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The objective of this research is to investigate the effects of sorbitol-modified 
montmorillonite (MMT) on crystallization behaviors and impact strength of polypropylene 
(PP) nanocomposites. The modification process included mixing of montmorillonite and 
sorbitol with the weight ratio of montmorillonite : sorbitol = 1:2 using a high speed mixer. 
Results from X-ray diffraction indicated that sorbitol were intercalated in between 
montmorillonite layers along 001 direction. Modified montmorillonite powders at the 
amounts of 1, 3, 5 and 7 part were mixed with hundred of PP means of melt blending on 
a two-roll mill and pressed into specimens.  

XRD patterns indicated that PP chains could intercalate into the gallery of 
modified-MMT to form the exfoliated PP nanocomposites The crystal phase obtained 
from this process was Alpha. Compared to pure PP, higher amounts and smaller size of 
spherulites were observed in the nanocomposites. The specimens of PP/modified-MMT 
nanocomposite with the PP concentration of 1 phr gained the highest impact strength of 
3.4, 3.2 and 2.7 kJ/mm2 when tested at room temperature, 0oC and -30oC, respectively. 
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��##2�����"�2 �������
������ �"�	�u��������������"�k#��)���������k���� �j��
���������2�"���	�	���� ������	3�/0
 ��"	�� �����k1�"���"������������!�
�!+�!����
��23������������	�k������/	+u� (�������� 10 ����
��v�	
) ��+�"���	��!+���������������2� 
������ ������v���� �"t!��3� ����������� ���������"�����! "���	����"�����(� ���  
����	���������	���w ��)�	�� ��+�"���	���������#��*�s�������"�2��� �"�	��(������!+k1������-�
��+��� ������!���u�k*�����*������������	3�/0
� �+���(�������!���"u���. "��������!�
�!+�!
������23������������	��!+����k1�����!+"2� ������ ���	
��������	
 (montmorillonite) ��(��!(
��s+��#���!��-�k�&���1�	���)�#u������� ����t-� �! s(��!+���#u�� ��"-� (700-800 	������	�	��
����) ����! aspect ratio "-� (10-10000) ��������v	�� ����!+���	
��������	
�!"���	�1���(u� 
(hydrophilic) #�����"����t�������	����� �������
�!+�!"���	����1���(u� (hydrophobic) ����! ��+��!
���u�k*����������2�"���	���� �������
�����)���	��	������ �����(� �����#����!+�������"�2     
 �������
������ �"�	#���2�����!+������������	
��������	
����"�������!�
� s+�k*�      
�*���������k1���� ��+�������������	
��������	
 (MMT) ����"�������!�
������*���"�#�
1����u�k*����	
��������	
�������	����� �������
��������(� ��+������#���!(����u����������
���	
��������	
�������
����� (sorbitol) ��k1����s+������������v�"-� (high speed mixer)    
��+���)�����������!+��)���	����"�+�������� (green process) � �������!���k1�	���u������
�����!�
 ���#���!( �������!�(u��"!�#u�������#������������	
��������	
�!+t-��������!�����  

 

 ��� � ��!� (polypropylene, PP) ��)�����
� ��"	������3�*��+��!+�!���k1����  
����������������(�k�"������2	"�*���� ������	3�/0
� s+�����2�3����3� ��s+��#����)�
 ��"	���!+�!����t-� �!���������"�����!�!��!+�� �!����*������	+u� �!������������ ���
�2/*3-��*����*����������"-� �!���(������)� ��"	���!+"����t�!���������  ��������v	�� ����"!��!+
"u���.��� ��� � ��!� �s� �!���������������	+u����l ����s+�k1�����!+�2/*3-��	+u� ��(��!(
��s+��#��������� ��� � ��!��!����k*.� #���!���u�k*����	3�/0
�!+����!���,/�����������v�
����� �������*���������k1�����!+�2/*3-��	+u�  
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#�������#�������"�2 �������
������ �"�	�!+������  ���� ���	
��������	
�!+����
����������������#���u�*����!+��)�"���"�������!+�!���"��&�3� ���� ���"����t�u�*����!+��)�
"��������� (nucleating agent) ������� ��+��!���u�k*� �������
�!�����/����� �+���(� �������    
�!������v��� ��� �+��2/*3-������������� (crystallization temperature, Tc) �����	���������
���� (crystallization rate) ��� �������
 ��+��!���u�k*��!������� (cycle time) k�������    
������	"�(��� �!"�/���������!+"�+u��"�� � �+���������k" ������������2�"���	��1�������  
 �������
k*��!��+���(�  

 

  �����(� �����#���!(#���2��$��,���������k1����	
��������	
�!+�������������
�����  
��������������������*����*��	���������������� ��� � ��!� ������������
��������� ��� � ��!������� �"�	 #�����	��#"�����"���������"�2������ �"�	
���������� ��v��
���
��w�w��1�� (X-ray diffraction, XRD)  %	��������������������������        
��w�w�����1!��"����������������! (Differential scanning calorimetry, DSC) "�/��������
�����������������  ������
����"��5 (polarized microscopy) ������#��	�����       
���	
��������	
���������� "����������v�	�������"��5 (Scanning electron 
microscopy, SEM) �����"��"���	����������������������	3�/0
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�����  2 
������������	�� 

 

2.1 ������������ (Polypropylene, PP) 
 

 ��� � ��!���)�����
� ��"	������3�*��+��!+�	�!�����#������������������ �������

������	�� (addition polymerization) ��� � ��!���������
�!+�!	���������������������-�����           
����"��k��-��!+ 2.1 
  

 
  

�*���� 2.1 ������������������������� ��� � ��!� [1] 
 

  ��� � ��!��!+����!���,/�	���� ��� ��+�"����t����	�����#����!��	����� 3 ����3� [2] 
����!( 

1. ��������� ��� � ��!� (Isotactic polypropylene) ��*�-������ (methyl)�!+������-�
���"�����!���#����!��	��k���$�����!�����	�����(�"���� �u�k*����#����!��	��         
����!(�!������)�����!������!+"2�  ���  � ��!�1����!( #� ��!������)����� 
(crystallinity) ��������"-� ��s+��#���!���"�����!+��)�����!�� ����"��k��-��!+ 2.2 
 

 
�*���� 2.2 ��������� ��� � ��!� [2] 

 

2. ������������ ��� � ��!� (Syndiotactic polypropylene) ��*�-�������!+������-� 
���"����#�"��������-������������"���� �������
�������)�����!�� ����"��     
k��-��!+ 2.3 
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�*���� 2.3 ������������ ��� � ��!� [2] 

 

3. �������� ��� � ��!� (Atactic polypropylene) ��*�-������ (methyl) �!+������-����
"����#�����l ���#��#���-�����k�����*��+� *�s�"��������(�"�� �	���-����"2����	��
"���� ����"��k��-��!+ 2.4 ��+�#��������	�����*�-�������!( #��u�k*� �������
�!+���      
�!������� ��)�����!�� ����!������)��������� *�s��!������)��"�/��� 
(amorphous) ������� #���!���,/����������!+�����v�����������*���������k1����  
 

 
�*���� 2.4 �������� ��� � ��!� [2] 

 

 ��� � ��!��!����*������ 0.90 ����	���-���$�
���	���	� (g/cm3) �!"���	��!+�! ������ 
�!���������"�����!�!��!+�� �!������������"-� �!��������������"-� �!#2�*����*��"-�      
�!����������� ����(u��������! ��)�	�� ��������v	�� ����"!��!+"u���.��� ��� � ��!� �s� �!����
������!+�2/*3-��	+u� ��(��!(��s+��#��������� ��� � ��!��!����k*.� #���!���u�k*����	3�/0
�!+���   
�!���,/�����������v������ �������*���������k1�����!+�2/*3-��	+u� [1-3]  

  

Lehmann ����/� [4] ����u����������2������*�!����� ��� � ��!���� �"�	   
������"� ��� � ��!��������������!+���w	
���� ���������������	  [poly(ethyl acrylate), 
PEA] �����������!�- � ��!�-���!� (Ethyle-Propylene-Diene Rubber, EPDM)  ����       
����	��������������w	
���� PEA ��(����� !�� ��!+#��u�k*� ��� � ��!��!���������������
� �+���(� *���	����k"���� EPDM ����������������#�1����"���k*�������������������    
���	�� �"�	�!���� �+���(� ���!+�����������������������	3�/0
������  
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���#���!( ����!�����#����� Zhang ����/� [5] �!+���$��,�������������������     
 ��� � ��!��!+�	���������������
��� (carbon nanotube) ��+��!������� 1-2 ������	� 
��� 5-15 ������	� k������/ 1 phr  �������������
����!+�!����������#��!���"��&�3� 
k����� �+��������������������������������
���"�(�� �����(��������   "�w5��-��	
����
��v���#������*�!+���u�������������
��� #��!��	�����������2�������������������
 ��� � ��!����� 
 

2.1.1 �-����.��/�0�1�������������� 
 

 ��� � ��!���)� �������
��+�����(semicrystalline) �!+"�����!������)�����!��"-� 
���l ��"���������������� ��� � ��!� ��+��!���,/���)� trans/gauche/trans/gauche  
(TGTG) conformation ���"������� 3/1 helix [3] ����"��k��-��!+ 2.5 ���*�-�������u�k*�����
���*�2�����������2� (backbone) ��� 2 ��� �s� ���!������� (right-handed helices) ���
���!�������� (left-handed helices) ��+��u�k*����"�������������������� ��� � ��!��!+������(�
�!���#����!��	�����"��������2� 4 ��� [1-3, 7] �s�  

 

 
 

�*���� 2.5 �"�� 3/1 helix ������������ ��� � ��!� [1] 
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2.1.1.1 /�0�3��4� (α-form) t-���� ����(������ Natta ����/� k��5�.$. 1954  

��)������!+ ��������!+"2�#����������������*����*��*�s����"������� �������!

