเสถียรภาพทางความรอนตํ่า 
 4) ความสามารถในการคืนตัว (resilience) ตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรหรือ 

    ไนลอน  



 

8 
 5) แรงยึดเกาะกับกาวและเลเทกซตํ่า 
 6) ติดไฟไดงายจึงตองการสารหนวงไฟและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน 
 
2.3 การผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว  
 การปนเสนใยแบบหลอมเหลว (melt spinning) เปนระบบที่พัฒนาข้ึนมารองรับการผลิต
เสนใยสังเคราะหไดเปนอยางดี มีความเร็วในการผลิตสูง เปนการปนเสนใยโดยตรงดวยการทําให
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดแลวมีสภาพเปนของเหลวดวยความรอน เสนใยที่ถูกปนเปนเสนจะอยูใน
สภาพที่กระแสลมผานเพื่อใหเกิดการเย็นตัวลง ไดเสนใยที่มีความแข็งแรง โดยนับเปนกระบวนการ
ที่ไมตองใชสารเคมีหรือตัวทําละลาย อีกทั้งสามารถควบคุมพื้นที่ภาคตัดขวางไดอยางแมนยํา [7]  
กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวอาจเร่ิมจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันจนออกมาเปน
เสนใยในสายการผลิตเดียวหรือเปนกระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่องโดยเร่ิมจากกระบวนการพอ-
ลิเมอรไรเซชันออกมาไดเปนเม็ดพอลิเมอร (polymer chip) แลวนําเม็ดพอลิเมอรไปฉีดเปนเสนใย
อีกทอดหนึ่ง สมบัติของพอลิเมอรที่จะผลิตดวยกรรมวิธีแบบหลอมเหลวได ตองสามารถทนตอ
ภาวะที่ใชในการหลอมตัว มีการเปล่ียนสภาพจากของแข็งเปนของเหลว แลวผานการอัดรีดผาน
สปนเนอรเรท (spinneret) จากนั้นเกิดการเย็นตัวเปนเสนใยได พรอมทั้งมีการคงรูปในภาวะที่เปน
ของเหลวไดดี โดยความเร็วที่ใชในการผลิตมีต้ังแต 1,000 เมตรจนถึง 6,000 เมตรตอนาที ใน
กรรมวิธีที่เสร็จในข้ันตอนเดียว (one step high speed spinning) และไดรับการพัฒนาให
ความเร็วในการผลิตสูงข้ึนดังเชนในการผลิตแบบ melt-blow ซึ่งมีไดถึง 10,000 เมตรตอนาที แต
ปจจุบันการผลิตใหเปนเสนยาว (filaments) ที่เปนที่นิยมกันมากจะเปนการผลิตเสนใยที่เปน POY 
(partially oriented yarn) และ FDY (fully draw yarn) การเติมสารเติมแตงจะสามารถเพิ่มสมบัติ
ตางๆ ใหกับเสนใย  ทั้งสารเติมแตงที่ทําหนาที่เปนสารตัวเติม (fillers) และสารเสริมแรง 
(reinforcements) เชนเสนใยแกว ไมกา (mica) ทัลค (talc) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium 
carbonate) เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล แตอยางไรก็ตามสารตัวเติมที่ใชเชน แคลเซียมคารบอเนตมักใช
เพียงเพื่อเปนตัว extenders เพื่อชวยลดราคาตนทุนการผลิตลง และเพิ่มสมบัติเชิงกลเชน ความ
แข็งตึง (stiffness) และความทนตอแรงกระแทก (impact strength) ในปจจุบันการนําอนุภาค   
นาโนมาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเสนใยสังเคราะหกําลังไดรับความนิยมอยางสูง เนื่องจาก
สามารถสรางความโดดเดนใหกับสมบัติของผลิตภัณฑไดอยางชัดเจน [8] 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว [9] 

 
2.4 แรดิน (clay mineral) [10] 
 แรดินเปนแรทุติยภูมิที่เกิดจากการผุพังของหิน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมครอนมี
ธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดินเคือสารประกอบ
แอนไฮดรัสอลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) แรดินสวนใหญมีลักษณะเปนแผนเกิด
จากการเรียงซอนกันของชั้นอลูมินา (alumina) และซิลิกา (silica) ระหวางชั้นมีไอออนบวกของ
โลหะเชน โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมหรือเหล็กแทรกอยู จากโครงสรางและ
องคประกอบที่แตกตางกัน ทําใหสามารถจําแนกชนิดของแรดินออกไดเปน 5 ประเภทคือ  

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 
ประกอบดวยช้ันซิลิกาเรียงสลับกับช้ันอลูมินา  

2. Illite เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอลูมินาอยู 
และในแตละหนวยมีประจุบวกของโพแทสเซียมแทรกอยู ทําใหดินกลุมนี้ไมสามารถ
พองตัวในน้ําได 

3. Smectite โครงสรางเปนชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลต แตในชั้นโครงสรางมีโมเลกุล
ของน้ําแทรกอยู และประจุบวกสวนใหญที่พบเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและ
โซเดียม แรกลุมนี้มีความสามารถในการพองตัวในน้ําไดดี 

4. Vermiculite มีโครงสรางเหมือน Smectite แตมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุสูงกวา เมื่อเผาแลวมีลักษณะคลายตัวหนอน 

5. Palygorskite มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ 
แรดินที่นิยมนํามาใชงานสวนใหญอยูในกลุม kaolinite และ smectite โดยกลุม kaolinite 

นิยมนํามาเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑเซรามิกเชน กระเบ้ือง ถวยชาม และสุขภัณฑ เปนตน 
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สําหรับกลุม smectite ที่รูจักกันดีไดแก มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) ซึ่งนิยมนํามาใชเปน
สารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลนขุดเจาะ (drilling mud) และเปน
สารหลอล่ืน ปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตรไดพยายามอาศัยสมบัติของแรดินกลุมนี้เพื่อเปนประโยชน
ในการใชงานใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชเทคนิคการปรับเปล่ียนสภาพพื้นผิวให
ไดดินที่ชอบสารอินทรียหรือที่รูจักกันทั่วไปวา “ออรกาโนฟลิกเคลย” (organophilic clay) ซึ่ง
สามารถนําไปใชในระบบที่ใชตัวทําละลายอินทรียได เชน ใชเปนสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ 
และจาระบี 

แรดินมีจุดเดน คือมีโครงสรางผลึกที่เปนแผนหรือช้ันเรียงซอนกัน ทําใหมีความยืดหยุน
และมีความเปนข้ัว ที่สามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางและนําไปสูเทคโนโลยีของนาโน
เคลยและนาโนคอมพอสิต 
 

2.4.1 มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) [10]  
 มอนตมอริลโลไนตมีสูตรโครงสรางทางเคมีทั่วไปคือ Mx(Al4-xMgx)SiO8O20(OH)4 จัดเปน
แรที่นิยมนํามาใชเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนช้ันหรือเปน
แผนซอนกันแบบ 2:1 กลาวคือประกอบดวยชั้นของซิลิกา 2 ชั้น ชั้นของอะลูมินา 1 ชั้น แทรกอยู
ตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยแตละชั้นมีความหนาเพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แตมีความยาว
ประมาณ 1,000 เทา ทําใหมีคา aspect ratio สูง จึงเหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรงในวัสดุพอลิ-
เมอร โดยมีชองวางระหวางช้ันที่เรียกวา gallery หรือ interlayer พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกตมี
ประจุลบซึ่งยึดเกาะกันดวยประจุบวกของโลหะภายในชองแกลลอรี เชน โซเดียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม เปนตน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [11] 
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รูปท่ี 2.4 แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่ยึดแผนโครงสรางของเคลย [12] 

 
เนื่องจากสมบัติความเปนข้ัวทําใหมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติที่ชอบน้ําและดูดน้ําไดมาก 

ซึ่งโดยทั่วไปความหนาของช้ันผลึกสามารถขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตรเมื่อมีความชื้น การที่มอนต
มอริลโลไนตสามารถขยายตัวไดมากจึงสามารถนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม
อาหาร เคมีภัณฑ เคร่ืองสําอาง ใชปรับความหนืดในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ใชเปนสารดูดกล่ินใน
ถาดปฏิกูลของสัตวเล้ียง รวมถึงในงานบําบัดน้ําเสีย เปนตน 
 

2.4.2 ออรกาโนฟลิกเคลย (organophilic clay) [10] 
 ในธรรมชาติมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) จึงจําเปนตองปรับปรุง
ความเขากันไดระหวางพอลิเมอรที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) กับมอนตมอริลโลไนต โดยเตรียม
เปนมอนตมอริลโลไนตดัดแปร (modified montmorillonite) กอนที่จะนําไปผสมกับพอลิเมอร วิธีที่
งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือการทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) 
ระหวางประจุบวกภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตกับสารอินทรียที่มีประจุบวก 
(organic cation) เชน เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium salt)  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต [12] 
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มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวจะเรียกวา “ออรกาโนเคลย” หรือ “ออรกาโนฟ-

ลิกเคลย” โดยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกจะทําให ระยะหางของ
ชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนตหรือแกลลอรีเพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาวและ
โครงสรางของสารอินทรียที่เขาไปแทนที่ ซึ่งจะเรียกออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางเชนนี้วา ออรกา- 
โนเคลยแบบแทรกสอด (intercalated clay) แตถาชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตเกิดการ
ขยายตัวมากจนทําใหแผนของมอนตมอริลโลไนตแยกออกจากกันและกระจัดกระจายอยางไมเปน
ระเบียบ จะเรียกวาออรกาโนเคลยแบบแยกจากกัน (exfoliated clay) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะ
ทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร  

 
                         Intercalated clay                     Exfoliated clay 

 
รปูท่ี 2.6 ชนดิของออรกาโนเคลย [13] 

 
2.5 นาโนคอมพอสิต [14] 
 นาโนคอมพอสิต (nanocomposites) เปนศาสตรที่ชวยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของ
วัสดุคอมพอสิตแบบทั่วไปทั้งทางดานความแข็งแรง เสถียรภาพทางความรอน สมบัติทางแสง 
ความทนทานตอสารเคมี และลดความสามารถในการติดไฟ ซึ่งนาโนคอมพอสิตที่ไดรับความสนใจ
และพัฒนากันอยางแพรหลายในปจจุบันคือพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่ผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรโดย
การเติมสารที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรใหกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร ซึ่งสารดังกลาวทําหนาที่
เสริมแรงใหกับพอลิเมอรโดยจะเพิ่มพื้นที่ผิวยึดเกาะระหวางพอลิเมอรและสารเสริมแรงใหมาก
ยิ่งข้ึน 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตไดพัฒนาสําเร็จสูการคาเปนคร้ังแรกโดย Toyota Central R&D 
laboratory โดยใช caprolactam (nylon/clay nanocomposites) เนื่องจากเมื่อไดผสมพอลิเมอร
กับออรกาโนเคลยแลวจะทําใหชั้นซิลิเกตขยายหางจากกัน จึงเรียกวาพอลิเมอร/เคลยนาโนคอม-
พอสิต (polymer/clay nanocomposites) ซึ่งการกระจายตัวของเคลยในเนื้อพอลิเมอรสามารถ
แบงได 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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1. ชนิดที่หนึ่งคอมพอสิตทั่วไป (conventional composite) จะประกอบดวยสายโซพอลิ- 

เมอรที่ไมแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของซิลิเกต โดยที่แตละชั้นของมอนตมอริลโลไนตยังรวมกัน
อยู และเฟสของพอลิเมอรและเฟสของเคลยจะแยกออกจากกันอยางชัดเจน  

2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated nanocomposite) ซึ่งคอมพอสิตชนิด 
นี้จะประกอบดวยสายโซพอลิเมอรที่แทรกสอดเขาไประหวางช้ันซิลิเกตต้ังแต 1 สายโซข้ึนไปทําให
ชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนตขยายออก แตชั้นของมอนตมอริลโลไนตยังไมแยกออก
จากกันอยางชัดเจน  

3. นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated nanocomposite) ชั้นซิลิเกตของ 
มอนตมอริลโลไนตจะแยกจากกันอยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 2.7 สายโซพอลิเมอรจึงสามารถ
แทรกสอดเขาไประหวางช้ันโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต ทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีความ
เปนเนื้อเดียวกันและใหสมบัติที่ดีกวานาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ชนดิของพอลิเมอร/เคลย คอมพอสิต [15] 
 

2.5.1 การเตรียมวสัดุพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิต [16] 
 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วิธีคือ   