�"t!��3� ����!+"2� ����!���"����������������� (monoclinic) ����"��k��-��!+ 2.6 ��+��!

��������-��	����
��)� 20.8 × 6.6 × 6.5 ���"	��� (Å) ��� ���������������)�1�(� lamellae  

�!+�!����*�� 50-200 ���"	��� (Å) [6], �!����*�������������������� 0.936 ����	��

�-���$�
���	���	� (g/cm3) ����!�2/*3-��*����*������"��2� (equilibrium melting point, 

Tm°) �����/ 208±8 ��$������!�" (°C) ���!���#����!��"����������, ��� �������)�

����!�����	����s+������"��k��-��!+ 2.7(a) 

 

 
 

�*���� 2.6 ���"��������������������� (monoclinic) [6] 
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�*���� 2.7 �-��	����
������������ ��� � ��!� (a) ���������� (α-form)  

(b) ��������� (β-form) ��� (c) ���
������� (γ-form) [3] 
 

2.1.1.2 /�0����� (β-form)  t-���� ����(������ Keith ����/� k��5 �.$.1959-

1960 ��+��!�-���������!(�����������"!����
�!+	�����#���-��������w� �������!	���)������!+

���������"t!�� �!���"���������������� (hexagonal) ����"��k��-��!+ 2.8 ��+�"����	 �

������(�k���*������������������ ��� � ��!��!+*����*�� *�s�k� ��� � ��!��!+����	��"�����

���� (nucleating agent) ���1��� �1��N,N�-dicyclohexylnaphthalene-2,6-dicarboxamide, 

pimelic ��� calcium stearate �������!	��!����*������������� 0.921 ����	���-���$�


���	���	� (g/cm3) ����!�2/*3-��*����*������"��2� (Tm°) �����/ 164 ±12 ��$������!�" 

(°C) ��3��k��	����-��	����
�!���#����!��"����������*�s������� !���������!��������(� ���

�"��k��-��!+ 2.7(b) ������������!	��!(#��!"���	� elastic modulus ��� yield strength 	+u����� 

�	��!��������������� ��� breaking strain  "-������������w� [6] 
 

    
�*���� 2.8 ���"�������������������� (hexagonal) [6] 
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 ����u���/��	��"�����������/�����!	�	���������w� (Kβ)  [2, 8] "����t�u������

�����"�������!(��������"!����
���������� Wide-Angle X-Ray Diffraction (WAXD) ����

�u����u���/	��"���� 

Kβ  =   Hβ /[Hβ+ (Hα1+Hα2+Hα3)] 

��s+�   Hβ    �s� ����"-���� β diffraction peak �!+�2� 2θ  = 16.1° 

Hα1, Hα2, Hα3  �s� ����"-���� α diffraction peak �!+�2� 2θ  = 14.1, 16.9 ���        
18.8° 	���u���� 

 t����� K ������� 0 �"�������)��������w���(�*�� �	�t����� K ������� 1 �"�������)�����  
�!	���(�*�� 
 

   2.1.1.3 /�0�3���� (γ-form) t-���� ����(������ Addink ��� Beintema k��5 
�.$.1961 �!���"��������������
�������(orthorhombic) ����"��k��-��!+ 2.9 ���!����
k�����!���������������w� ��+�#�������s+�k1��������"-� *�s���������k� ��� � ��!��!+�!�(u�*���
����2�	+u� (Mn ~ 6000) �!+��������������$ �!����*������������� 0.954 ����	���-���$�

���	���	� ����!�2/*3-��*����*������"��2� (Tm°) �����/ 187°C 3��k��-��	����
���
���������#��!���,/����������������w��!+t-��ls����k���� a ����"��k��-��!+ 2.7(c) 

 

       
 

�*���� 2.9 ���"��������������
������� (orthorhombic) [6] 
 

  2.1.1.4 /�0��9����� (Smectic form) t-���� ��� Natta ����/� ������u�k*�        

 �������
*����*����v�	��������������v�k��(u���v� �������!(������-���*���������)��"�/��� 

(amorphous form) �����)����� (crystalline form) ��+��!���#����!��	����� 3/1 helices 
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"�w5��-���
���������(� 3 #��!�-���������!(�����������"!����
�!+�	�	����������"��   

k��-��!+ 2.10 ��+� !��!+"u���.��������	���1����"�����k�	�����!+ 2.1 

 
�*����2.10 WAXS-pattern ������"����������� ��� � ��!� [1] 

 

�������� 2.1 ���"�������������������� ��� � ��!� [3 ] 
 

Crystalline form 
Chain 

conformation 
Unit cells (Length: Å) 

Major 
WAXD 

(Peaks: Å) 

α-form 
(monoclinic) 

3/1 helix (TG+ or 

TG-) 

Monoclinic 

(a = 6.65, b = 20.96, c = 6.50, 

 β = 99.3 °) 

6.62 (110) 
5.19 (040) 
4.77 (130) 
4.19 (111) 

β-form 

(hexagonal) 

3/1 helix (TG+ or 

TG-) 

Hexagonal  

(a = 12.74, c = 6.35) 

5.53 (200) 
4.17 (201) 
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γ-form 
(orthorhombic) 

3/1 helix (TG+ or 

TG-) 

Orthorhombic 

(a = 8.54, b = 9.93, c = 42.41) 

6.37 (111) 
5.29 (008) 
4.42 (117) 
4.19 (202) 

Mesomorph 
(Smectic) 

3/1 helix (TG+ or 

TG-) 
- 

5.99 
4.19 

 

2.1.2 ���9��P/�0�1�������������� 
 

  ��� � ��!�"����t���������������	����� *�s��!����	��"��������� (nucleating 
agent) � s+�������2�"���	���� ��� � ��!���(��������"���	�����"� "���	��1���� ���"���	�
����������� ��"����������!+�	������#�	����!���,/�����!( [8, 9] 

• "����t�� �������"�!��*���� s(���� ������s� �-����  �������
����� s(��������!+         
#2�*����*��*�s�	+u�����#2�*����*����� �������
 

•  ��������k� �������
�!+#2�*����*��*�s�	+u�����#2�*����*����� �������
 

• ���*����*���!+�2/*3-��"-�����#2�*����*����� �������
�������������	�"��� 

• ������*� �!�����"t!��  �������u�������������"�+�������� �1��  �������
 ������#� 
����1s(� ���"���	���	��	���� 

• ����!���"������������� �������
  

�-��!+2.11 �"���������w���"�w5��-��	
��� ��� � ��!��!+�	��"��������� (sodium  
2,2-methylenebis (4,6-di-tert-butylphenyl) phosphate)  

 

 
 

�*����2.11 �������w���"�w5��
�-��	
��� ��� � ��!��!+�	��"��������� [10] 



    11 
 

����!�������	��"���������k� ��� � ��!� [8-10] 

- ������"�w5��-��	
�!+������(� ����"��k��-��!+ 2.12 

- � �+�����k"k*���� �������
 

- � �+������/�����!+������(� 

- � �+�"���	��1���� (��������������� ������������ ���������v����) 

- � �+��2/*3-�������������k*�"-���(� �u�k*�"����t�u�1�(�������#�������������v���(�     
#��1�������������k�������������	������ 
 

"����������!+����u���k1�������2�"���	���� ��� � ��!������� carboxylic acid salts, 
benzyl sorbitols, salt of organic phosphates ��� colorant pigments ��)�	�� 
 

                
 

�*����2.12 "�w5��-��	
��� (a)  ��� � ��!� (b)  ��� � ��!�/5%������������ �"�	 [27] 
 

 ���"��&�3� �������������� �������
 (efficiency of nucleation, E) [8] "����t

�u���/���#��"����	�����!( 

 
 

9�Q��  Tcnuc =   �2/*3-������������������������� ��� � ��!���s+��	��"��������� 

 Tcpure =  �2/*3-������������������������� ��� � ��!����"2�&�'  

Tcmax =   �2/*3-������������������������� ��� � ��!���� self-nucleation ��+��! 

              ��������/ 138.5°C 

a b 
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Romankiewicz ��� �/� [8] ���$��,����,/����"��������������w� �������        
�!	������������� ��� � ��!� ��k1� 1,3:2,4-bis(3,4-dimethylobenzylideno) sorbitol 
(DMDBS) ��� N,N�-dicyclohexylo-2,6-naphthalenodicarboxy amide (NJ) ��)�"��������� 
 ���� DMDBS �u�k*������������w� (α-nucleator) ��+��!���"��&�3� ����������� 73 
����
��v�	
 ��� NJ �u�k*����������!	� (β-nucleator) �!���"��&�3� ����������� 56 ����
��v�	
 
��� ���� "�����������(�"��1���� �+��2/*3-�������������  � �+������/����  ���������� ���
�����+���������������� (crystallization half time) �!+���������������� ��� � ��!� ���    
��������������w�#�1���������2�"���	�����"� (����k") ����!���������!	�  

 

Deshamane ����/� [11] $��,����������
	��������������������               
 ��� � ��!������� �"�	 ��������������	
��������	
�������������������
������!��  ���� �������"�w5��-��	
��������������������!���&� �	��"���	��1������)�
�������� ��+�#�����$��,��!+�������"��k*��*v������s+�"�w5��-��	
�!������v����� 1 ������	� 
���������!���� �+���(� �	���s+�"�w5��-��	
�!����k*.����������/ 10 ������	� #��u�k*�����
1��������!+�����/������"�w5��-��	
 (spherulite boundaries) �!+����#�����*�	�����"�w5��-��	

�/���v�	�� �!���u�k*����������!������� ���k������#���!( ����"������ ��� � ��!�����     
�������
�����/ 4 phr �!���u�k*����������������k�1����2/*3-�� 0 t�� 70 ��$������!�" 
�!���� �+���(� ��s+��#���!���	���������*���� ��� � ��!��������
�!+��v���� �������
�"����
��������)�"�������������! ��+�"����	����(�"���	�������3� ���"���	��1���� �����(��2/*3-��
����������� �2/*3-�����"������1�� ����������"�w5��-��	
 
 

2.1.3 ���RS.���1�������������� [12] 
 

- ���l!���� (injection molding) k1��u��������	�	��!+, t���(u����k��t��	
, ���1�
�t��	
, ���k"����, ���t��	�����, �����v�����, ��������"!w��, ��#2� ��"	��, 
�w��
���#��
, ���s+��k1�������� ��
 �1�� ������l!����!+k1����(���!����(� ��)�	�� 

- �������w��
� (blown film) k1��u�w��
�k", t2�����, t2���v�,  ��"	��*2������2*�!+, ���k"�
�"s(��1�(	 w��
�*����*���!+���	������k*�������#�������� 

- ���������� (blown molding) k1��u����	3�/0
�1����!����� ��������!�1�������
*������"-� (HDPE) �1�� ���, t�� *�s�3�1���!+	���������������"-� 

- ���"�+��� (textile) k1��u��"��k����"��"��, �1s��w��, �*, ��� ������k�������     
 s1"�� ��)�	�� 



    13 
 

2.2 3�TP�� (clay) [13-16] 
 

      �������������������&�	2*���1�����(���-�����*����u����� ��"���k*.���)�"��������
#u� �������"���-����"������	 (hydrous aluminous silicate) �!"���	� plasticity ��s+��"�����(u�
�����s+��u������*��#������ �� plasticity �����������(����&���1�	� �����������!����� 
������ t������!�����#��! plasticity "-� ��+��������!+�u���"-�������!����������
 ���           
������ �"�	 ��)�����!+�!#2����� �s� �!���"���������!+�����)����� (sheet silicate) ��!���������        
#����-�k� ��w���������	 (phyllosilicate) ����������1�(�����������		���!���� (silica-
tetrahedral) ������-�������	��!���� (alumina-octahedral)  ����"��k��-��!+ 2.13 ��� 2.14 
	���u����  ���k���*����1�(����	�����12� (interlayer) ��#�!���������*� �1�� �*�v� 
�����!�� ����!��!�� ���!��  ��"��!�� 
 

 
�*����2.13 1�(�����������		���!���� (silica tetrahedral ) (�!+�� : Mitchell, 1993) 

 

 
�*����2.14 1�(�������-�������	��!���� (alumina-octahedral) (�!+�� : Mitchell, 1993) 

 

*�s�����2�����(u�������-� �u�k*��!�����s�*�2�� ����!������)���(��!+"����t�u���k1�����1�

�����������������k��2	"�*���� ���������*�!��k���2���!(���"����t�����������!�*������
��(���-���������/ 1������&�	2�!+��)����
������ 1������"�������� *�s���.�-� ��)�	�� ��2��     
�������!+"u���. ������ ������
 (illite), ��������	
 (koalinite), "�����	
 (smectite) �������
��-   
�����	
 (vermiculite) ��������		��2���	
 (attapulgite) *�s��-�#��k���� ���!���
���	
 
(palygorskite) �!���"����	����s+�������)��-��� (chain silicate) ������k�&���1�	�"����t
�������	�����"����������
������������!���    4  ��2�� ����!( 
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2.2.1 ��UT�9�����V��� (Kaolinite group)  
 

"-	����!��+��� �s� 2Al2S12O5(OH)4 �!���"�����������1��� 1:1 ��������������������    
�		���!���� 1 1�(� #���������������-�������	��!���� 1 1�(� ���������������(���	�������� 
c ����	�������������-�������	��!���� ����������		���!����#�����	����s+����	���������!+
��!�������� a ��� b ��������	
�!�-���������	������� (triclinic) ���k���2���!(������ ��������	
 
(kaolinite), ������
 (dickite), �����	
 (nacrite), ��������	
 (halloysite) ��������w� 
(allophane) �����,/��!+"u���.��������2���!( �s� 
 

• ����!�������!+���&�	23��k����"����*�s��!������� ��+���)����u�k*��!���#2t���	+u�  
(low permanent charge ) 

• �����	���*���� (crystal unit) ���������� ��&������#� ��+�������(���*����1�(� (inter-
layer) �!���u�k*��������*�!��������	�!������	�����*�	�� (swelling and shrinking) 
������� 

• ������23����������k*.���s+���!������������*�!��1����s+� ��s+��#������!*�����!+���
������������������ �u�k*��������*�!����2���!(�!���� 0.1-5.0 ������ �	�"���k*.��!
���� 0.2- 2.0 ������ ��s+��#����23���!����k*.�#���u�k*��! s(��!+���3����� 
(external surface) ���� ��� s(��!+���3��k� (internal surface) �!�������*�s�����!��� 

• �!����"����tk����������!+���������� (cation exchange capacity : CEC) 	+u� 
��s+��#���! s(��!+���#u�� ����������!���#2��k������������ CEC �!��� 3�15        
�����"��-��
 (Milliequivalent, meq)/100 ����  

 

�*���� 2.15 ���#u�������"���������������	
 (1 : 1) (�!+�� :The University of Minnesona, 
2000) 



    15 
 

2.2.2 ��UT�3�T���V��� (Illite  group)  
 

  �!"-	����!��+�������!( �s�  KAl2(AlSi3O10)(OH)2 ��)��������*�!���!+ ����k�*��	����  
���k�"3� �!+�!���	�	����	���� �!���,/�����+����������������"���	
  ����!(����!��!�����
���� (mica) ���#���"3� ��-�����! t���!���������������������������-����!���������t��"-�
k�"3� ��������!+���� �	�t���! ��������!��������������t��"-�#��u�k*��"!��"t!��3�  
������!+����)�����
�������	
 �����,/��!+"u���.��������2���!( �s� 

 

• �����/ 15�25 ����
��v�	
 ��� Si+4 k�1�(��		���!����#�t-�����!+���� Al+3 #���u�k*�
�������#2���!+t��� (permanent negative charge) �����/���k�1�(��		���!���� 

• ���#2���!+����k�1���������*����1�(�������	#�t-��u�k*�"��2����� K+ �!+�!���� ��*��� 
���1���������(� 

• �!�������-�"-�"2�	������� Coulomb �!+������(���*�������#2��k�1�(��		���!���� ��� 
K+ �!+��-�k������ 

• ��)� ���!+���"����t����	����� ��s+��#�� K+ ���!���"�s��"����u�*����!+���*��������
�	���*�������������������������� ��+��!���u�k*����"����t�s�����*�s�������  

• K+ ���"����t�������������!+���������� (unexchangeable) *�s���)� ���!+t-�	������
k*���-�����!+������(� (K-fixation ) 

•  �!������	�����*�	��  s(��!+���3��k����3����� �������"����tk������� 
���!+������������������	+u� �	���������������*�!�����������
 [CEC �����/     
15�40 �����"��-��
 (meq)/100 ����] 

 

 
 

�*���� 2.16 ���"������������	
 ( 2 : 1) (�!+�� :The University of Minnesona, 2000) 
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2.2.3 ��UT�3�T9������-��V��� (vermiculite) 
 

 �!"-	����! �s� Mg3Si4O10(OH)2.XH2O ��)��������*�!��k���2������ ��+�������(���2�
�-�����������w��� 	
 ��������	
 �������!�������!+��������������-����!�� ���#2�!+�����
�u�k*������������!+ Mg ���� Fe3+ ���������!+t-��-������� ����
��������
�"�����,/�*���
�������������	
��������	
 �1�� ���������!+���������� ���1���������*����1�(� ��+�������
��	�������/����(u��!+��)����
���������1���������������!+t-��-�������        

  ���,/� ��$,�l ��	���������
�������	
 �s� "����t����	������������ c � �+���(����
t�� 30 ���� ��������/���� ��s+��u�k*��(u�������(�����������v�#�t��1����2/*3-�� 250-300 ��$�
�����!�" ��#���������	���!(�u�k*��u���k1���)���"�2������2����  ����k����"���	�����     
w��� 	
 ��������	
 ��� �k�������1��������,/��!+"u���.��������2���!( �s� 
 