1) Solution intercalation เปนวิธีที่มีพื้นฐานมาจากการใชตัวทําละลายที่พอลิเมอรหรือ 
พรีพอลิเมอรสามารถถูกละลายไดและอนุภาคของเคลยสามารถที่จะเกิดการบวมตัวในตัวทํา
ละลายได ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมใชไดแก คลอโรฟอรม (chloroform) และโทลูอีน (toluene) โดย
วิธีนี้เมื่อพอลิเมอรและสารละลายที่มีอนุภาคของเคลยที่เกิดการบวมตัวถูกผสมเขาดวยกัน พอลิ-
เมอรจะเกิดการแทรกสอดและแทนท่ีโมเลกุลของตัวทําละลายภายในช้ันของซิลิเกตของอนุภาค
เคลย และเมื่อทําการขจัดตัวทําละลายออก จะทําใหไดพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมพอสิตที่มี
โครงสรางแบบแทรกสอด 
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รูปท่ี 2.8 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ solution intercalation [17] 
 
2) In situ intercalative polymerization วิธีนี้อนุภาคของเคลยจะเกิดการบวมตัวภายใน

มอนอเมอรเหลว (liquid monomer) หรือสารละลายของมอนอเมอร โดยการเกิดกระบวนการ    
พอลิเมอรไรเซชันจะเกิดข้ึนระหวางช้ันของซิลิเกตเมื่อไดรับความรอนหรือการแผรังสี การใชตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาอินทรียหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูภายในช้ันของซิลิเกตในข้ันกอนที่จะเกิดการบวมตัว 

 

 
รูปท่ี 2.9 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ In situ intercalative  
               polymerization [18] 
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3) Melt intercalation เปนวิธีที่ประกอบดวยการหลอมเหลวแบบไดรับแรงเฉือน และการ

ผสมกันระหวางพอลิเมอรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรเหนืออุณหภูมิออนตัวของ     
พอลิเมอร ซึ่งวิธีนี้จะดีกวาสองวิธีแรกที่กลาวมาคือ เปนวิธีที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากไมมี
การใชตัวทําละลายอินทรีย และความเขากันไดระหวางพอลิเมอรและอนุภาคของมอนตมอริลโล-
ไนตจะเกิดเมื่อทําการข้ึนรูปทั้งแบบอัดรีดและแบบฉีด  

รูปท่ี 2.10 การเตรียมพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตแบบ melt intercalation [18] 

 
2.5.2 ลักษณะสําคัญของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิต [14]  

 ลักษณะสําคัญของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมพอสิตไดแก 
1.  มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นแสง          

วิสสิเบิลมากแสงจึงไมเกิดการกระเจิง จึงไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะโปรงใส 
 2.   มคีวามแข็งแรง มอดุลัสสูงข้ึน เนื่องจากความแข็งแรงของช้ันซิลิเกต 
 3.   มีสมบัติการสกัดกั้นการซึมผานของแกส เนื่องจากอนุภาคเคลยที่กระจายในเนื้อพอลิ-
เมอรจะมีพื้นที่ผิวและมีคา aspect ratio สูง ทําใหระยะทางการเคล่ือนที่ของแกสเพิ่มมากข้ึน 

4. ทนความรอนสูงไดดี เพราะความเปนฉนวนที่ดีของช้ันซิลิเกต เมื่อเกิดการเผาไหมจะ 
ทําใหเกิดถาน (char) ปกคลุมที่ผิวหนา จึงไมลามไฟและทําใหไฟดับอยางรวดเร็ว 

5. เมื่อผสมในพอลิเมอรที่นําไฟฟาได จะทําใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาหรืออิเล็ก- 
ตรอนไดดีข้ึน เพราะจํากัดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิเมอรใหอยูในภาวะที่เอ้ือตอการนําไฟฟา 
โดยสายโซพอลิเมอรจะถูกยืดออกมากกวาขดตัวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกข้ึน 
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   2.5.3 ผลิตภัณฑสําคัญของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [14] 
 พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตสามารถนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑไดในหลายรูปแบบ เชน  

 1. ชิ้นสวนรถยนต เชน timing-belting cover โครงบุใตหลังคา คอนโซล ตัวถัง ลอรถยนต 
และถังน้ํามัน เปนตน ซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรง คงทนและทนไฟ 
 2. สีพนรถยนต ใหความคงทนมากข้ึน 
 3. แผนฟลมกั้นออกซิเจนในขวดยา/อาหาร กระปองบรรจุอาหาร เพื่อปองกันอาหาร
เส่ือมสภาพและยืดอายุสินคาใหยาวนานข้ึน 

4. ขวดน้ําอัดลม เบียร ปองกันการสูญเสียแกสคารบอนไดออกไซดที่อัดไว 
5. ลูกเทนนิส ลูกบอล ปองกันการสูญเสียแกสภายในลูกบอล ลูกเทนนิส 
6. แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ชวยใหทนความรอนไดมากข้ึน การหดตัวลดลง 
 
2.5.4 แนวโนมการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [19] 

 ตางประเทศ : เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาและถายทอดสูอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วใน
หลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุน จีน เกาหลี และอีกหลายประเทศในยุโรป ไดแก 
เยอรมัน ฝร่ังเศส อิตาลี เปนตน โดยเนนการนําไปใช ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. ชิ้นสวนรถยนต ในป 2004 บริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญของโลกตางประกาศ 
วาจะนําช้ินสวนที่ผลิตจากพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตมาใชในรถยนต โดยเช่ือ
วาในอนาคตจะสามารถผลิตรถยนตทั้งคันที่ทําจากนาโนคอมพอสิตได ซึ่งจะ
มีความปลอดภัยสูง โดยเฉพาะจากอุบัติเหตุเพลิงไหม  

2. ผลิตภัณฑการแพทย ไดแก ชิ้นสวนที่ตองทนน้ํา ตานการซึมผานของแกส  
เชน ชิ้นสวนล้ินหัวใจเทียม 

3. ผลิตภัณฑสําหรับอาหารและยา ไดแก ฟลมปองกันการซึมผานของแกส 
 ประเทศไทย : มีศักยภาพที่จะพัฒนาผลิตภัณฑที่หลากหลายรูปแบบ 

1. อุตสาหกรรมยานยนต อาทิ ชิ้นสวนภายในรถยนต 
2. ผลิตภัณฑทางการแพทย อาทิ สารคอมพอสิตอุดฟน สายยางหรือทอตางๆ 
3. ผลิตภัณฑยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต เชน ปะเก็นลอรถ  
4. ผลิตภัณฑกีฬา เชน ลูกบอล ลูกเทนนิส 
5. การผลิตฟลมการเกษตร  ฟลมหอ ผัก  ผลไม  ฟลมเ ล้ียงตนออน  ใน

อุตสาหกรรมการเกษตร 
6. อุตสาหกรรมเสื้อผาโดยการผลิตเสนใยนาโนคอมพอสิตที่ทนไฟ ใหความ

อบอุน หรือยอมติดสีไดดี 
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7. ดานพลังงานและส่ิงแวดลอม อาทิ ตัวตรวจวัดแกสอันตราย บําบัดน้ําเสีย 

สารอิเล็กโตรไลตในแบตเตอร่ีของแข็ง (solid battery) เชน แบตเตอร่ีชนิด    
ลิเธียมไอออน 

8. การผลิตฟลมตานหรือเพิ่มแกสออกซิเจนซึมผานสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร
เพื่อลดการเส่ือมสภาพของอาหาร 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Nguyen และ Baird [20]  ทําการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต
ในพอลิโพรพิลีนโดยใช supercritical CO2 เปน processing aid โดยเตรียมนาโนคอมพอสิตดวย
กระบวนการ melt intercalation ซึ่งจากการทดสอบดวยเทคนิค wide angle x-ray diffraction 
(WAXD) และ transmission electron microscopy (TEM) พบวาช้ันซิลิเกตของมอนตมอริลโล-
ไนตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรแบบแยกจากกันมากข้ึน และเมื่อศีกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
คอมพอสิตดวยการทดสอบความแข็งแรง พบวาเมื่อใชอนุภาคมอนตมอริลโลไนตในปริมาณ         
4 wt% สามารถทําใหคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) เพิ่มข้ึน 34% 

Morgan และ Harris [21]  ไดเตรียมพอลิสไตรีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต ดวย
วิธี solution intercalation แลวนําสารละลายมาผานกระบวนการ sonication ซึ่งตัวทําละลายที่ใช
คือ chlorobenzene และสารอินทรียที่ใชในการแลกเปลี่ยนประจุคือ 1,2-Dimethyl-3-n-
hexadecyl imidazolium bromide (DMHDI-Br) เมื่อนําพอลิสไตรีน/มอนตมอริลโลไนตนาโน-
คอมพอสิต มาทดสอบดวยเทคนิค  x-ray diffraction (XRD) และเทคนิค transmission electron 
microscopy (TEM) พบวาคาระยะหางของชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตมีคาเพิ่มข้ึน และมี
การแยกช้ันซิลิเกตของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตแบบแยกจากกันในพอลิสไตรีน 

 He และคณะ [22] ทําการศึกษาการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันระหวาง
พอลิโพรพิลีนและมอนตมอริลโลไนต โดยเร่ิมจากการดัดแปรอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดวย alkyl-
triphenylphosphornium เพื่อนําไปใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียม        ไอโซแทคติก
พอลิโพรพิลีน (iso-tactic polypropylene)/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต โดยวิธี in situ 
intercalative polymerization  ซึ่งจากการวิเคราะหดวยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) พบวา
การเตรียมพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค in situ intercalative 
polymerization ไดวัสดุนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด โดยมีคาระยะหางของชองแกลลอรี
มากกวา 5.8 นาโนเมตร และจากการทดสอบดวยเทคนิค transmission electron microscopy 
(TEM) พบวาคาความหนาของช้ันซิลิเกตมีคา 5-15 นาโนเมตร มีความยาวของแผนมอนตมอริลโล
ไนต 100-200 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวอยางเปนระเบียบในพอลิโพรพิลีน  
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Wang และคณะ [23] ไดศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนต

ชนิดแยกช้ันแผนดวยกระบวนการ hydrothermal reaction โดยหลังจากทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ประจุแลวจึงนํา slurry ที่ไดใสใน autoclave ที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 8 ชั่วโมงแลวลดอุณหภูมิ
ภายใน autoclave จนถึงอุณหภูมิหองแลวจึงนํามาลางและอบ  จากนั้นจึงบดและคัดกรองขนาด
อนุภาค ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะหอนุกาคมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร ดวยเทคนิค x-ray 

diffraction (XRD) พบวา ยังปรากฏพีค d001 ณ ตําแหนง 2 = 4.5° ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาอนุภาค
มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมไดยังมีโครงสรางเปนแบบแทรกสอด จากการศึกษาดวยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) พบวาอนุภาคมอนตมอริลโลไนตมีความหนาของชั้น     
ซิลิเกตที่นอยกวา 20 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาสมบัติเชิงกลโดยนําอนุภาคมอนตมอริลโลไนตไป
เสริมแรงในไนลอน-6 ในปริมาณ 2 wt% พบวาคาความทนแรงกระแทก (impact strength) ของ
ไนลอน-6 จะมีคาเพิ่มข้ึน 47.6 %  

Chiu และคณะ [24] ทําการสังเคราะหพอลิเอมีนที่มีกิ่ง (branched polyamines) เพื่อใช
เปนสารแยกช้ันแผน (exfoliating agent) และใชในการแลกเปล่ียนประจุภายในชอง     แกลลอรี 
ซึ่งจากผลการทดสอบดวยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) และ transmission electron 
microscopy (TEM) พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของพอลิเอมีนตอกรดเทากับ 3:6 จะสามารถ
เตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนได 

ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ดวยวิธีการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรี โดยการเปลี่ยนสารอินเตอรคาเลต (intercalating 
agent) ที่แทรกสอดอยูในชองแกลลอรี ใหเปนสารที่มีประจุลบคลายกับประจุบนผิวของมอนตมอ-
ริลโลไนตดวยปฏิกิริยา Mannich เพื่อใชในการเปล่ียนหมูเอมีนของสารอินเตอรคาเลตใหเปนหมู
ฟอสฟอนิกที่มีประจุลบซึ่งจะทําใหไดอนุภาคของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)หรือ  
มอนตมอ ริลโลไนตชนิดแยก ช้ันแผน  โดย วิธีการ สัง เคราะหอ าง อิงจากงานวิจัยของ 
Punyacharoennon และคณะ [25] ที่สามารถเตรียมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันฟอสฟอนิก โดยการ
เปล่ียนหมูปลายเอมีนของ polyamidoamine (PAMAM) ใหเปนหมูฟอสโฟนิกโดยใชปฏิกิริยา 
Mannich ดังสมการที่ 1 ดังนั้นเมื่อนําหลักการดังกลาวมาสังเคราะหสารแยกช้ันแผนที่มีประจุลบ
ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต จึงคาดวาจํานวนประจุลบที่หนาแนนภายในชอง
แกลลอรีจะทําใหเกิดแรงผลัก (repulsion force) ซึ่งทําใหแผนช้ันซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต
สามารถแยกออกจากกันและไดชั้นซิลิเกตที่มีความบางในระดับนาโนเมตร  