• ���#2���!+������(�k�1�(��		���!�������"���t-��u�k*�"��2��������#2�����+�������(�k�1�(�
���	��!���� �����s+��#���! Al+3 ��� Fe+3 ��������� 

• ���#2��"2�&� (net negative charges) t-��u�k*�"��2���������������� Mg+2 ���
Ca+2 k�1���������*����1�(�������	 �� Mg+2 ��� Ca+2 #��!�(u����������-�����#���!
����k*.����� K+ ��+��!����k*.���� ��*������1���������*����1�(�������	�!+���������-� 

• Mg+2 ��� Ca+2 k�1���������*����1�(�������	�!(#���)����#2����!+"����t������!+�����  
• ��s+��#�����#2��"2�&��!��������"-� ��+��!���u�k*��������-��!+�����*����*��������������

����������� Mg+2 ��� Ca+2 k�1���������*����1�(������	�! ������/ �u�k*��!���
�������*�	���������	v��!+�����	������/�������1s(� 

• �! s(��!+���3��������3��k�	���#� CEC ��������"-� (100-150 meq/100 g) 
 

2.2.3 ��UT�3�T�9�-V��� (Smectite group)  
 

           �!"-	����! �s� Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 �� M �s� ��	����� (cation) �!+�!"���������
�!+"u���.���*��1�(� (sedimentary rock) ������� (soils) ��)���2������������!+"����t�"��  
�������	�� (expandability) ��s+�k"��(u�*�s�����2����"�������!�
������k����"���� ����!
"���	�������!+���������� ���k���2���!(������ ���	
��������	
 (montmorillonite)  �!�����	
 
(beidellite) ����������	
 (nontronite) ��� ���!(�!���"�����������1��� 2:1 "����tk1�k�
�2	"�*������� (brick) ������� (ceramic) ���k1��u�����#�� (drilling mud) �!���,/�������
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�������� � ������
��������������� ���l ���(u� ����	������1�!*���*����"�������!+������
���k� �"�� 1.50-1.64 �����2���!(�!�������!+�����	����� ���
�����������������������#��
"-	����! �!�������!+���-����!��������!��!�� �������!+������������-����!��  ��+��u�k*�����
���#2����1�(����"���� �u�k*�"����t�-������������ �1�� Ca2+, Na+ ��� H3O

+  �����*����
1�(�k����"������� �u�k*����1����!("����t ��	����s+�t-��(u����������!+������������� ��	�
���	
��������	
#���)�����!+�!���-����!��"-� ����!����!+��-�k���2���!(�!+�!���,/�k�����!����� �	� 
�!���
�������	�	������������ �s�  �������	
 ��+��!"!�*�s�������!�� �!�*�v���� � ���      
�!�������!+���-����!�������*�v� �� ��	
�!�������!+���-����!����������!��!�� �����	
     
�!�������!+���-����!������"����"! ����!�����	
�!�������!+��������������-����!�� t��t-��(u�
����#��#��s+��s��*�s��"�-� ����u�k*��������,/��*�s���2����s+��1��(u� 

 

 
 

�*����2.17 ���"����������"�����	
 (�!+�� : Moore ��� Reynods, 1997) 
 

 ����2����#2 (charge  balance) ������(�#���������!+��������k�1�(����	��!���� 
(Al *�s� Mg) ���1�(��		���!���� ��"������k1� Ca *�s� Na ��)�	��������!+�����#2 �����
��*��������*�����1�(���� ��� s(��!+�����/��*����1�(��������	���12�#��!������������
1������� ����� ��� ��+ ��u���/#������� 001 ���-���#����v��
 ���
��w�w��1��                         
(X-ray Diffraction) �������*�����*����1�(� (d-spacing) ��� silica-alumina-silica 1 12������� 
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���!��-���	
��������	
#��!���	�(��	�  9.6-20 ���"	��� "u�*�������!+���#��	��k��(u�  
	u��*����!+�!���#2���*�s�����2�����(u���-�#�������)� ��&������#� �����,/��!+"u���.���
�����2���!( �s� 

• ���#2��������(��������k�1�(��		���!���� "���k*.�����k�1�(����	��!���� (���"���
��� Al+3 t-�����!+���� Mg+2 ) 

• ���#2���!+������(���(�*���!�����/��������k�����
��������
 ���������
 
• ���#2���!+������(���*����1�(�������	#�t-��u�k*�"��2����� Mg+2 ��� Ca+2 ��+��!�(u�

�������k�1�������������������
��������
 
• �������-���*���������	���*������� Mg+2 ��� Ca+2 k�1���������*����1�(�������	      

#� ������������ #���u�k*��!����s����*�	���������*�!��������(� ������s� ���*�	��
#���(���������/����1s(��!+������ 

• ����������� Mg+2 ��� Ca+2 k�1���������*����1�(�������	��)� ���!+"����t
������!+����� 

• ��)���23���!+�!������v� (0.01�1.0 ������) �!���"���	��*�s��	�*����)���23��
������v�������� #���u�k*��! s(��!+�����(�3��k����3�����"-� ����! CEC ��������"-�
�����/ 80�100 �����"��-��
 (meq)/100 ����  

 

2.2.4.1 ����������V�V��� (Montmorillonite) [13-17] 
 

      ���	
��������	
 ��-�k�	���-�w���������	 (phyllosilicate) �!	���u�����#���2��3-����w 
�*����!+ ������-�k���������*�s� #!� .!+�2�� ���+��$" "-	����! �s� Al4Si8O20(OH)4.nH2O ��)�    
�������*�!���!+"u���.�u���"-�������!����������
 ��������� �"�	��s+��#�����              
�!���"�������������)����� *�s�1�(���!��������� �!���,/����"����1�(������!+��!����� 2:1 
����������1�(�������-�������	��!���� �!+t-��������-�	��������*����1�(��������		���!���� 
1�(������*����!(�!�����s�*�2�� ����!������)���(�*�s����#2 ���	���1�(��!����*�������/ 
0.7-1.0 �����	� �! s(��!+���#u�� ��"-� (700-800 	������	�	������) [18] ����!�������
�����������*�� 200 ���� ��*����1�(�#��!1�������������v� ��!�����������! (gallery)  (�-��!+ 
2.18 )   
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�*���� 2.18  ���"����������	
��������	
 [14] 
 

k�1���������*����1�(�������	#��!���#2�� &
��)���#�����#��!���#2���������!��
����� ����!��!������� ���-����!������� *�s������!������� ������������-���*����
1�(������ s+�k*�����"��2�������#2 (����!���#2) ���#��u�*����!+���1�(��������!+�!���#2��������
������� #���u�k*�1�(����������	������ (�-��!+ 2.19) 

 

 
 

�*����  2.19  ������	�������*����1�(�������������#2����!+��-���*����1�(������� [15] 
  

��s+��#��"���	���������!��(�#���u�k*����	
��������	
1���(u� (����*�����1�(�����
����t�� 1.2 �����	� ��s+��!����1s(�) ����-��(u������� � ���"����t����	�������� ���   
t-��u���k1�����1�
��������������k��2	"�*������*�� ���!3�/0
 ���s+��"u���� � ���
"����t�-� �,	���� ����! k1�k��2	"�*������	���!��� s+���������*�s� *�s�k1���)�"���-����+� 
���t��k�����u�����(u��"!� �	����1���(u�������	
��������	
�u�k*��"�����������	����������
 �������
������#��#u���)�	������������	
���������	
k*��!"���	����1���(u�*�s�1��"�������!�

������������!+���#2	�����������#2���"�������!�
 � s+��u�k*����������)���s(���!�����        
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 �������
����!��(� �����	
��������	
1����"������k*���� �������
 �u�k*�"���	������������
 �������
�!��(� �1�� ������������ (tensile strength) ��������������� (flexural strength) 
�������	�������������� (heat resistance) ��)�	�� ��+�����!�������������(������           
�!������#���!+*��������	�������,�� �-����	�t��	
���k*.�k������$.!+�2�� �s� ���,��	�	��   
���u����	
��������	
���"������k*� �������� 6 � s+����	1�(�"����t��	
 [25] 

 

         ��&!�����!+"2�k�������������	
��������	
 �s� �u����������������!+�����#2����         
"�������!�
�!+�!���#2��� �1�� �������
���!������!�� (quaternary ammonium) *�s�         
w�"w��!�� (phos-phonium) #�"����t��������!+ cation �!+��-���*����1�(������� �u�k*����
���	
��������	
������ �!+��!����� ���w���
 ����
 (modified clay) *�s����
���w���������
 
(organophilic clay) *�s���!��"�(�� ��� ���
�������
 (organoclay ) [16] (�-��!+ 2.20)  
 

 

 
 

�*����  2.20 ���������������!+�����#2����!+��-���*����1�(������� 
����������
���!������!������� [15] 

  