R3-nNHn + nCH2O + nHP(O)(OH)2                            R3-nN[CH2P(O)(OH)2]n + nH2O 
สมการที่ 1 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูฟงกชนัเอมนีของ polyamidoamine (PAMAM) ใหเปน 

            ฟอสฟอนิกโดยผานปฏิกิริยา Mannich  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 1. โซเดียมมอนตมอริลโลไนต คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเทากับ        
72 meq/100 g.clay (Southern Clay Product จํากัด) 
 2. สารลดแรงตึงผิวโดเดซิลลามีน (dodecylamine)   (CH3-(CH2)11-NH2)  
 (Fluka,Switzerland) 
 3. กรดฟอสฟอรัส ความบริสุทธิ์ 99% (Aldrich Chemistry, Germany) 
 4. พาราฟอรมัลดีไฮดชนิดผง (Aldrich Chemistry,Germany) 
 5. กรดไฮโดรคลอริก 37 wt% (CARLO-ERBA) 
 6. พอลิโพรพิลีนชนิดผง คาดัชนีการไหล 25.8 กรัม/10 นาที                                                          
(ทีเอชแอล อุตสาหกรรม จํากัด)   
            7. พอลิโพรพิลีนแวกซ  (Clariant  Licocene) 
 8. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Global Connections Public จํากัด) 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 1. ขวดสามคอกนกลม 
 2. เคร่ืองแกว 
 3. เคร่ืองใหความรอนและกวนสารละลาย 
 4. เคร่ืองปนกวนเชิงกล ชนิดรอบความเร็วสูง (homogenizer) 
 5. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 6. กระดาษกรอง  
 7. ตูอบสาร 
 8. กระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง 
 9. ตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 

10. ตะแกรงรอนระบบส่ันสะเทือน (vibrating sieve) (Retsch) (สถาบันวิจัย 
โลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 11. Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) (NETZSCH STA, 409 C/CD)        
 (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)                                
 12. Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Perkin Elmer, Pyris 1)  
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 (ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) 
 13. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) (Perkin Elmer   
Spectrum one FT-IR spectrometer) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

14. Scanning Electron Microscope (JEOL, JSM-5800LV) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 15. Scanning Electron Microscope (PHILIPS, XL 30 CP) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 16. Transmission Electron Microscope (JEOL, JEM-2100) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 17. X-ray Diffractometer (PHILIPS, X’Pert PW 3710) (สถาบันวิจัยโลหะ                   
และวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

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

วัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 20. เคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว (Bradford University Research)              
(ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงทอ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญญบุรี) 
 21. Universal Testing Machine (Instron, 5583) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 22. เตาไฟฟา 1600 °C (Carbolite, RHF 16/10) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) 
 23. กลองจุลทรรศน (Olypus, BX60) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยโดเดซิลลามีน (dodecylamine clay,   
          DMMT)  
ทําการปนมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 50 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ภายในขวด    

สามคอ ดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง     
70 °C แลวจึงใสโดเดซิลลามีนปริมาณรอยละ 10 (เทียบกับน้ําหนักเคลย) ตามดวยกรดไฮโดร-
คลอริกในอัตราสวนโดยโมลของกรดไฮโดรคลอริก : โดเดซิลลามีน เทากับ 4:1 ดําเนินปฏิกิริยา
ตอไปเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําการกรองมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวดวยเคร่ืองกรอง
สุญญากาศ แลวจึงลางดวยน้ํากล่ันจนมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 จากนั้นนํามอนตมอริลโล-
ไนตที่ผานการดัดแปร ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทําการบดมอนต-  
มอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรใหละเอียดและคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 
กอนนําไปวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD, ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM และ
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ดังข้ันตอนในรูป 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยโดเดซิลลามีน 

 

ปนดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที, 1 ชั่วโมง

มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

โดเดซิลลามีน, กรดไฮโดรคลอริก  
70 °C, 2 ชั่วโมง

กรองและลางตะกอนดวยนํ้ากล่ัน

อบที่อุณหภูมิ 70 °C, 24 ชั่วโมง 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 mesh

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR

มอนตมอริลโลไนต น้ํากล่ัน 
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3.3.2 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน (dodecylphosphonic acid  
         clay, PMMT) 
ทําการปนอนุภาคมอนตมอริลโลไนต 50 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที เพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง 70 °C แลวใสโดเดซิลลามีน
ปริมาณรอยละ 10 (เทียบกับน้ําหนักเคลย) ตามดวยกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวนโดยโมลของ 
กรดไฮโดรคลอริก : โดเซิลลามีน เทากับ 4:1 ตามดวยกรดฟอสฟอรัสในอัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอสฟอรัสแอซิด : โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1  เพิ่มอุณหภูมิของระบบจนถึง 90 °C จึงใสพาราฟอร-
มัลดีไฮดในอัตราสวนโดยโมลของ พาราฟอรมัลดีไฮด:โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1,3:1,4:1,5:1 และ 
6:1 ตามลําดับ แลวดําเนินปฏิกิริยาตอไปเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปรไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการบดมอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปรใหละเอียดและคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 200 mesh กอนนําไปวิเคราะห
โครงสรางดวยเทคนิค XRD ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาดวยเทคนิค SEM และ TEM และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA ดัง
ข้ันตอนในรูป 3.2 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน 

มอนตมอริลโลไนต น้ํากล่ัน

ปนดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 1 ช่ัวโมง

มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

โดเดซิลลามีน, กรดไฮโดรคลอริก, กรดฟอสฟอรัส   
70°C 

กรองและลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน

อบที่อุณหภูมิ 70 °C, 24 ชั่วโมง 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 mesh

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM, TEM 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA

พาราฟอรมัลดีไฮด, 90 °C, 2 ชั่วโมง 
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3.3.3 การเตรยีมพอลิโพรพลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตจํานวณ 5 สูตร  

โดยศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน (PMMT) ในสูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
ในปริมาณรอยละ 2, 4, ,6, 8  และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมด ตามลําดับ โดยในสูตรผสม
ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนแวกซ สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน และมอนต-  
มอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ในสูตรที่ 6 คือการเตรียมของผสมพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการใสอนุภาค 
มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน ซึ่งปริมาณสารที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 3.1 จากนั้น
ทําการผสมดวยกระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลวดวยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู ดังรูปที่ 3.4 โดย
ใชอุณหภูมิของ barrel zone และ die zone เทากับ 220 °C ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 100 
รอบ/นาที จากนั้นจึงทําการศึกษาสมบัติทางความรอนของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดดวย
เทคนิค TGA และ DSC และศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลตโดยใชกระบวนการ
เผาที่อุณหภูมิสูง ดังข้ันตอนในรูป 3.3 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณสาร (กรัม) 
สูตร

1 2 3 4 5 6 

PMMT  6 12 18 24 30 - 

พอลิโพรพิลนีชนิดผง 233.25 227.25 221.25 215.25 209.25 239.25 

พอลิโพรพิลนีแวกซ 60 60 60 60 60 60 

สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอน 

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู 

 
3.3.4 การเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 ทําการปนเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยกระบวนการปนเสนใยแบบ
หลอมเหลว โดยใชเคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว ดังรูปที่ 3.6 โดยใชอุณหภูมิในการหลอมเหลว
เม็ดพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตเทา 210 °C  piston speed เทากับ 1.5 มิลลิเมตร/นาที 
อัตราเร็วในการมวนเก็บเสนใยของ ลูกกล้ิงตัวหนา:ลูกกล้ิงตัวหลัง เทากับ 1:5 และใช draw ratio  
เทากับ 20 เทา  จากนั้นวัดขนาดและศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยก
ชั้นแผนภายในพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศน ศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT 
นาโนคอมพอสิตดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing และเคร่ืองทดสอบ dynamic modulus 

มอนมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน พอลิโพรพิลีนแวกซ

 ศึกษาสเถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DSC 
ศึกษาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต                       

และศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตโดยใชการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

Melt extrusion

พอลิโพรพิลีนชนิดผง สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน
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วิเคราะหโครงสรางผลึกของเสนใยดวยเทคนิค XRD และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและ
สมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค TGA และ DSC ตามลําดับ ดังข้ันตอนในรูปที่ 3.5 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองปนเสนใยแบบหลอมเหลว  
 
 

 

กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว

Melt flow index 

ศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน 
ศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing และ                       

เคร่ืองทดสอบ dynamic modulus  
ศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยดวยเทคนิค XRD 

และศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค TGA และ DSC 

เม็ดพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 



 

26 
3.4 การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติ 

3.4.1  การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มอนตโมริลโลไนต   
        ชนิดแยกชั้นแผน และโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT      
        นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค XRD 

 วิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มอนตโมริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผน 
และโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer ดังแสดงในรูป 3.7  
 โดยใชภาวะของการวิเคราะหเปนดังนี ้
 หลอดรังสีเอกซ  : Cu 

 แหลงกาํเนิดรังสีเอกซ : CuK  

 โดยเคร่ืองเร่ิมทําการที่มุม 2 ต้ังแต 3 องศา ถึง 40 องศา อัตราความเร็ว 1.2 องศา/วินาที 
คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของมอนตมอริลโลไนตจากสมการของแบรกก 
(Bragg’s equation) ดังนี้ 

    n = 2dsin      (1) 
  โดย d  คือ ระยะหางของชั้นระหวางผลึก 
   n คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม 

    คือ ความยาวคล่ืนของแสง ( = 1.54060 A°) 

     คือ มุมที่รังสีเอกซตกกระทบผิวของผลึก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง X-ray Diffractometer  
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3.4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและ   
         มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม   
         อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) 
ศึกษาหมูฟงกชันทางเคมีของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและมอนตมอริลโลไนต 

ชนิดแยกชั้นแผนดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมีเตอร ดังแสดงในรูป 3.10 
โดยการนําสารตัวอยางมาบดกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) แลวนําไปอัดเปนช้ินทดสอบจากนั้น
นํามาหาแถบการดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทางเคมีของสาร
ได 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง FT-IR spectrometer 

 
3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและ 

มอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค SEM 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนต

ชนิดแยกช้ันแผนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูป 3.9 กําลังขยาย 
500, 1500, 3000, 5000,10000, 20000 และ 40000 เทา ใชกระแสไฟฟาความตางศักย 15 และ 
20 กิโลโวลต  
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รูปท่ี 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
  

3.4.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนตโมริลโลไนตชนิดแยกชัน้แผนดวย  
                   เทคนิค TEM 

    ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของมอนต โม ริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนดวยเค ร่ือง 
Transmission electron microscope ดังแสดงในรูป 3.10 ทําการเตรียมตัวอยางโดยการนํา
อนุภาคมอนตมอริล-โลไนตชนิดแยกชั้นแผนมากระจายตัวในเอธานอลจนมีความเขมขน 0.1-0.5 
wt% แลวจึงหยดตัวอยางลงบนคอปเปอรกริด รอใหแหงแลวจึงดําเนินการทดสอบที่ความตางศักย 
30 และ 40 kV  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ือง transmission electron microscope (TEM) 
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3.4.5 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและสมบัติทางความรอนของพอลิ-   
         โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโน   

         คอมพอสิต 
Thermal gravimetric analysis (TGA) 

 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 
TGA โดยใชเคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis ดังแสดงในรูป 3.11 โดยนําชิ้นทดสอบซึ่งมี
น้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสในถาดอะลูมินาโดยใชสภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอุณหภูมิ 
20-800 °C อัตราการใหความรอน 20 °C/ นาที ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ือง thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
 ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค DSC 
โดยใช เคร่ือง Differential scanning calorimeter ดังแสดงในรูป 3.12 โดยนําช้ินทดสอบปริมาณ 
3.00-4.00 มิลลิกรัม มาใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 25-250 °C อัตราการใหความรอน 20 °C/
นาที แลวทําใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิ 25  °C  อัตราการทําใหเย็นตัว 20 °C/นาที จากนั้นให
ความรอนจนถึง 250 °C อีกคร้ังแลวจึงทําใหเย็นตัวลง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) 
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3.4.6 การหาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
หาคาดัชนีการไหนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ตาม 

มาตรฐาน ASTM D1230 โดยใชอุณหภูมใินการหลอมเหลวเทากับ 230 °C    และนํ้าหนกัโหลด
เทากับ 2.15 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที ่3.13 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองหาคาดัชนกีารไหล (melt flow index) 
 

3.4.7 การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
         ในพอลิโพรพิลนี 
ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพรพิลีนโดย 

ใชการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 °C จํานวน 10 ตัวอยาง น้ําหนักแตละตัวอยางเทากับ 2.00 กรัม โดย
ใชเตาเผาไฟฟา 1,600 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.14  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 เตาเผาไฟฟา 1,600 °C   
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3.4.8 การศึกษาลักษณะภายนอกและเสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิโพร-    
          พลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ดวยกลองจลุทรรศน 
ศึกษาลักษณะภายนอกและวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน/  

PMMT นาโนคอมพอสิต โดยใชกลองจุลทรรศน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยใชกําลังขยายเทากับ 20 
เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 กลองจุลทรรศน 
 

3.4.9 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลโิพรพลิีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
3.4.9.1 การศกึษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลโิพรพลิีน/PMMT นาโน- 
          คอมพอสิต  
ศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ตาม 

มาตรฐาน ASTM D3822 ดวยเคร่ืองทดสอบ universal testing ดังแสดงในรูป 3.16 สถานที่ โดย
ใชความยาวของตัวอยางทดสอบ (guage length) เทากับ 25 มิลลิเมตร อัตราเร็วของการดึง 
(crosshead speed) เทากับ 250 มิลลิเมตร/นาที น้ําหนักที่ใชในการดึงเทากับ 5 kN ความชื้น
สัมพัทธ 50% และอุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากับ 25 °C 
    

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบ universal testing  
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3.4.9.2 การศึกษาคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT      
         นาโนคอมพอสิต 
ศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตโดยการหา 

คาอีลาสติกมอดุลัส ของเสนใยดวยเคร่ือง dynamic modulus ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยเคร่ือง 
ทดสอบ dynamic modulus หรือ sonic modulus tเปนเคร่ืองมือหาคาอีลาสติกมอดุลัสทั้งใน   
เสนใย ฟลม กระดาษ และวัสดุอ่ืนๆ โดยการวัดความเร็วของเสียงที่วิ่งผานวัสดุเปนจังหวะๆ โดยให
เสียงผานวัสดุที่ตองการทดสอบ ซึ่งความเร็วที่วิ่งผานจะสะทอนถึงลักษณะโครงสราง การจัดเรียง
ตัวและองคประกอบของวัสดุนั้น โดยความเร็วเสียงนั้นจัดเปนพลังงานเชิงกลอยางหนึ่ง การวัด
ความเร็วเสียงที่แมนยําจะทําใหทราบถึงโครงสรางทางกายภาพและโครงสรางทางเคมีของวัสดุ
นั้นๆ โดย 

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

   = density (grams/cm3) 
   E = Elastic modulus 
  ผลการทดสอบจะบงบอกถึง สมบัติดานความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง 
(stiffness) อีลาสติกซิต้ี (elasticity) ความสามารถในการยอม (dyeability) ความยืดหยุน 
(resilience) ความลาในวัสดุ (fatique in materials)  
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.17 เคร่ืองทดสอบ dynamic modulus  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหโครงสรางของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค XRD 

4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน  
 รูปที่ 4.1 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมเปรียบเทียบโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่
ไมไดผานการดัดแปรและผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน (dodecylamine clay, DMMT) ซึ่ง
พบวาดิฟแฟรกโทแกรมของมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปรจะปรากฏพีก ณ ตําแหนง 

2 = 7.13° และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับอนุภาค DMMT พบวาพีกในระนาบ d001 มีการ

เปล่ียนแปลงจากตําแหนง 2 = 7.13° ไปเปน 2 = 5.23° ซึ่งจากสมการของ Bragg’s law 

สามารถคํานวนคาระยะหางระหวางช้ันดินไดเทากับ 12.39 A° (2 = 7.13°) และ 16.848 A° 

(2 = 5.23°) ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาประจุบวกภายในชองแกลลอรี
ของมอนตมอริลโลไนตสามารถถูกแทนที่ไดดวย dodecylamine cation ในข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange process) และไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่
มีโครงสรางแบบแทรกสอด 
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รูปท่ี 4.1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ a.) มอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปร และ                   
              b.) dodecylamine clay (DMMT) 
 
 
 

a 

b 
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4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน  

4.1.2.1 การศึกษาผลของปริมาณของฟอมัลดีไฮดที่มีตอโครงสรางของมอนตมอ- 
         ริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
จากการเตรียมมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนหรือโดเดซิลฟอสฟอนิกแอซิดเคลย 

(dodecylphosphonic acid-clay, PMMT)  โดยการเปลี่ยนหมูฟงกชันเอมีนของโดเดซิลลามีน 
(CH3-(CH2)11-NH2) ภายในชองแกลลอรีไปเปนโดเดซิลฟอสฟอนิกแอซิด (dodecylphosphonic 
acid, [CH3-(CH2)11-N{CH2P(O)(OH)2}2]) ดวยปฏิกิริยา Mannich โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1  พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของ 
ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน  มีคาเพิ่มมากข้ึนจะทําใหคาความเขมของพีก (intensity)ในระนาบ 

d001  ที่ตําแหนง 2 = 5.23° มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโดเดซิลลามีนเคลย และเมื่ออัตราสวน
โดยโมลของฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ 6:1  จะทําใหพีกในระนาบ d001  ที่ตําแหนง     

2 = 5.23° หายไปจากดิฟแฟรกโทแกรม  ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริล-
โลไนตจากแบบแทรกสอด (intercalated) ไปเปนแบบแยกจากกัน (exfoliated) เพิ่มมากข้ึน โดย
เปนผลมาจากการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนไปเปนอัลคิลฟอสฟอนิกแอซิด (alkylphosphonic acid) 
ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจุลบของหมูฟอสฟอนิกและช้ันของเคลยมาแทนที่แรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบของช้ันเคลยและประจุบวกของอัลคิลลามีน ซึ่งอัตราสวนโดยโมลของฟอรมัลดีไฮด : โด-
เดซิลลามีน ที่เหมาะสมในการสังเคราะหมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในงานวิจัยนี้คือ 6:1  
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รูปท่ี 4.2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของ a.) dodecylamine            
             clay (DMMT) และ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ที่มีอัตราสวนโดยโมลของ  
             ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน b.) 2:1, c.) 3:1, d.) 4:1, e.) 5:1 และ f.) 6:1 
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4.1.2.2 การศึกษาผลของหมูฟอสฟอนิกที่มีผลตอโครงสรางของมอนตมอริล-     
          โลไนต 
รูปที่ 4.3 เปนการยืนยันผลของหมูฟอสฟอนกิทีม่ีตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนต-

มอริลโลไนต ซึ่งจะเห็นไดวาดิฟแฟรกโทแกรมของ PMMT จะไมปรากฏพีกในระนาบ d001 ที่

ตําแหนง 2 = 5.23 และเม่ือทําการสังเคราะห polyoxymethylene clay (FMMT) โดยใชวิธีการ
สังเคราะหเชนเดียวกับการสังเคราะห dodecylphosphonic acid-clay แตไมตองใชกรด
ฟอสฟอรัสในการทําปฏิกิริยา เม่ือศึกษาโครงสรางของอนุภาค FMMT ดวยเทคนิค XRD จะพบพีก

ในระนาบ d001 ที่ตําแหนง 2 = 3.00°  และ d002ที่ตําแหนง 2 = 5.80° โดยมีลักษณะเปนเนิน
เล็กๆ ซึ่งแสดงถึงโครงสรางที่ยังเปนแบบแทรกสอด จึงสามารถอธิบายไดวาประจุลบของหมู
ฟอสฟอนิกสามารถผลักช้ันแผนของเคลยออกจากกันไดทําใหระยะหางระหวางช้ันดินมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจึงทําใหไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตที่มีโครงสรางแบบแยกจากกัน  

รูปท่ี 4.3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงผลขอหมูฟอสฟอนิกที่มีตอโครงสรางของมอนตมอริลโล-   
              ไนต a.) dodecylamine clay (DMMT) b.) dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)  

  และ c.) polyoxymethylene clay (FMMT) 
 
4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค FT-IR 

จากอินฟาเรดสเปกตรัมของ DMMT ดังแสดงรูปที่ 4.4  ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่
ตําแหนง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric stretch ตําแหนง 2,850 cm-1 แสดงถึง      
CH3- symmetric stretch และ 1,448 cm-1 แสดงถึง    CH3-asymetric deformation ซึ่งสามารถ
บงช้ีไดถึงการแทรกสอดของ dodecylamine chloride ในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต [26] 
เมื่อทําการเปลี่ยนหมูเอมีนของ dodecylamine chloride ใหเปนหมูฟอสฟอนิกโดยปฏิกิริยา 
Mannich  ดังสมการท่ี 4.1 ซึ่งโดยปกติแลวในปฏิกิริยา Mannich จะเกิดสารอินเตอรมีเดียต ที่
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NH + HCHO                                 N=CH2                                                          N    CH2          P     OH 

+ 

H –- P     OH 

OH 

O 

OH 

O 

เรียกวา iminium ion ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดเปน trioxane/polyoxymethylene ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของปริมาณของฟอรมัลดีไฮดที่มีตอการสังเคราะหสารแยกชั้นแผน
ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต โดยอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลา-
มีน เทากับ 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1 ตามลําดับ ซึ่งจากอินฟาเรดสเปกตรัมของ PMMT พบพีก
การดูดกลืนรังสีตําแหนง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric stretch ตําแหนง 2,850 cm-1 
แสดงถึง CH3- symmetric stretch ตําแหนง 1,448 cm-1 แสดงถึง CH3-asymetric deformation 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 นอกจากนี้ตามปกติแลวพีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) จะ
ปรากฏ ณ ตําแหนงความยาวคล่ืน 1,300 -1,140  cm-1 ซึ่งในกรณีของ PMMT พบวาจะมีพีกของ
การดูดกลืนรังสีในบริเวณนี้ที่กวางข้ึนกวาเดิม ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันกับพีกของซิลิกาซึ่งอยู
ในชวง 1,130-1,000 cm-1 จึงทําใหพีกบริเวณนี้มีความกวางมากขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่ง
สามารถบงชี้ไดวาการสังเคราะหสารแยกช้ันแผนโดยการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนไปเปนฟอส-
ฟอนิกสามารถทําไดโดยผานปฏิกิริยา Mannich 
 
 

 
 

 
 

 
สมการที่ 4.1 ปฏิกิริยา Mannich ทีใชในการเปล่ียนหมูฟงกชันเอมีนเปนหมูฟอสฟอนิก 
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รูปท่ี 4.4 อินฟาเรดสเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง a.) มอนตมอริลโลไนต และ b.) dodecylamine  
  clay (DMMT)  
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รูปท่ี 4.5 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงผลของปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่มีตอหมูฟงกชันของ                         
               PMMT โดยอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ a.) 2:1,   

b.) 3:1, c.) 4:1, d.) 5:1 และ e) 6:1  
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รูปท่ี 4.6 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงหมูฟงกชันเปรียบเทียบระหวาง PMMT ที่มีอัตราสวนโดย     
              โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : โดเดซิลลามีน เทากับ a.) 2:1, b.) 6:1 และ c.) dodecylamine  
              clay (DMMT) 
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4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค SEM 

จากผลการศึกษาดวยเทคนิค SEM พบวาเคลยที่ผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามีน 
(dodecylamine clay, DMMT) ในรูปที่ 4.7 พบวามอนุภาคของโดเดซิลลามีนเคลยที่ไดมีขนาด
ใหญ โดยเกิดจากการรวมกลุมกันของชั้นแผนเคลยจํานวนมาก แตในกรณีของมอนตมอริลโลไนต
ชนิดแยกช้ันแผน (dodecylphosphonic acid-clay, PMMT) ในรูปที่ 4.8-a.)  พบวาช้ันแผนของ
เคลยมีการแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจนโดยมีความกวางของช้ันแผนเคลยประมาณ              
10 ไมโครเมตร และมีความหนาของช้ันแผนเคลยที่นอยกวา 100 นาโนเมตรจนถึง 500 นาโนเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8-b.)  ซึ่งการแยกออกจากกันของชั้นแผนเคลยเปนผลมาจากแรงผลักระหวาง
ประจุลบของสารแยกช้ันแผนโดเดซิลฟอสฟอนิก แอซิด (dodecylphosphonic acid) และประจุ
ลบของช้ันเคลย 
 