            ���,/�����������
�������
 �s� �!����1��"�������!�
��-�����k���*����1�(�������	 
�	��������������������	����!������)���(��*�s���-� �����������	�����1���������*����1�(����� 
�u�k*�1�(�������-�*������ ���������������*���� ����!�����
�������
�!+�!���"��������!(���  
����	��
����	 ����
 (intercalated  clay)  ����"��k��-��!+ 2.21 

Cation  =   
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Intercalated Clay                                        Exfoliated  Clay 

 
�*����  2.21  ���"����������
�������
 [15] 

 

�	�t��1�(�����������������	�����#��u�k*�����������1�(����������#����������1���#�      
#���!����� ����
w�����	 ����
 (exfoliated clay) ��+��u�k*������23��������	
��������	
����
��v��������������	� "����t�u����"���� �������
1���	������#����k*���������"������
���������2� �����(� #����!����"�2�1������������3��!(���  ������ �"�	 (nanocomposite)   
 

 Ma ����/�[19] ����u�������������	
��������	
�������
�������k1����s+������!�
���"��-��!+�� ��+�#����)�����������!+��)���	�	��"�+�������� � �������!���k1�"�������
�����!�
 ���#���!( �������!�(u��"!��!+���#������������	
��������	
�!+t-��������!����� ��   
���
����������������-�3��k�1���������*����1�(�������	������	
��������	
 �u�k*�����*���
��*����1�(�������	� �+������(� �u�k*� �������
"����t����"��������������� 
 

 Sarkar ����/� [20] ����	�!�� ��� � ��!�/����
 ������ �"�	#�����������	
 
��������������"����"�������   ���� "���	��1������� ��� � ��!������� �"�	      
�!+�	�!������!���"-�"2���s+��	������
��� !�� 5 phr ����������������������� �"�	�!���
� �+���(�������� ��� � ��!����"2�&�' 14 ����
��v�	
 �������������������!���� �+���(�������� 
80 ����
��v�	
 �	���s+��	������
������� 5 phr  ���� "���	��1���������� �"�	�!������� 
��s+��#���������������2���������
�u�k*���������*�����������
�������
���� 
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2.2.4.1.1 �`aab���-��-U����3��9����b�V�������R�P�� [13] 
 

���������!+����*������	������!+�-������-��!+�����23������*�!�������	�����      
�!+��-�3�������(������������ �������	�	����������� ��(������##��	���� ����!( 

      1. S��P1��3-�V����P*Pc�3��3-�V����3�����: ��	�����	���1������
#��-������-��!+�����23������*�!�����t-�������#������*�!������	������s+�� ���������
�����	�	��� �������� ���1����-������-��!+�������*�!������ !��*���� ���t-�����!+�������      
���1����-������-��!+�������*�!�����������*�!���������t-�����!+������ ����!�-�$��,���!+�����
�u���#k��������!+ ��������*�!������k�����-���������	����� (cation) �!+�������*�!����(� 
 ���� ��	�����	���� �!�u���#�����������!+ (replacing  power) �	�	�����*��+��������
����!(  �s�  Li+ < Na+ < K+ < Mg2+ < Ca2+ < NH+4 < Al3+(H+) ��+��s� Na+ "����t����!+ Li+        
������������!+ Li+ #�����!+ Na+ *�s���#���������!������*��+� �s� Na+ #��-������-��!+�������*�!��  ���
�������� Li+ �	��*�!�������������� K+, Ca2+  �  	���u����  

                   2. -���91.�1.�1��3-�V����3�����:  ����	�t�������/��	���������!+      
�!��� #��u�k*��������!+��	������!+�������*�!��������(� t�������� Na+ �!�u���#�������!+ Ca2+ 
���������!+ Ca2+ ����!+ Na+ �	�t���! Na+ #u��������v"����t����!+ Ca2+ �����k*�*��#��������
������ 

         3. �����d���������: �����/��������+�	�������	��������1����!+�-����       
��-��!+�������*�!���!���&� �	��������������!+��	�������(�#�t-�����!+�������)��������� 
	��������1�������!��������!+����� (exchangeable calcium) �!+����������*�!����+��*�s�����
����k���������!+#�����!+  Ca2+ �����#���������*�!��k*�*���v��+������(�������(� �	�          
k����	������������!��������!+����� (exchangeable sodium) ��+��*�s�������-���             
�������*�!������k��v��+�����	������!+#�t-�����!+����������(�������(� "�����	��������1���  
�1�� K+ ��� Mg2+ ��(�#������(���-���� degree of saturation  

                    4. 3-�V�����Q������b*T�T��P.�b��/��1��P��9e��b�: ��	������s+�� �!+�-����
��-����������*�!�����������	������!+	������#�����!+��(� �!�����"u���.�1����� �1�� 
 ��"��!��������!+����� (exchangeable K+) t-�����!+��������������(���s+���-��������
���-����!��������!+����� (exchangeable Al3+) *�s� H+ �	�#�t-�����!+��������(���s+���-��������
�����!��������!+����� (exchangeable Ca2+) 
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2.2.4.1.2 -��������fR����3��9����b����aU(Cation Exchange Capacity:CEC)[16-17] 
 

CEC �s� �����/����!+"2�������#2�!+"����t����������!+��� �!*������)� �����"��-��
 
	������ *�s�100 ���� (meq/g *�s� meq/100 g) CEC ��������(������##��	���� ����!( 

         1.  S��P1��-����bP�P�� : ����#2k����������!+�������������
�������
����!+	���1������#��	�	��������)��������� �1�� �����", ���	
��������	
, �����	
, 
��������	
 ��������"������
����*�v�������-����!�� ���l�!+��!����	�	������	���u���� 
����!( 200, 100, 30, 8 ��� 4 �����"��-��
 (meq)/100 ���� �����(�����!+�!�����"���*�s��! ��
���	
��������	
��)����
��������-����#��u�k*� CEC ������"-���(���������!�1���*��+�       
��+��!�����/����*�!����(�*��������� �	�"���k*.�������������������	
 ��������"������

��� Fe ��� Al 

   2.  �����d1��P��9e��b�������b*TR�P�� :  ����!+�!����
��v�	
 ����*�!��"-������!��� 
CEC "-���������!+�!����
��v�	
����*�!���������� �����(� #��"����tk1�����"����	#����s(������)�
*�����/0
��������� �������*��! CEC �������������� t������!��s(�����!�����"�!+#��!���  
CEC "-���������!+�!��s(�*�������#��!��� �����(� #��"����t������� CEC �������������� 
#�������/����*�!�� ��+��s� �2�*��+�����
��v�	
�������*�!��#�k*� CEC �����������/         
0.5 �����"��-��
 (meq)/100 g �1�� t������!����*�!�� 30 ����
��v�	
  CEC ��������(�#������/    
15 �����"��-��
 (meq)/100 g 

    3. �����d1��������b���fUR�P�� : ��s+��#�������"�! CEC "-���� �����(� ����!+�!
����
��v�	
�����!�
��	t2"-�#��! CEC "-�����  

 

2.3 c�������� (Sorbitol) [22-23] 
 

 ���
�����(sorbitol) (�-��!+2.22) �!1s+���!���!�1s+���� ��-����� (glucitol) ��)��(u�	��
��������
�!+���	#������ ����� reduction �����-�" ���!+��*�-�����!���
��)�                 
*�-���������� ���!���,/��!+��)�������!��"!��� �"*�����v����� ������(u�����! 
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�*���� 2.22 ���"����������
����� [21] 

 

 ������	���
�����������	�������#� (hydrogenation) k��(u�	����-�" k�3���     
�!+�*���"� [120-150 ��$������!�" ������������#� 30-70 atmospheric pressure (atm) 
��� pH 5-6] ��k1� Rancy Nickel 3-6 ����
��v�	
 ��)�	��������������� ��+� ����#��!������!+��     
*�-���������� ��2��������
���	u��*����!+ 1 ����"��k��-��!+ 2.23 

 
�*���� 2.23 ����	�������#������-�"�����)����
����� [22] 

  

k���/!�!+�u�����	�������#�����(u�	��w����" #�������
����� �����������         
��+�k���/!��	�#�����������������/ 30 ����
��v�	
 ����"��k��-��!+2.24  

 
 

�*���� 2.24 ����	�������#����w����"������
���������������� [22] 
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 "���	�������! ���"���	�������3� ������
������"�����k�	�����!+ 2.2 k��-�����
���
����������������#��! cooling effect [22] ��s+��#���!�����������k�����������)���
(�����������) "����t������(u� ����"t!�� ����1�
������
����� �s� k1�k��2	"�*����
��*��, ��, �u�*������+�, ��"!w��, ��	�����!, ���s+��"u���� �����)�"��k*�����*����!+�!�����/
������!	+u�"u�*�������)������*��� 
 

�������� 2.2 "���	�������! ���"���	�������3� ������
����� [22-23] 
 

1s+� IUPAC (2S,3R,4R,5R)-hexane-1,2,3,4,5,6-hexol 

"-	����"����������! C6H14O6 

�(u�*�������2� 182.17 ����/�� 

����*������ 1.489 ����/�-���$�
���	���	� 

#2�*����*�� 95 ��$������!�" 

#2���s�� 296 ��$������!�" 

�����������k����������!+ 25°C -26.5 �����!+/���� 

����"����tk�����-�����1s(� �-�����1s(� 

����"����tk����������(u� 
(����/�(u� 100 ���� �!+ 25°C) 