 
รูปท่ี 4.7  ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ dodecylamine clay (DMMT) a.) กําลังขยาย  
               5,000 เทา b.) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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รูปท่ี 4.8   ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT)    
                a.) กําลังขยาย 1,500 เทา b.) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
4.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนดวยเทคนิค TEM  

จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ดวย
เทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาการสังเคราะหสารแยกช้ันแผนภายในชองแกลลอรีทําให
ไดชั้นแผนเคลยที่มีความบางในระดับนาโนเมตร โดยมีการเรียงตัวของช้ันแผนเคลยที่นอยกวา 10 
ชั้น ดังแสดงในรูป 4.9-b. และ 4.9-d. ซึ่งสามารถสังเกตเห็นขอบของช้ันแผนเคลยที่มีลักษณะเปน
เสนจัดเรียงตัวซอนกัน โดยมีความหนาของช้ันแผนเคลยที่เรียงตัวซอนกันนอยกวา 50 นาโนเมตร 
ซึ่งตามธรรมชาติแลวช้ันแผนเคลยจะมีการเรียงตัวทีม่ากกวา 100 ชั้น  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการ
สังเคราะหสารแยกช้ันแผน dodecylphosphonic acid ภายในชองแกลลอรีของเคลยสามารถแยก
ชั้นแผนเคลยออกจากกันดวยอิทธิพลของแรงผลักระหวางประจุลบของหมูฟอสฟอนิกของสารแยก
ชั้นแผนและประจุลบของช้ันเคลยจึงสามารถแยกช้ันแผนเคลยออกจากกัน โดยอาศัยกลไลของการ
แยกช้ันแผนเคลยแสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 

a b



 

40 
 

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

 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 กลไกการแยกช้ันแผนเคลยโดยแรงผลักระหวางประจุลบของสารแยกช้ันแผน  
                dodecylphosphonic acid และช้ันเคลย 
 

a. b.

d.c. 
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4.5 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

4.5.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผน 
จาก TG และ DTG เทอรโมแกรมของ PMMT ในรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวามีการ

สลายตัวในสองชวงอุณหภูมิโดยชวงแรกคือ 200-360°C ซึ่งเปนการสลายตัวของ 
alkylphosphonic acid ที่อยูภายในและภายนอกชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนต และชวงที่
สองคือ 380-600°C ซึ่งเปนชวงของการเกิดปฏิกิริยา dehydroxylation ของอะลูมิโนซิลิเกต [26] 
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รูปท่ี 4.11 TG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) 
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รูปท่ี 4.12 DTG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) 
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4.5.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-  
       พอสิตดวยเทคนิค TGA 
ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีน   

นาโนคอมพอสิตแสดงใน TG และ DTG เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.1 พบวาพอลิ-
โพรพิลีนเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ 432.6 °C เม่ือพิจารณาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการสลายตัวของพอลิ-
โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต พบวาจะมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีน ดังนี้  Td = 446.9 °C          
(2 wt% PMMT), 448.8 °C (4 wt% PMMT), 450.0°C (6 wt% PMMT), 448.1°C (8 wt% 
PMMT) และ 447.8 °C (10 wt% PMMT) ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาการเติมอนุภาค 
PMMT สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนได แตปริมาณในชวง 2-10 
wt% ไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งผลของการเติม PMMT แมเพียงเล็กนอยแต
สามารถเพ่ิมเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนนั้น เปนผลมาจากการที่อนุภาค PMMT 
สามารถดูดซับเอาพลังความรอนไวในตัวเองระดับหนึ่ง และอัลคิลฟอสฟอนิกเปนสารที่สามารถ
ปลดปลอยน้ําออกมาในขณะที่เกิดการสลายตัวจึงชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนได นอกจากนี้
มอนตมอริลโรไนตยังสามารถขัดขวางการแพรของสารระเหยท่ีเกิดจากการเผาไหม (volatile 
decomposition product) ของพอลิโพรพิลีนได [27] ทําใหการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน/PMMT 
นาโนคอมพอสิตเกิดที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิโพรพิลีน ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบวาอุณหภูมิเร่ิมสลายตัว
ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตจะมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนประมาณ 15 °C จึงสามารถบงช้ีได
วาการเติมอนุภาค  PMMT สามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนได  
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รูปท่ี 4.13 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 400-520 °C   
                ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/PMMTนาโนคอมพอสิตที่ปริมาณ PMMT ตางกนั 

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

 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
                   ดวยเทคนิค TGA  

ชิ้นงานคอมพอสิต 
อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 

(Tonset, °C) 
รอยละเถาที่เหลือ 
ที่อุณหภูมิ 800 °C 

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

10% PMMT 447.80 6.10 
 

a 

b 
c 
d 

e f 
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4.5.3 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต    
       ดวยเทคนิค DSC 
จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 

DSC ดังแสดงในรูปที่ 4.14, 4.15 และตารางที่ 4.2 พบวาการเติมอนุภาค PMMT สงผลตอ
อุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตเพียงเล็กนอยและจาก 
DSC เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.15 พบวาการเติมอนุภาค PMMT สามารถทําใหอุณหภูมิที่ใชในการ
เกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและเมื่อทําการคํานวณคาปริมาณความเปนผลึกพบวาการเติม
อนุภาค PMMT  ไมสงผลตอคาปริมาณความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน จากผลการทดสอบสมบัติ
ทางความรอนดวยเทคนิค DSC ที่ไมสามารถแสดงผลของการเปล่ียนแปลงไดอยางชัดเจนอาจเปน
ผลมาจากการทดสอบดวยเทคนิค DSC นั้นใชปริมาณสารตัวอยางในการทดสอบปริมาณนอย 
(3.00-4.00 มิลลิกรัม) ซึ่งในปริมาณนี้อาจมีปริมาณ PMMT ที่ไมเพียงพอที่จะแสดงผลของการ
เปล่ียนแปลงไดอยางเดนชัด 
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รูปท่ี 4.14 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีน/ 
                PMMT นาโนคอมพอสิต a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%  
                PMMT, e.) 8 wt% PMMT และ f.) 10 wt% PMMT  
 

a
b
c

d

e

f
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รูปท่ี 4.15 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/ 

                    PMMTนาโนคอมพอสิต a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%   
                    PMMT, e.) 8 wt% PMMT และ f.) 10 wt% PMMT  
 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนที่มีตอสมบัติทางความรอน  
                   ของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

 
 

 

ชิ้นงานคอมพอสิต 
Tc 

(Peak) 
(°C) 

Tc 
(Onset) 

(°C) 

Tm 
(Peak) 
(°C) 

Tm 
(Onset) 

(°C) 

Hf 
(J/g) 

Degree of 
crystallinity 

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

a

b

c
d
e
f
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4.6 การศึกษาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

จากการศึกษาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตพบวาคาดัชนีการ 
ไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนและมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณ
ของ PMMT ที่ใชเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในรูป 4.16 เนื่องมาจากการที่แผนเคลยไปแทรกในระหวาง
สายโซพอลิโพรพิลีนจึงทําใหความสามารถในการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรลดลง เมื่อเกิด
การหลอมเหลวจึงทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคล่ือนผานกันไดงายข้ึน สงผลใหการไหลของ  
พอลิเมอรหลอมเหลวดีข้ึนคาดัชนีการไหลจึงมีคาสูงมากข้ึน จากคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีน/ 
PMMT นาโนคอมพอสิตที่สูงข้ึนกวาพอลิโพรพิลีน ทําใหสามารถนําเม็ดพอลิโพรพิลีน/ PMMT    
นาโนคอมพอสิตมาใชในกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวได 
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รูปท่ี 4.16 คาดัชนีการไหลของพอลิโพรพลีินและพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่ปริมาณ  
                PMMT ตางๆ กนั 
 
4.7 การศึกษาการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิโพรพิลีน 

จากการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโรไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพร-   
พิลีนดวยวิธีการสุมตัวอยางพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตจํานวณ 10 ตัวอยาง ตัวอยาง
ละ 2.00 กรัม แลวนําไปเผาหาปริมาณเถาหลงเหลือที่อุณหภูมิ 1000 °C ผลของปริมาณเถา
หลงเหลือแสดงในตารางที่ 4.3 และ ภาคผนวก จ ซึ่งจากน้ําหนักของเถาหลงเหลือในแตละกลุม
ตัวอยางพบวามีปริมาณของเถาหลงเหลือปริมาณที่ใกลเคียงกันในแตละกลุมตัวอยาง ซึ่งบงชี้ไดวา
อนุภาคของมอนตมอริลโรไนตชนิดแยกชั้นแผนมีกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพอลิโพรพิลีน 
อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวารอยละของเถาหลงเหลือที่พบมีคานอยกวาคาที่คํานวณไดจาก
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ทฤษฎี ซึ่งอาจเกิดจากการที่อนุภาคของ PMMT มีน้ําหนักเบากวาผงพอลิโพรพิลีนจึงอาจเกิดการ
สูญเสียในระหวางกระบวนการเตรียมของผสมและในกระบวนการอัดรีดแบบแบบหลอมเหลวได 
 
ตารางที่ 4.3 การกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนในพอลิโพรพิลีน 

ตัวอยาง 
รอยละของนํ้าหนักที่

หายไป 

รอยละเถา
หลงเหลือจากการ

ทดลอง  

รอยละเถา
หลงเหลือจากการ
คํานวณตามทฤษฎ ี

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

 
 
4.8 การศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตดวย 
     กลองจุลทรรศน 

ผลของการฉีดเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตพบวาเสนใยพอลิโพรพิลีนที่มี
ปริมาณ PMMT มากข้ึนเปน  8 และ 10 wt% ไมสามารถที่จะฉีดเปนเสนใยที่มีความยาวตอเนื่อง
ได โดยจะมีการขาดในระหวางกระบวนฉีดเสนใยและกระบวนการมวนเก็บ เนื่องมาจากปริมาณ 
PMMT ที่มากเกินไปอาจทําใหเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค PMMT ทําใหเกิดการกระจายตัวใน
เนื้อพอลิเมอรไมสม่ําเสมอ สงผลใหการไหลของพอลิเมอรในระหวางกระบวนการหลอมเหลวไม
ตอเนื่อง เมื่อฉีดเสนใยจึงทําใหเสนใยท่ีไดมีผิวไมเรียบ มีขนาดของเสนใยไมสม่ําเสมอ และมีขนาด
ใหญ จากน้ันเมื่อนําเสนใยทั้งหมดมาเขาสูกระบวนการดึงยืดโดยใช draw ratio เทากับ 20 เทา 
พบวาเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง มีผิวที่เรียบข้ึนแตยังมีการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ที่ไม
สม่ําเสมอและไมสามารถดึงยืดเสนใยที่มีปริมาณ PMMT เทากับ 10 wt% ได โดยลักษณะ
ภายนอกของและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยแสดงดังรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.4  