�����/ 235 

  

2.4 ����-������� (Nanocomposites) [18, 24-25] 
 

 �������
������ �"�	��)���"�21���k*���!+����������"�k#��)���������k�1�������
����!+�5�!+������ ��s+��#��"����t������2�"���	������"�2 �������
k*��!�����	�	���#���������
������	��"���#s�#u� ��������	�!+�!1���������v�� ����������	�k������/	+u� (�������� 10 
����
��v�	
)  ����2���� �������
#�����������	����-����"��� ����u�k*�"���	������"�2�"��!(
���!+������(�"���	� �1���� "���	������������ "���	�����"� ���������"�����!             
����	���������	���w ���"���	����"�����(� ������!���u�k*�����*������������	3�/0
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� �+���(�������!���"u���. ���*	2�!+�!$���3� k�����u���"�21����!(��k1�k��1������2�	
#���u�k*�    
�!��������*���k������#��������(�����������v� ��(�k����,/��������	�!�� �������
              
������ �"�	1���k*�� ��� �j��"���#s��!+�*���"� ����������*
���"���� ����&����      
�1���%,�! �����(����#u�����������2�������� ���	��
� s+�k*�������������k#	�����"���� 
���"���	���� �������
������ �"�	�����(� �������#����!+����� �������
������ �"�	
���������� �j����&!����������
k*��*���������k1���� ���������������"�������!�
� s+�
������2�k*��������"�����������
w�����	 (exfoliate) ��*��������"� ���������	�����     
 �������
 

 

  �������
������ �"�	��� �j��"-���������)����(������ Toyota Central R&D 
laboratory ��k1� caprolactam (nylon-clay nanocomposite) [25] ��s+��#����s+�����"�       
 �������
��� ���
�������
�����u�k*�1�(�������	�������#����� #����!�����  �������
-����
   
������ �"�	 (polymer-clay nanocomposites) ��+�������#��	���������
k���s(� �������

#�������)� 3 ���,/� ����"��k��-��!+ 2.25 

 

�*���� 2.25  ������#��	���������
k� �������
��� �"�	 [17] 

#���-��!+ 2.25 �"��k*��*v���� �������
-����
"����t������)���"�2��� �"�	��� 3 ��� 
����!( 
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1. -�������3�����V� (Conventional composites): ��23���������
#��������    
��)���2�� ��� �������
����!�������������k���*����1�(��������
 

2. ���9����-�9������-������� (Intercalated nanocomposites): ��23���������
 
�!������������)���2�� �	� ������*����1�(��������
�!�������	��� �+������(� ��s+��#��
"���� �������
"����t������������-�3��k�1�(��������
 ������u�k*�1�(��������

���#�����#�� ��+������"����	�*v��������
������!���#����!��	����)�1�(��������������-� 

3. 9��c�4���9������-������� (Exfoliated nanocomposites): 1�(��������
#�
���#��	�����#���������!���"��������k������� C �u�k*���������� �"�	�!+����!
������!+������"���	�����"� �	��!"���	��1���� ���"���	�����������������������¢"
����!�!����� 

 

2.4.1  ��id����-�1������9����-9-�b�����-������� [17] 
 

1. �!����k" � �����23�����������	�#���v��������������s+��"� UV-Vis ���     
#������u�k*��"������������#�� ������������2�� �������"� �	�#�����k" 

2. �!������v���� ���2��""-���(� ��s+��#��������v����1�(�������	 
3. �!"���	�"�����(����������������¢" ��s+��#����23������
�!+���#����-�k���s(����         

 �������
�! s(��������! aspect ratio "-� �u�k*��������������s+�������¢"� �+������(� 
4. ����������"-�����! � ���������	��)�l����!+�! �������*���u�k*�����t��� (char)         

����2��!+���*��� #���������w ����w��������v�   
5. ��s+��"�k� �������
�!+�u��ww����� #��u�k*��u��ww��*�s�����v�	�������!��(� � ���    

#u�������#��	���������2�k*���-�k�3����!+��s(�	������u��ww�� �1�� "��������2�#�t-�
�s�����������#���	���u�k*�������s+���!+�������v�	���"������(� 

 

2.4.2  /����dk����-�1������9����-9-�b�����-������� [17] 
 

1. 1�(�"����t��	
 ��+�k*�������v���� ���� ������w 
2. "! ���t��	
 k*��������������(� 
3. ����w��
���(�������#�k������/��*�� ��*������£�� ���������*���"s+��"3�   
4. ����(u������ ��!��
 ����������"-.�"!���¢"���
�����������
�!+������ 
5. �-������" �-���� ����������"-.�"!���¢"3��k��-����  �-������" 
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2.4.3  3����.�����l������9-�b� 3������9��������-������� [16] 
 

�T�����9�	 : ������!�!(��������� �j�����t������"-��2	"�*��������������v�k�*���
�����$ �1�� "*���������� ������ .!+�2�� #!� ���*�! ����!�*��������$k��2�� ������ 
������� ���+��$" ��	��! ��)�	�� ����������u���k1� ���	�������	�����!( 

1. 1�(�"����t��	
 k��5 2004 ���,���-����	�t��	
���k*.������	��������$���#�        
�u�1�(�"����!+���	#�� �������
������ �"�	��k1�k��t��	
 �1s+����k�����	"����t
���	�t��	
��(�����!+�u�#�������� �"�	��� ��+��!��������3��"-�  ���l ��#��   
�w�*�� 1�������"-.�"!� ������������"-���(� ������������w 

2. ���	3�/0
���� ��
 ������ 1�(�"����!+	������(u�  �������������������¢" �1�� ���s+���s�
� ��
 ���1�(�"�����(�*��k#��!�� 

3. ���	3�/0
"u�*�����*������� ������ w��
���������������������������#� ���      
��¢"	���� �������(u������ 

 

���9�	V�b : �!$���3� �!+#� �j����)����	3�/0
���*���*��� 

1. �2	"�*���������	
: 1�(�"����t��	
   
2. ���	3�/0
���� ��
: "����� �"�	�2�w�� "�����*�s����	���� 
3. ���	3�/0
���&���1�	������� �"�	 : ����v�����t k*���������� �����.*�      

���"s+��"3� ��v� 
4. ���	3�/0
�!4�: �-����  �-������" 
5. �2	"�*������,	�: w��
������,	�  w��
�*�����  �����  w��
���!(��	������ 
6. �2	"�*�����"s(��������w1�+�: �"��k������� �"�	���w k*��������2�� ����"!      

	������! 
7.  ���������"�+��������: 	��	��#�����¢"���	��� �u�����(u��"!� "������v�	���	
        

k���	�	��!�����v� (solid battery) �1�� ��	�	��!1�������!������� (lithium ion 
battery) 

8. �2	"�*�������#23�/0
��*��: w��
�	�����¢"������#�������� �����"��*��
�"s+��"3�   ��)�	�� 
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 Huang ����/� [27] ���$��,�"���	��1���� ��� %	�������������������              
 ��� � ��!�/������������ �"�	�!+�	�!���������������*����*��(melt blending 
process) ��+� ���� ��������������� ��� � ��!�/������������ �"�	�!�������!+"2���s+�k1�
��������� 4 phr  �������������������!�������!+"2���s+�k1����������  5 phr ��+�����	�� 
���������#�� �+��2/*3-������������� (Tc) � �+����������������� (degree of crystallinity) ���
���������"�w5��-��	
 (spherulites) ���� 
 

Calcagno ����/� [28] ���$��,���������	
��������	
�!+����������"�������!�

1���	���� 	��"�/�������� ��� %	������������������� ��������!�����w����	                
������ �"�	 [poly(ethylene terepthalate) nanocomposite]  ���� ������ �"�	          
�!+�	�!������!"�/����������)���(��������	��
����	 (intercalate) ��� ����
w�����	 (exfoliate) 
������
�u�*����!+��)�"��������� ���� �+���	������������� ��+������� �"�	����������
������!�"#u����������"�w5��-��	
�!������v�����k� ��������!�����w����	���"2�&�' 

 

 Xu ����/� [29] ���$��,���������	
��������	
	�� %	����������������            
k� ��������!������� �"�	�!+�!���"�����������	��
����	 (intercalate) �������
w�����	 
(exfoliate) ��+� ���� ���	
��������	
�"������������)�"��������� ����u�k*��2/*3-��     
�������������������� �"�	�!+�!���"������� exfoliate �!���"-���(� �/��!+������ �"�	�!+
�!���"�����������	��
����	 (intercalate) �!�2/*3-�������������	+u�����s+��#�� �������
   
t-�������k�1�(�������	
��������	
 

 
"��������� [9] ��#��)�"�������!�
 *�s�"��������!�
�!+�!�(u�*�������2�	+u��!+t-��	��     

������k� �������
����*�s���*���������������(��-�k������/� !����v����� �����,/� ���
"���	��!+�!���"��������� �s� 

(1) "����t�� �������"�!��*���� s(���� ������s� �-���� (adsorb)  �������
����� s(������� 
�!+#2�*����*��*�s�	+u�����#2�*����*����� �������
  

(2) ��������k� �������
�!+#2�*����*��*�s�	+u�����#2�*����*����� �������
 
(3) ���*����*���!+�2/*3-��"-�����#2�*����*����� �������
�������������	�"��� 
(4) ������*� �!�����"t!�� �������u�������������"�+�������� �1��  �������
 ������#�  

����1s(� ���"���	���	��	���� 
 (5) ����!���"���������������� �������
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�����  3 

����P��� 

 

3.1 ���9-�� �U���d� 3�� 9-�Q����Q� 
 

3.1.1 ���9-�� 
 

3.1.1.1 ���!��-���	
��������	
  #��"t������#���*������"�2 #24�����/
 
�*���������  

3.1.1.2 ���
����� ���� laboratory #�����,�� Ajax Finechem   
3.1.1.3 ������	�� ��� � ��!� 1s+���������� Moplen HP561R #�����,�� ��1 ��v� �!  

��!����
 #u���� ("���	��"�����k�	�����!+ 3.1)  
 

�������� 3.1 "���	���+������ ��� � ��!�  
 

Resin properties (a) Moplen HP561R ASTM METHOD (b) 

Melt flow rate (230°C / 2.16 kg), dg/min 
Density, g/cm3 
Tensile strength at yield, MPa 
Elongation at yield, % 
Flexural modulus, MPa 
Notched izod impact strength at 23°C, J/m 
Deflection temperature, at 455 kPa, °C 

25 
0.90 
32 
11 
1240 
24 
94 

D1238 
D792B 
D638 
D638 
D790A 
D256A 
D648 

 

(a) Values shown are averages and are not to be considered as specifications. 
(b) ASTM test methods are the latest under Society�s current procedures. All molded 
specimens are prepared by injection 
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3.1.2 �U���d�3��9-�Q����Q� 
 

3.1.2.1  *����"	���"      
3.1.2.2  �!�����
���� 50 ml     
3.1.2.3  ����
����	��
 100¤C    
3.1.2.4  1���	��"��     
3.1.2.5  ����������     
3.1.2.6  #��� ���1s(�  
3.1.2.7  	������������� 50 mesh   
3.1.2.8 ������      
3.1.2.9  Heater       
3.1.2.10 ���s+�������"�������v�"-� (high speed mixer)   
3.1.2.11 ���-����!��w��
� 
3.1.2.12 	-���"2..���$ 

      3.1.2.13 ���s+�����"����"���-����(� (two-roll mill) ��� Lab Tech Engineering 
(3����1���"�2$�"	�
) 

      3.1.2.14 ���s+�������� (compression molding machine) ��� Lab Tech Engineering  
(3����1���"�2$�"	�
) 

      3.1.2.15 ���s+��w-��!�����w��
����w�����"��������	��
 (Fourier transform infrared 
spectrometer ��� Thermo �2�� 470 FT-IR (3����1���"�2$�"	�
)  

      3.1.2.16 ���s+����w�w�����1!��"���������������	��
 (Differential scanning calorimeter) 
��� Perkin Elmer �2�� DSC 7 (3����1���"�2$�"	�
) 

      3.1.2.17 �����#2����$�
����v�	������"������� (Scanning electron microscope)  ��� 
JEOL �2�� JSM-5410LV ($-��
���s+���s���#�������$�"	�
���������! 
#24�����/
�*���������) 

      3.1.2.18 ���s+����v�����
��w�w������	��
 (X-ray diffractometer) ��� Bruker AXS �2�� D8 
discover($- ��
 � ��s+ � ��s ��� #� ��� ���$�"	�
 ��� ������!  #24�����/

�*���������) 

      3.1.2.19 ���s+�� Polarized microscope (PM) �2�� Olympus BH2 (3����1���"�2$�"	�
) 
      3.1.2.20 ���s+�� Charpy impact tester �2�� Izod-charpy Codice 10.17020 (3����1�  

         ��"�2$�"	�
) 
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3.2  1q�������P��9������  
 

3.2.1 ���PP3��������������V���P.�bc�������� 

  �"����	
��������	
 (MMT) ������
�����k���	��"��� MMT : ���
����� �������         
1 : 2 ���(u�*��� k�*���"�	���" �!+�2/*3-�� 100 ��$������!�" ��)����� 1 ���! �����u�      
����"��!+������"��������s+�������"�1���������v�"-� (�-��!+ 3.1)  ����������v���� 3,000  
���/���! ��)����� 2 ���! ������! #����(�������"���������w���
 �����v����k�	-�           
�-�����1s(�#�����"��*�� ����#���u����	
��������	
�������������
����� (sorbitol-
modified MMT) �!+�	�!������������������������������	��������� 50 ��1 
  

 

�*���� 3.1 ���s+�������"�1���������v�"-� (high speed mixer) 
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3.2.2 ������a����-����.��/�0�1�� MMT 3�� sorbitol-modified MMT P.�b9�-��- 
XRD  

 

�u� MMT ��� sorbitol-modified MMT ��	��#"�����,/����"�����������s+��        
X-ray diffractometer (XRD) ��� Bruker AXS Model D8 Discover (�-��!+ 3.2) ��k1�3���    
k����	��#"�� ����!(  
   *������"!��v��
               :                Cu 
   ���������s+� (λ)         :               0.154 nm 
   ����	���$���
                :                40 kV 
   ����"�ww��                   :                40 mA 

     �2��!+k1�                          :    1-10 degree 
     Increment  :    0.02 degree 
     Scan speed                  :               0.5 sec/step 
       

 �u���/*�����1���������*����1�(�������-���������	���� Bragg�s Equation 

nλ = 2d sinθ 

  ��s+�         n       �s� #u�����	v� (1, 2, 3, ......, n) 
λ �s� ���������s+�����*����u�����, *���� nm 
d         �s�  ����*�����*��������, *���� nm 
θ        �s� �2�	������������"!����������� 
 

 
 

�*���� 3.2 ���s+�� XRD ��� Bruker �2�� AXS Model D8 Discover 
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3.2.3 �����9-���e��-����.��1��c��������, MMT 3�� sorbitol-modified MMT P.�b 
9�-��- FT-IR   

 

  �u����
�����, MMT ��� sorbitol-modified MMT �������v���������"��!�������
 
(KBr) �����u����������*
�������s+�� Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ��� 
Thermo �2�� 470 FT-IR (�-��!+ 3.3)   

 

 
 

�*����3.3 ���s+�� FT-IR ��� Thermo scientific Nicolet �2�� 6700 FT-IR 
 
3.2.4 ���9���b�����������������-�������  
 

�"� ��� � ��!� (PP) ��� MMT ��� sorbitol-modified MMT k���	��"���              
 ��� � ��!� 100 "��� 	�����	
��������	
 ������	
��������	
��������)� 1, 3, 5 ��� 7 
"��� �������s+�����"����"���-����(� (two-roll mill) �!+�2/*3-�� 170 ��$������!�" ��k1�
������v���� 12 ���/���! ��)����� 8 ���! #����(���(��-������� �"�	k*���)���������   
���s+�������� (compression molding) k*��!����*�� 3 �������	� 3��k	�3������	�����!(  

 

  Temperature  185 oC 
  Pre-heat time    60   sec 
  Venting time    10   sec (7 times) 
  Pressure time  150  sec 
  Cooling time  200    sec 
  Pressure  1000  psi    
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  3.2.5 ������a����-����.��/�0�1������������������-�������P.�b9�-��- XRD   
 

�u�  ��� � ��!�/���	
��������	
�������������
����� ��� ��� � ��!�/���	
-   
����� ���	
������ �"�	��	��#"�����,/����"�� �������� �� ���s+ ��  X-ray 
Diffractometer ��� Bruker �2�� AXS Model D8 discover ��k1�3���k����	��#"�� ����!(  

                    *������"!��v��
               :             Cu 
                           ���������s+� (λ)          : 0.154  nm 
   ����	���$���
                :             40 kV 
   ����"�ww��                  :             40 mA 
   �2��!+k1�                          :   1 � 30 degree 
   Scan speed                 :             0.5 sec/step  
        

  �u���/*�����1������� ��*����1�(�������-������� ��	���� Bragg�s Equation               
(nλ = 2d sinθ) �1����!�������&!k�*����� 3.2.2 ����u���/*���������������w� (D)           
(α- crystal) ���� Sherrer�s Equation 

 

D  =  Kλ / Bcosθ  =  0.9λ / Bcosθ 

     B  =  ½ (2θ1 � 2θ2) 
 

��s+�     λ  �s� ���������s+�����*����u�����, *���� nm 
θ1, θ2 �s� �2��!+��-�	�����+�*��+��������"-���� !� 
B �s� �������������!+���+�*��+��������"-���� !� 

  
3.2.6 ������a����s���������9��P/�0�1������������������-�������P.�b

9�-��- DSC 
 

	��#"�� %	������������������� ��� � ��!�,  ��� � ��!�/���	
��������	
 
��� ��� � ��!�/���	
��������	
�������������
����������� �"�	 ��*��2/*3-��   
����������� (crystallization temperature, Tc) �2/*3-��*����*�� (melt temperature, Tm) 
��������/�����!+������(��������s+�� Differential scanning calorimeter (DSC) ��� Perkin Elmer 
�2�� DSC 7 (�-��!+ 3.4) 3��k	��������$�����¢"��	��#� �!+�2/*3-�� 50�200 ��$������!�"   
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��k*���������k���	�� 10 ��$������!�"/���! #����(�k*������������!+�!+�2/*3-�� 200 ��$�
�����!�" ��)����� 3 ���! �����u�k*���v���������	�� 10 ��$������!�"/���! ���2/*3-�� 50 ��$�
�����!�" ��)����� 1 ���! �����u�k*������!����(��!+�2/*3-�� 50�200 ��$������!�"  