จากปญหาที่เกิดข้ึนจึงจําเปนตองปรับเปล่ียนกระบวนการผสมพอลิโพรพิลีนกับ PMMT โดย
จากงานวิจัยของ Hoshino และคณะ [28] ไดทําการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคออรกาโน-
เคลยโดยการนํามาผสมกับโอเลฟนแวกซซึ่งทําหนาที่เปน co-intercalant โดยใชอัตราสวนของ  
ออรกาโนเคลยตอโอเลฟนแวกซเทากับ 1:2 จากผลการทดสอบดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวา
อนุภาคออรกาโนเคลยมีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงไดดีข้ึน เนื่องจาก
พอลิโอเลฟนแวกซจะเขาไปแทรกสอดภายในชองแกลลอรีของออรกาโนเคลยทําใหเกิดการ
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กระจายตัวในเบ้ืองตนดีข้ึน เม่ือนําไปผสมกับพอลิเอทิลีนจึงทําใหออรกาโนเคลยสามารถกระจาย
ตัวในพอลิเอทิลีนไดดีข้ึน  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําอนุภาค dodecylphosphonic acid-clay (PMMT) ในปริมาณ
รอยละ 2, 4, 6, 8, และ 10 โดยน้ําหนักสารทั้งหมดมาผสมกับพอลิโพรพิลีนแวกซในอัตราสวน 1:2 
(pre-dispersion) กอนแลวทําการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C เมื่อหลอมเหลว
หมดแลวจึงรอใหเย็นตัวลงแลวทําการบดและนําไปผสมกับผงพอลิโพรพิลีน พอพิโพรพิลีนแวกซใน
สวนที่เหลือและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนตอไปจากนั้นจึงนําไปข้ึนรูปดวยกระบวนการอัด
รีดแบบหลอมเหลว  โดยพบวา เม็ดพอลิโพรพิ ลีนนาโนคอมพอสิตที่ผ านกระบวนการ                 
pre-dispersion เม่ือนํามาเขาสูกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวจะสามารถฉีดเสนใยที่มี
ความตอเนื่องไดเมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาค PMMT เปน 8 และ 10 wt% โดยไดเสนใยที่มีผิวเรียบ
ยิ่งข้ึน มีการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ดีข้ึนและเสนใยที่ไดไมมีการขาดในระหวางกระบวน
มวนเก็บ อยางไรก็ตามเมื่อทําการดึงยืดเสนใยดวย draw ratio เทากับ 20 เทา พบวาไมสามารถที่
จะดึงยืดเสนใยท่ีมีปริมาณ PMMT เทากับ10 wt% ได โดยลักษณะภายนอกและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิดนี้แสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 
4.4 ซึ่งในงานวจิัยนีจ้ะใหสัญลักษณของพอลิโพรพลีิน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวธิีปกติ
วา C/PP และกรณีของพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมผานกระบวนการ pre-
dispersion จะใชสัญลักษณวา C+W/PP เสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C/PP 
ที่ใช draw ratio เทากับ 20 เทา จะใชสัญลักษณวา C/PP-20 และเสนใย นาโนคอมพอสิตชนิด 
C+W/PP ที่ใช draw ratio เทากับ 20 เทา จะใชสัญลักษณวา C+W/PP-20 
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMTนาโนคอม- 
                พอสิตชนิด C/PP-20 a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.)  6 wt%   
                PMMT, e.) 8 wt% PMMT, f.) 10 wt% PMMT (ไมสามารถดึงยืดได)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMT นาโนคอม- 
                พอสิตชนิด C+W/PP-20 a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt%  
                 PMMT, e.) 8 wt% PMMT, f.) 10 wt% PMMT (ไมสามารถดึงยืดได) 

a. b. c.

d. e. f.

a. b. c.

d. e. f.
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ตารางที่ 4.4 เสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 

ตัวอยาง ปริมาณ PMMT (wt%) 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ

เสนใย (mm.) 

เสนใยพอลิโพรพิลนี/ 
PMMT นาโนคอมพอสิต 

ชนิด C/PP-20 

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

10 0.199 

เสนใยพอลิโพรพิลนี/ 
PMMT นาโนคอมพอสิต 

ชนิด C+W/PP-20 

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

 
 
4.9 การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิ-      
     โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ดวยเทคนิค SEM  

การถายภาพพ้ืนผิวพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตโดยตรงไมสามารถเห็นลักษณะการกระจาย
ตัวของอนุภาค PMMT ดังนั้นจึงไดทําการเผาเม็ดพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตที่อุณหภูมิ 
1,000°C เพื่อกําจัดเอาสวนของพอลิโพรพิลีนออกไปกอน โดยใชคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มี
สวนผสมของ PMMT อยู 10 wt% จากนั้นจึงนําเอาผงเคลยที่เหลือจากการเผาไหมไปสองดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด ผลที่ไดแสดงในรูป 4.19 โดยพบวาอนุภาคเคลยที่พบประกอบดวย
แผนเคลยบางขนาดใหญที่มีความหนาของช้ันแผนที่นอยกวา 100 นาโนเมตรและแผนเคลยขนาด
เล็กที่เกาะกลุมรวมกัน ซึ่งระหวางแผนเคลยพบชองวางขนาดแตกตางกันไปโดยชองวางเหลานี้เคย
เปนสวนของพอลิเมอรมากอนแตหายไปเนื่องมาจากการเผาไหม จากภาพ SEM  ทําใหสรุปไดวา
เคลยสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิโพรพิลีนเมททริกซโดยเฉพาะเคลยแผนบางขนาดใหญ สวน
เคลยแผนเล็กๆยังพบการจับกันเปนกลุมกอน ซึ่งแสดงใหเห็นวาแผนเคลยขนาดเล็กนัน้เกาะรวมตัว
กันอยางเหนียวแนนและแทบจะไมแยกออกจากกันแมวาผานแรงเฉือนของเคร่ืองอัดรีดที่ใชใน
ข้ันตอนของการผสม  ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถบงช้ีไดวาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT   
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นาโนคอมพอสิตโดยผานกระบวนการ pre-dispersion กอนกระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลวนั้น
สามารถชวยใหชั้นแผนเคลยเกิดการกระจายตัวไดดีข้ึน 

 
     รูปท่ี 4.19 ภาพ SEM ของอนุภาค PMMT ที่ไดจากการเผาพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม- 
                      พอสิตชนิด  C+W/PP a.) กําลังขยาย10,000 เทา และ b.) กําลังขยาย 20,000 เทา 
 
4.10  การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกชั้นแผนในพอลิ-        

 โพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP 
การกระจายตัวของอนุภาคเคลยเปนส่ิงสําคัญมากตอสมบัติวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิต  

ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงไดศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอม-
พอสิตที่ผานกระบวนการ pre-dispersion (C+W/PP) โดยการสุมตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม 
จํานวน 6 ตัวอยาง แลวนําไปเผาเพ่ือหาปริมาณเถาที่เหลือ เม่ือพิจารณากราฟดังแสดงในรูป 4.20 
พบวาในทุกๆ สูตรผสมที่มีปริมาณ PMMT แตกตางกัน การกระจายตัวของอนุภาคเคลยในเนื้อ  
พอลิเมอรจะเปนไปอยางสม่ําเสมอและเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณเถาหลงเหลือที่ไดจากการ
เผาพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP, C/PP และคาคํานวณไดจากทฤษฎีดัง
แสดงในรูป 4.21  พบวาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP จะมีการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT ที่ใกลเคียงกับทฤษฎีมากกวาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP ซึ่งอาจเปน
ผลมาจากกระบวนการ pre-dispersion สามารถทําใหอนุภาค PMMT กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร
ไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามคาที่ไดยังมีคานอยกวาทฤษฎีเนื่องมาจากการหายไปของอนุภาค PMMT 
ในระหวางกระบวนการเตรียมของผสม (compound) และในกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว 

 

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

4.11.1 การศึกษาคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม- 
         พอสิต 
จากผลการทดสอบคาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต

ดวยเคร่ืองทดสอบ dynamic modulus รูปที่ 4.22 แสดงคาผลของปริมาณ PMMT ที่มีตอคา        
อีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP   ที่ใช draw 
ratio เทากับ 20 เทา (C+W/PP-20) พบวาการใสอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนจะทําใหคา
อีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีคาสูงข้ึน โดยเมื่อเติม PMMT ลงไป
จนถึงปริมาณ 4 wt% จะทําใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาสูงที่สุด แตเม่ือปริมาณของ PMMT เพิ่มข้ึน
เปน 6 wt% และ 8 wt% จะทําใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาลดลงตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจาก
ปริมาณเคลยที่มากเกินไปอาจทําใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ลดลง 
โดยอนุภาค PMMT มีโอกาสจับตัวกันเปนกอนอีกคร้ังในระหวางกระบวนการขึ้นรูปเสนใย เมื่อทํา
การทดสอบดวยเคร่ือง dynamic modulus คล่ืนเสียงที่สงผานจึงสามารถเคลื่อนที่ผานไดงายกวา
ในกรณีที่อนุภาคของ PMMT มีการกระจายตัวอยางกระจัดกระจายในเนื้อพอลิเมอร ดังนั้นเมื่อ
ความเร็วเสียงที่ใชมีคาลดลงจึงสงผลใหคาอีลาสติกมอดุลัสมีคาลดลง 
 รูปที่ 4.23 แสดงคาอีลาสติกมอดุลัสเปรียบเทียบระหวางเสนใยชนิด C/PP และชนิด 
C+W/PP ที่ draw ratio เทากับ 20 เทา (C/PP-20 และ C+W/PP-20) พบวาคาอีลาสติกมอดุลัส
ของเสนใย C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยชนิด C/PP-20 เม่ือปริมาณ
ของ PMMT เทากับ 2 และ 4 wt% เนื่องจากพอลิโพรพิลีนแวกซที่ใสเขาไปในกระบวนการ        
pre-dispersion จะทําหนาที่เปนสาร co-intercalant ทําใหความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT ดีข้ึน แตเม่ือปริมาณของ PMMT เพิ่มข้ึนเปน 6 และ 8 wt% พบวาคาอีลาสติก   
มอดุลัสของเสนใยชนิด C+W/PP-20 มีคาลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการเติมปริมาณ PMMT ที่มาก
เกินอาจทําใหเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค PMMT อีกคร้ังสงผลใหคาอีลาสติกมอดุลัสที่ไดมีคา
ลดลง ดังนั้นกระบวนการ pre-dispersion จึงไมสงผลตอความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาค PMMT เมื่อปริมาณ PMMT ที่ใชมากเกินไป อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบสามารถบงช้ี
ไดวาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต โดยผานกระบวนการ pre-dispersion 
สามารถนํามาฉีดเสนใยที่มีสมบัติเชิงกลไดดีกวาเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/
PMMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวิธีปกติ 

ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนและรูปแบบของการ
จัดเรียงตัวของแผนเคลย (ต้ังฉากหรือขนานกับแกนฟลาเมนท) นั้นมีความสําคัญตอการจัดเรียงตัว
ของสายโซพอลิเมอรและความแข็งแรงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ซึ่งจากการศึกษา
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ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด         
C+W/PP โดยการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดังแสดงในหัวขอที่ 4.10 พบวาอนุภาค PMMT 
มีการกระจายตัวในเนื้อเมทริกซไดอยางคอนขางสม่ําเสมอแตเมื่อนํามาใชในการฉีดเสนใยแลว
พบวาคาอีลาสติกมอดุลัสที่ไดมีความแปรปรวน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการควบคุมรูปแบบการ
จัดเรียงตัวของแผนเคลยในเสนใยพอลิโพรพิลีนไมสามารถทําได จึงสงผลตอสมบัติเชิงกลของเสน
ใยทําใหมีคาความแปรปรวนสูง  ดังนั้นการเติมเคลยลงไปในเสนใยอาจกอใหเกิดความยุงยากใน
การควบคุมคุณภาพของเสนใยที่ผลิตได  

รูปท่ี 4.22 คาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP draw  
                ratio เทากับ 20 เทา (C+W/PP-20) 

รูปท่ี 4.23 คาอีลาสติกมอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนดิ              
                C+W/PP-20 และชนิด C/PP-20 
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4.11.2 การศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-   
         พอสิต  
จากผลการศึกษาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต

ระหวางเสนใยชนิด C/PP-20 และ C+W/PP-20 ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
พบวาการเติมอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนจะทําใหคาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิ- 
โพรพิลีนมีคาสูงข้ึนเนื่องจากอนุภาค PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารเสริมแรงใหกับพอลิโพร-    
พิลีนได เมื่อเสนใยไดรับแรงดึงพอลิโพรพิลีนเมทริกซจะสงผานแรงไปยังอนุภาค PMMT ที่ทําหนาที่
รับแรง สงผลใหคาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMTนาโนคอมพอสิตสูงข้ึน และ
จากผลการทดสอบพบวาคาความตานแรงดึงของเสนใยชนิด C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาเสนใย
เสนใยชนิด C/PP-20 ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาการนําอนุภาค PMMT มาผสมกับพอลิโพรพิลีนแวกซ
กอนกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอมเหลวจะทําใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค 
PMMT ในเนื้อพอลิโพรพิลีนดีข้ึน สงผลใหคาความตานทานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 
PMMTนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 มีคาสูงมากกวาชนิด C/PP-20 โดยปริมาณ PMMT ที่
ทําใหสมบัติของเสนใยดีข้ึนอยูในชวง 2-6 wt% และเมื่อเติมอนุภาค PMMT ในปริมาณ 8 wt% 
พบวาคาความตานแรงดึงมีคาลดลงซ่ึงเปนผลมาจากการเติมอนุภาค PMMT ที่มากเกินไปอาจทํา
ใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคเคลยลดลง โดยอนุภาคของ PMMT อาจมีการจับ
ตัวกันเปนกอนอีกคร้ังในระหวางกระบวนการขึ้นรูปเสนใยทําใหเกิดเปนจุดบกพรองในเสนใย 
(defect) .และทําใหเสนใยที่ไดมีขนาดไมสม่ําเสมอตลอดความยาวเสนใย คาความตานแรงดึงมี
คาลดลง 

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดระหวางเสนใยชนิด     
C/PP-20 และ C+W/PP-20 พบวาการเติมอนุภาค PMMT จะทําใหคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุด
ขาด ของเสนใยพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ PMMT เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากการที่
ชั้นแผนเคลยมีการจัดเรียงตัวทั้งในแนวขนานและต้ังฉากกับแกนฟลาเมนต โดยไมสามารถที่จะ
ควบคุมการจัดเรียงตัวของชั้นแผนเคลยในกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวได ซึ่งชั้นแผน
เคลยที่มีการจัดเรียงตัวต้ังฉากกับแกนฟลาเมนทจะขัดขวางการยืดตัวของเสนใยทําใหคา
เปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลง นอกจากนี้เมื่อปริมาณ PMMT เพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาค 
PMMT เกิดการรวมกลุมกันจึงไปขัดขวางการยืดตัวของเสนใยทําใหคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุด
ขาดมีคาลดลง แตอยางไรก็ตามคาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 
PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 จะมีคาสูงกวาชนิด C/PP-20 เนื่องจากกระบวนการ 
pre-dispersion จะทําใหการกระจายตัวของอนุภาค PMMT ในพอลิโพรพิลีนดีข้ึน การรวมกลุมกัน
ของอนุภาค PMMT จึงเกิดไดนอยลงกวาการเตรียมโดยวิธีปกติ  
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยจึงสามารถบงช้ีไดวา ในงานวิจัยนี้การเตรียม    

พอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ดวยกระบวนการ pre-disperion สามารถนํามาใชข้ึนรูป
เสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเสนใยที่ไดจากพอลิโพร-     
พิลีน/ PMMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียมโดยวิธีปกติ 
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รูปท่ี 4.24 คาความตานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-20  
                และ C+W/PP-20 ที่ปริมาณ PMMTตางกัน 
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รูปท่ี 4.25 คาเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
                ชนิด C/PP-20 และ C-W/PP ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน 
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4.12  การศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ชนิด   
      C+W/PP ดวยเทคนิค XRD 

จากการศึกษาโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีนที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 
เทากับ 20 เทา และเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw 
ratio เทากับ 20 เทา ดวยเทคนิค XRD ทั้งในแนวความยาวของเสนใยและแนวต้ังฉากกับเสนใย 
แสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27 พบวาเสนใยพอลิโพรพลีินจะปรากฎพีคของโครงสรางผลึกที่ตําแหนง 

2 = 14.27°, 16.91°, 18.43° และ 21.51° ตามลําดับ ทั้งตามแนวความยาวและแนวต้ังฉากกับ
เสนใย ซึ่งผลจากการเติมอนุภาค PMMT ลงไปในพอลิโพรพิลีนพบวาไมมีการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงของพีกโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนและทําใหไดเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
ชนิดแยกจากกัน (exfoliated nanocomposite)  เม่ือคํานวณพื้นที่ใตกราฟของ XRD ดิฟแฟรกโท-
แกรมที่แสดงความเปนผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-

พอสิตต้ังแตตําแหนง 2 = 13.00°-23.00° พบวาพื้นที่ใตกราฟมีคาสูงข้ึนทั้งตามแนวความยาว
ของเสนใยและแนวต้ังฉากกับเสนใย ดังแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก.2 ซึ่งสามารถบงช้ีไดวา
อนุภาค PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนไดและมีการกระจาย
ตัวของชั้นแผนเคลยอยางกระจัดกระจายในเสนใยพอลิโพรพิลีนทุกทิศทาง นอกจากนี้ ณ ตําแหนง 

2 = 16.91° ซึ่งแสดงพีกของการเกิดผลึกในสวนบีตาเฟสนั้น [29] เม่ือทําการคํานวณพื้นที่ใต

กราฟต้ังแตตําแหนง 2 = 16.00°-17.80° พบวาการเติมอนุภาค PMMT จะทําใหพื้นที่ใตกราฟ
ของบีตาเฟสเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก.2 จึงสามารถบงชี้ไดวาอนุภาค 
PMMT สามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกชนิดบีตาใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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รูปท่ี 4.26 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวความยาวเสนใยของเสนใยพอลิโพรพิลีน และพอลิ-    
                โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 20 เทา  

a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt% PMMT e.) 8 wt% PMMT 
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รูปท่ี 4.27 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยของเสนใยพอลิโพรพิลีน และพอลิ-    
                โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่ผานการดึงยืดดวย draw ratio 20 เทา    
                a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt% PMMT, d.) 6 wt% PMMT, e.) 8 wt% PMMT 
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4.13 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต 
       ชนิด C+W/PP 

4.13.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโน-    
         คอมพอสิตชนิด C+W/PP ดวยเทคนิค TGA 

 จากการทดสอบเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับพอลิ- 
โพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาเสนใยพอลิโพรพิลีนเร่ิม
สลายตัวที่อุณหภูมิ 432.70 °C และเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มี
อนุภาคของ PMMT มีอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวที่สูงข้ึน ดังนี้  Td = 446.70 °C (2 wt% PMMT), 
446.21 °C (4 wt% PMMT), 447.31°C (6 wt% PMMT) และ 448.15  °C (8 wt% PMMT) ซึ่ง
จากผลการทดสอบสามารถบงชี้ไดวาการเติมอนุภาค PMMT สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความรอนใหกับพอลิโพรพิลีนไดเชนเดียวกันกับในกรณีของพอลิโพรพิลินนาโนคอมพอสิต ดังที่
กลาวมาในหัวขอที่ 4.5.2 
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รูปท่ี 4.28 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 400-510°C ของเสน 
                ใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP draw  
                ratio เทากับ 20 เทา ที่ปริมาณ PMMT ตางกัน a.) PP, b.) 2 wt% PMMT, c.) 4 wt%  
                PMMT, d.) 6 wt% PMMT และ 10 wt% PMMT  
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4.13.2 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอม-   
         พอสิตดวยเทคนิค DSC 
จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ 

PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% โดยใชการดึงยืดของ
เสนใยทั้งสองชนิดดวย draw ratio เทากับ 20 เทา ดวยเทคนิค DSC พบวาการเติมอนุภาค PMMT 
ลงไป ไมทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีน
เปล่ียนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.29, 4.30 และตารางที่ 4.5 ทั้งนี้อาจเปนไปไดจากขอจํากัดของ
น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหอยูในระดับที่นอยมาก (ระหวาง 3.00-4.00มิลลิกรัม) ซึ่งอาจมี
อนุภาค PMMT ไมเพียงพอที่จะแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนใหเห็นอยาง
เดนชัด กลาวอีกนัยหนึ่งคือในตัวอยางที่นํามาวิเคราะหนั้นมีความเปนไปไดสูงที่จะไมมีอนุภาค
เคลยในตัวอยางทดสอบเลย อยางไรก็ตามเมื่อทําการคํานวณหาคาปริมาณความเปนผลึกของเสน
ใยทั้งสองชนิดพบวาเสนใยชนิด C+W/PP มีคาปริมาณความเปนผลึกที่สูงกวาเสนใยพอลิโพรพิลีน
ประมาณ 24.62% จึงสามารถกลาวไดวาอนุภาค PMMT ที่เตรียมไดนั้นมีความสามารถในการทํา
หนาที่เปนสารกอผลึกใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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รูปท่ี 4.29 DSC เทอรโมแกรมแสดงชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ของเสนใยพอลิโพรพิลีน  
                และเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT  
                เทากับ 4 wt% โดย draw ratio ของเสนใยทั้งสองชนิดเทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี 4.30 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) ของเสนใยพอลิโพรพิลีน      
                และเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP ที่มีปริมาณ PMMT  
                เทากับ 4 wt% โดย draw ratio ของเสนใยทั้งสองชนิดเทากับ 20 เทา 
  
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณ PMMT ที่มีตอสมบัติทางความรอนของเสนใยพอลิโพรพิลีน        
                   นาโนคอมพอสิตชนิด C+W/PP-20 

ตัวอยาง 
Tc/Peak 

(°C) 
Tc/Onset 

(°C) 
Tm/Peak 

(°C) 
Tm/Onset 

(°C) 
Hf 
(J/g.) 

Degree of 
crystallinity 

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

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยการเตรียมอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนและการประยุกต
เปนนาโนฟลเลอรในเสนใยพอลิโพรพิลีน สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
  

5.1.1 การสังเคราะหมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถทําไดโดยการเปล่ียน 
dodecylamine ภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตไปเปน dodecylphosphonic acid 
ผานปฏิกิริยา Mannich โดยผลของอัตราสวนโดยโมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน ที่สามารถทําให
ออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางแบบแทรกสอดเปล่ียนไปเปนแบบแยกจากกันมากข้ึนคือ 6:1 

 
5.1.2 การสังเคราะหสารแยกชั้นแผน dodecylphosphonic acid ภายในชองแกลลอรี

ของมอนตมอริลโลไนตสามารถแยกชั้นแผนเคลยออกจากกันดวยอิทธิพลของแรงผลักระหวาง
ประจุลบของหมูฟงกชันของ dodecylphosphonic acid และประจุลบของช้ันเคลย ทําใหชั้นแผน
เคลยมีการแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจนโดยมีความกวางของชั้นแผนเคลยประมาณ 10 นาโน
เมตร และมีความหนาของชั้นแผนเคลยต้ังแตนอยกวา 100 นาโนเมตรจนถึง 500 นาโนเมตร โดยมี
การเรียงตัวของชั้นแผนเคลยที่นอยกวา 10 ชั้น 

 
5.1.3 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความ

รอนใหกัพอลิโพรพิลีนได  
 
5.1.4 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับเสน

ใยพอลิโพรพิลีนไดและเสนใยพอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ที่ไดจากพอลิโพรพิลีนนาโน
คอมพอสิตที่ผานกระบวนการ pre-dispersion จะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวาเสนใยที่ไดจากพอลิโพร- 
พิลีนนาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวิธีปกติ 

 
5.1.5 อนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนสามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึกชนิด

บีตาใหกับเสนใยพอลิโพรพิลีนได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําอนุภาคมอนตมอริลโลไนตชนิดแยกช้ันแผนมาปรับปรุงคุณสมบัติของเสนใยพอลิ-
เมอรนั้นไมสามารถควบคุมลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตได ดังนั้นการ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหกับเสนใยพอลิเมอรจําเปนตองไดรับการพัฒนาตอไปหรืออาจ
นํามาประยุกตใชกับผลิตภัณฑในรูปแบบอ่ืน เชน แผนฟลม หรือผาผืน 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
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รูปท่ี ก-1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดผานการดัดแปร 
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รูปท่ี ก-2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ dodecylamine clay 
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รูปท่ี ก-3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 2:1  
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รูปท่ี ก-4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 3:1  
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รูปท่ี ก-5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 4:1  

 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

2 theta

in
te

n
si

ty

 
รูปท่ี ก-6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 5:1  
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รูปท่ี ก-7 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) อัตราสวนโดย 

                โมลของ ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 6:1  
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รูปท่ี ก-8 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของออรกาโนเคลยที่ไมมีหมูฟอสฟอนิก  
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รูปท่ี ก-9 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio   

               เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-10 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 2 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-11 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-12 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 6 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-13 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามความยาวของเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 8 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-14 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 

                     เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-15 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 2 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-16 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 4 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-17 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 6 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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รูปท่ี ก-18 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมตามแนวต้ังฉากกับเสนใยเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติ  

  ชนิด C-W/PP ปริมาณ PMMT เทากับ 8 wt% draw ratio เทากับ 20 เทา 
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ภาคผนวก ก.2  พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงปริมาณความเปนผลึกของเสนใย     

                        พอลิโพรพิลีน/PMMT นาโนคอมพอสิต ชนิด C+W/PP draw ratio 20 เทา 

ตาราง ก-1 พื้นที่ใตกราฟแสดงปริมาณความเปนผลึก ต้ังแตตําแหนง 2 = 13.00°-23.00° 

ปริมาณ PMMT (wt%) 
พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟ
แฟรกโทแกรม ในแนว
ความยาวของเสนใย 

พื้นที่ใตกราฟ XRD       
ดิฟแฟรกโทแกรม ตาม
แนวต้ังฉากกบัเสนใย 

0 (PP) 8.51 7.85 

2 11.03 10.02 

4 10.03 8.88 

6 13.55 14.83 

8 11.18 9.18 

 

ตาราง ก-2 พื้นที่ใตกราฟแสดงปริมาณความเปนผลึกในสวนบีตาเฟส ต้ังแตตําแหนง                

                  2 = 16.00°-17.80° 

ปริมาณ PMMT (wt%) 
พื้นที่ใตกราฟ XRD ดิฟ
แฟรกโทแกรม ในแนว
ความยาวของเสนใย 

พื้นที่ใตกราฟ XRD       
ดิฟแฟรกโทแกรม ตาม
แนวต้ังฉากกบัเสนใย 

0 (PP) 1.93 1.95 

2 2.74 2.44 

4 2.26 2.08 

6 3.42 3.90 

8 2.92 2.38 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาคผนวก ข. การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
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รูปท่ี ข-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของมอนตมอริลโลไนตทีไ่มไดผานการดัดแปร 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

050010001500200025003000350040004500

wave no. (cm-1)

tr
an

sm
it

ta
n

ce

 
 รูปท่ี ข-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของออรกาโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวยโดเดซิลลามนี  

                               (dodecylamine clay) 

 



 

79 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

010002000300040005000

wave no (cm-1)

tr
a

n
s

m
it

ta
n

c
e

 
รูปท่ี ข-3 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 2:1 
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รูปท่ี ข-4 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 3:1 
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รูปท่ี ข-5 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 4:1 
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รูปท่ี ข-6 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 5:1 
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รูปท่ี ข-7 อินฟาเรดสเปกตรัมของโดเดคซิลฟอสฟอนิก แอซิดเคลย (PMMT) ที่อัตราสวนโดยโมล 

              ระหวาง ฟอรมัลดีไฮด : เอมีน เทากับ 6:1 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตและเสนใย    

                      พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ดวยเทคนิค TGA และ DSC 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-1 TG เทอรโมแกรมของ dodecylphosphonic acid-clay 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปท่ี ค-2 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีิน 



 

83 
 

 
รูปท่ี ค-3 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 2 wt% 

  

 
รูปท่ี ค-4 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT4 wt% 
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รูปท่ี ค-5 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 6 wt% 

 

 
รูปท่ี ค-6 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT 8 wt% 
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รูปท่ี ค-7 TG เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตปริมาณ PMMT10 wt% 

 

 
 

รูปท่ี ค-8 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีน 
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รูปท่ี ค-9 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 2 wt% 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

 
รูปท่ี ค-14 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-15 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 2 wt%    

                 draw ratio 20 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-16 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 4 wt% 

          draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-17 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 6 wt%  
                 draw ratio 20 เทา 
 

 
รูปท่ี ค-18 TG เทอรโมแกรมของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสติปริมาณ PMMT 8 wt%  

                      draw ratio 20 เทา 
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รูปท่ี ค-19 กราฟ DSC ของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 

 
 

 
รูปท่ี ค-20 กราฟ DSC ของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ปริมาณ PMMT 4 wt% 

                       draw ratio 20 เทา 
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ภาคผนวก ค.2  การคํานวณหาคาปริมาณความเปนผลึกของ (Degree of crystallinity)  

                         พอลิโพรพลีินนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค DSC 

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

                                     Enthalpy of 100 percent crystallinity          weight fraction of PP 

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

ตัวอยาง พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT Hm = 88.166 J/g. ปริมาณพอลิโพร-      

             พิลีนเทากับ 233.25 กรัม ในปริมาณสารทัง้หมด 300 กรัม 

Degree of crystallinity = 88.166 x 100    x                      1   

                                             209                            (233.25/300) 

                                    =   54.26 
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ภาคผนวก ง 

 ภาคผนวก ง. การหาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

Sample 

 
MFI (g./10 min.) 

PP 
2 wt% 
PMMT 

4 wt% 
PMMT 

6 wt% 
PMMT 

8 wt% 
PMMT 

10 wt% 
PMMT 

1 43.60 33.53 52.64 54.15 59.10 51.56 

2 43.13 41.25 52.40 43.48 65.62 49.13 

3 41.65 33.67 52.64 51.24 67.33 57.34 

4 42.79 36.16 55.52 56.09 59.21 63.11 

5 42.27 52.60 52.28 64.15 65.57 61.76 

6 41.70 47.09 57.86 42.33 63.17 64.12 

7 43.67 47.86 55.22 43.80 56.66 59.72 

8 43.39 37.15 47.56 55.34 57.60 60.73 

9 39.79 47.13 54.02 40.56 60.83 61.99 

10 43.48 33.18 54.10 53.43 62.38 51.68 

Average 42.60 40.96 53.42 51.46 61.75 58.12 

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

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

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

ตัวอยาง ปริมาณ PMMT ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ปริมาณ 2.000 กรัม 
ปริมาณ PMMT =           2.000 x 2 
                                      100 
                      = 0.04 กรัม 
ภาคผนวก จ.2 การหาปริมาณเถาหลงเหลือ 

ตาราง จ-1 ปริมาณเถาหลงเหลือที่ไดจากการเผาอนุภาค PMMT 

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

1 0.980 0.522 46.697 

2 0.980 0.524 46.499 

3 0.983 0.524 46.745 

4 0.984 0.524 46.767 

5 0.986 0.525 46.714 

S.D. 0.002 0.001 0.107 

Average 0.982 0.524 46.684 

 
 

% residue 53.316 

 
จากการทดลองพบวาการเผา PMMT จะมปีริมาณเถาหลงเหลือ 53.316 % 

การหาปริมาณเถาลงเหลือในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตตามฤษฎี 
% เถาหลงเหลือ =            ปริมาณ PMMT x 53.316 
                                               ปริมาณสาร 
ตัวอยาง % เถาหลงเหลือในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ปริมาณ 2.000 กรัม 
ปริมาณ PMMT =               2.000 x 2 
                                           100 
                      = 0.04 กรัม 
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% เถาหลงเหลือ =       0.04 x 53.316 
                                     2.000 
                       = 1.066 % 
 
ตาราง จ-2 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT  

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

loss 

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

average 2.002 0.014 99.283 
S.D. 0.004 0.004 0.176 

 % residue 0.716 

% residue ตามทฤษฎ ี 1.066 

 
ตาราง จ-3 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 4wt% PMMT  

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

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

average 1.999 0.035 98.272 
S.D. 0.002 0.001 0.061 

 %residue 1.728 
 % residue ตามทฤษฎ ี 2.126 
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ตาราง จ-4 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 6 wt% PMMT  

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

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

average 2.001 0.051 97.446 
S.D. 0.015 0.001 0.061 

 
% residue 2.554 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.199 

 
ตาราง จ-5 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 8 wt% PMMT  

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

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

average 2.002 0.079 96.050 
S.D. 0.003 0.001 0.065 

 
% residue 3.950 

% residue ตามทฤษฎ ี 4.265 
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ตาราง จ-6 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 10 wt% PMMT  

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

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

average 2.001 0.092 95.427 
S.D. 0.004 0.003 0.165 

  % residue 4.573 
 % residue ตามทฤษฎ ี 5.332 

 
ตาราง จ-7 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 2 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

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

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

average 1.980 0.018 99.111 
S.D. 0.043 0.002 0.113 

 % residue 0.889 
 % residue ตามทฤษฎ ี 1.066 

 

ตาราง จ-8 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 4 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

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

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

average 2.004 0.035 98.257 
S.D. 0.003 0.002 0.0782 

 
% residue 1.743 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.126 



 

98 
ตาราง จ-9 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 6 wt% PMMT ชนิด   

                 C-W/PP  

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

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

average 2.001 0.062 96.921 
S.D. 0.004 0.003 0.148 

 
% residue 3.079 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.199 

 
ตาราง จ-10 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 8 wt% PMMT ชนิด   

                    C-W/PP  

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

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

average 2.001 0.078 96.082 
S.D. 0.003 0.006 0.283 

  
% residue 3.918 

% residue ตามทฤษฎ ี 4.265 
 

ตาราง จ-10 ปริมาณเถาหลงเหลือจากการเผาพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 10 wt% PMMT   

                    ชนิด C-W/PP  

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

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

average 2.002 0.084 95.796 
S.D. 0.002 0.000 0.048 

  
% residue 4.204 

% residue ตามทฤษฎ ี 5.332 
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ภาคผนวก ฉ 

ภาคผนวก ฉ. การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

ภาคผนวก ฉ.1 การศึกษา dynamic modulus ของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

ตาราง ฉ-1 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-15 

Sample  
Sonic's velocity 

(km/sec) 
Young’s modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.39 21.83 
2 1.53 26.45 
3 1.47 24.42 

average 1.46 24.23 
S.D. 0.07 2.32 

2 wt% PMMT 

1 1.59 28.57 
2 1.46 24.09 
3 1.43 23.11 

average 1.49 25.26 
S.D. 0.085 2.91 

4 wt% PMMT 

1 1.52 26.11 
2 1.49 25.09 
3 1.45 23.76 

average 1.49 24.99 
S.D. 0.04 1.18 

6 wt% PMMT 

1 1.2 16.27 
2 1.41 22.47 
3 1.46 24.09 

average 1.36 20.94 
S.D. 0.14 4.13 

8 wt% PMMT 

1 1.55 27.15 
2 1.56 27.5 
3 1.56 27.53 

average 1.56 27.39 
S.D. 0.01 0.21 
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ตาราง ฉ-2 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C/PP-20 

sample  
Sonic's velocity 

(km/sec) 
Young's modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.57 27.85 
2 1.72 33.43 
3 1.78 35.8 

average 1.69 32.36 
S.D. 0.11 4.08 

2 wt% PMMT 

1 1.47 22.79 
2 1.59 28.57 
3 1.47 24.42 

average 1.51 25.26 
S.D. 0.07 2.98 

4 wt% PMMT 

1 1.48 24.75 
2 1.59 28.57 
3 1.18 15.73 

average 1.41 23.02 
S.D. 0.21 6.59 

6 wt% PMMT 

1 1.73 33.82 
2 2.08 48.89 
3 1.82 37.43 

average 1.88 40.05 
S.D. 0.18 7.87 

8 wt% PMMT 

1 2.02 46.11 
2 1.64 30.39 
3 1.6 28.93 

average 1.75 35.14 
S.D. 0.23 9.53 
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ตาราง ฉ-3 คามอดุลัสของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตชนิด C-W/PP  

                 draw ratio 20 เทา 

Sample  
Sonic's Velocity 

(km/sec) 
Young's modulus of 

elasticity 

PP 

1 1.57 27.85 
2 1.72 33.43 
3 1.78 35.8 

average 1.69 32.36 
S.D. 0.11 4.08 

2 wt% PMMT 

1 2.01 45.65 
2 1.54 26.8 
3 1.62 29.66 

average 1.72 34.04 
S.D. 0.25 10.16 

4 wt% PMMT 

1 2.22 55.69 
2 1.73 33.82 
3 1.91 41.22 

average 1.95 43.58 
S.D. 0.25 11.12 

6 wt% PMMT 

1 1.69 32.27 
2 2.02 46.11 
3 1.69 32.27 

average 1.80 36.88 
S.D. 0.19 7.99 

8 wt% PMMT 

1 1.52 26.11 
2 1.68 31.89 
3 1.73 33.82 

average 1.64 30.61 
S.D. 0.11 4.01 
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ภาคผนวก ฉ. 2 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง  

                         Universal testing machine 

ตาราง ฉ-4 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน draw ratio 20 เทา 

 

 ตาราง ฉ-5 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 2 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at 

Max. Load 
(N.) 

Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

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

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

 

ตาราง ฉ-6 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 4 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

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

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

 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

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

average 0.96 149.60 1011.33 0.090 
S.D. 0.16 24.60 218.93 0.000 
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ตาราง ฉ-7 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 6 wt% draw ratio 20 เทา 

 

 ตาราง ฉ-8 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C/PP ปริมาณ  

                  PMMT 8 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break 

(%) 

Diameter 
(mm.) 

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

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

 
ตาราง ฉ-9 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP ปริมาณ  

                  PMMT 2 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

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

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

 
 

 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

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

average 2.17 595.16 616.00 0.068 
S.D. 0.09 25.83 24.20 0.000 
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ตาราง ฉ-10 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP  

                   ปริมาณ  PMMT 4 wt% draw ratio 20 เทา 

 

ตาราง ฉ-11 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP   

                    ปริมาณ PMMT 6 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

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

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

 
ตาราง ฉ-12 คาสมบัติดานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต ชนิด C-W/PP   

                    ปริมาณ PMMT 8 wt% draw ratio 20 เทา 

sample 
 

Load at Max. 
Load (N.) 

Stress at Max. 
Load (MPa) 

% strain at 
Auto.Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

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

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

 
 
 

 

sample 
Load at Max. 

Load (N.) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 

Auto.Break (%) 
Diameter 

(mm.) 

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

average 3.17 1011.91 1373.33 0.063 
S.D. 0.04 13.77 190.13 0.000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายสาริศ ถนอมชาติ เกิดวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดอางทอง จบการศึกษา

ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร ภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในป
การศึกษา พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 
2551  
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