           �����/���� (degree of crystallinity, Xc) ��� ��� � ��!� ��� ��� � ��!�������-
 �"�	 �u���/���#��"���� 

 
 

��s+� ∆Hm �s� �������5���*����*�����1�(���"�� 
   ∆H0

m �s� �������5���*����*����� ��� � ��!��!+�!�����/����  
          (Xc) ������� 100 ����
���	
 ��+��!���������� 209 #-�	������ (J/g) 
 

 
 

�*����3.4 ���s+�� DSC ��� Perkin Elmer �2�� DSC 7 
 
3.2.7 ������a�����id�/�0�1��������������P.�b9�-��- polarized microscopy (PM) 
              

	��#"�����,/�������� ��� � ��!�,  ��� � ��!�/���	
��������	
 ��� ���-   
 � ��!�/���	
��������	
�������������
����������� �"�	 �������s+�� polarized 
microscope (PM) �2�� Olympus BH2 (�-��!+ 3.5)  
 

 
 

�*����3.5 ���s+�� Polarized microscopy (PM) �2�� Olympus BH2 
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3.2.8 ������a����du�����b�1������������������-�������P.�b9�-��- SEM 
  

�u����	��#"��"�/����������� ��� � ��!�,  ��� � ��!�/���	
��������	
 ���
 ��� � ��!�/���	
��������	
�������������
����������� �"�	 ���������� Scanning 
electron microscopy (SEM) ��� JEOL �2�� JSM-5410LV (�-��!+ 3.6) �!+����	���$���
 20 kv, 
magnification 15 × 35,000, resolution 5.5   �!+�����/ s(������� ��� � ��!������� �"�	  
 

 
 

�*���� 3.6 ���s+�� SEM ��� JEOL �2�� JSM-5410LV 
 
3.2.9 ����P��������-�����3�����3��1������-�������P.�b9-�Q��� Charpy 
impact tester  
 

     �u������"�������������������� ��� � ��!�,  ��� � ��!�/���	
��������	
 
��� ��� � ��!�/���	
��������	
�������������
����������� �"�	 �������s+�� Charpy 
impact tester �2�� Izod-charpy Codice 10.17020 (�-��!+ 3.7) �!+�2/*3-��	����   (-30oC, 0oC 
��� 25oC) 	����	���� ASTM D256 ���u�1�(���"������v����k�	-��1���v������u�����"��
��)����� 24 1�+��� 

 
 

�*���� 3.7 ���s+�� Charpy Impact Tester �2�� Izod-charpy Codice 10.17020 
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�����  4 

/�����P���3����a��d�/�����P��� 
 

4.1 �����9-���ev�-����.��1��c��������, ������������V��� 3�� ������������V���
PP3��P.�b9�-��- Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

 

�-��!+ 4.1 �"�� FT-IR "���	���������
�����, ���	
��������	
 (MMT) ������	
�����-
���	
�������������
����� (sorbitol-modified MMT) k�1������������s+� 800-4000 cm-1 

 

 
�*���� 4.1 FT-IR "���	������ (a) ���
����� (b) sorbitol-modified MMT ��� (c) MMT  

 

 #���-��!+ 4.1  ���� FT-IR "���	��� (a) ������
���������� !� O-H stretching     
(3300-3500 cm-1) �!+���������s+� 3336 cm-1 ��+��"��t�� hydroxyl groups (-OH) ��� !�              
C-O stretching (1000-1200 cm-1)  �!+���������s+� 1041 cm-1 ��+��"��t�� C-OH group "���
"���	��� (c) ��� MMT ����� !� O-H stretching (3300-3500 cm-1) �!+���������s+� 3433 
cm-1, free O-H stretching (3600-3700 cm-1) �!+���������s+� 3629 cm-1 ���C-O strerching 
(1000-1200 cm-1) �!+���������s+� 1082 cm-1 "u�*��� !� (b) ��� sorbitol-modified MMT ��(�
 ����  !���� O-H stretching �������!+���������s+� 3358cm-1 ��� !� C-O stretching ����
�������!+���������s+� 1062 ��� 1041 cm-1 ��� ���� �������� !���� free O-H stretching 
��+��"�����*�-� C-OH ������
������������u������������� free O-H stretching ��� O-H 
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stretching ��� MMT �����(� #����#���������������2�������
������������"����������*����
1�(�������	��� MMT �u�k*�����*�����*����1�(�������	k� sorbitol-modified MMT �!+����� 001 
�����������(�  
 

4.2 ������a����-����.��/�0�1��������������V���, ������������V���PP3�� 3�� 
����������������-�������P.�b9�-��-   X-ray diffraction (XRD) 

 

�-��!+ 4.2 �"�� XRD pattern ��� MMT ��� sorbitol-modified MMT k�1��� 2θ =       
2-10o  

 
�*���� 4.2 XRD pattern ��� (a) MMT ��� (b) sorbitol-modified MMT 

 
#���-��!+ 4.2 �"�� !� (a) ��� MMT �!+����� 001 (d001)  ���� ����� !��!+ 2θ = 5.95

o 
��+���s+��u����u���/�������*�����*����1�(�������	#��"����������v��
 (Bragg�s Equation) 
 ���� �!��� = 1.485 �����	� k��/��!+ !� (b) ��� sorbitol-modified MMT ����� !��!+ 2θ = 
4.84o ��+���s+��u����u���/*��������*�����*����1�(�������	  ���� �!��� = 1.824 �����	�      
��+����� �+���(��������*�����*����1�(�������	k� sorbitol-modified MMT ��s+��#������2����    
���
�����"����t����	����������-�k�1���������*����1�(�������	��� MMT �� ��&������#� 
�!+������(���*����*�-����������k�����2�������
��������*�-�������������1�(� ������	k� MMT 
�����������23�����
������!������v���� � #���u�k*����
�����"����tt-��*�!+���u�k*�����
��������-���*����1�(�������	��� MMT #���u�k*����"������� MMT �!+��������������!���,/�
��� intercalation 
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�-��!+ 4.3 �"�� XRD pattern ��� ��� � ��!�/���	
��������	
�������������
�����
������ �"�	 (PP/sorbitol-modified MMT nanocomposites) ����-��!+ 4.4 �"�� XRD pattern 
��� ��� � ��!�/���	
��������	
������ �"�	 (PP/MMT nanocomposites) k�1��� 2θ = 
1-10o 

 
�*���� 4.3 XRD pattern ��������� �"�	 (a) 100 PP/1 modified-MMT (b) 100 PP/ 
            3 modified-MMT (c) 100 PP/5 modified-MMT ��� (d) 100 PP/7 modified-MMT  
 

 
 

�*���� 4.4 XRD pattern �������� �"�	 (a) 100 PP/1 MMT (b) 100 PP/3 MMT 
                         (c) 100 PP/5 MMT ��� (d) 100 PP/7 MMT  
 

 #���-��!+ 4.3 ��� 4.4 �"��k*��*v������������ !�������"���� MMT �!+����� 001 
(d001) k�1��� 2θ = 2-10

o � ���1�(�������	��� MMT ��������	���� ��s+��#������2� PP ���
����"����������-���*����1�(���� MMT #��u�k*����"�����������������	�!+��!�����������)�1�(�� 
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k� MMT ������#����� ��(��!(��s+��#������� shear-stress ����������� �!+������(��/��u� 
����"� PP ��� MMT #��"����k*�����������	�!+������#��������#��	����-�k� PP ��+��"��k*�
�*v���� MMT �!+�������������
�����k� PP ������ �"�	�!���"������� exfoliation 
 

�-��!+ 4.5 �"�� XRD pattern ��� PP ��� 100 PP/1 sorbitol-modified MMT 
nanocomposite   

 
 

�*���� 4.5 XRD pattern ��� (a) PP ��� (b) 100 PP/1 modified-MMT nanocomposite 
 

#���-��!+ 4.5  ���� ����� !��!+"u���. 5  !��!+ 2θ = 14.06o, 17.16o, 18.80o, 21.41o ��� 22.09o 
��+��!����"�� ��&
�������� (001), (040), (130), (111) ��� (040) 	���u���� k��������
���w� (α-phase) ��� PP �����������"��k*��*v���� ����	�� sorbitol-modified MMT ������
k� PP ����!��	�������������������w���� PP k� PP nanocomposites � ���1�(�������	�!+���
���#������!������v���� #�������)��2�"���	���������������� PP  

 

	�����!+ 4.1 �"����������������w���� PP ������ PP k������� �"�	�!+�u���/
#������������� !��!+����� 110 (d110) ����"��������1��
����
 (Sherrer�s Equation)  ���� 
����������w���� PP k������� �"�	�!������v�����k� PP ���"2�&�'��v����� �"�����1�(�
���������	k� sorbitol-modified MMT �!+���#����-�k� PP ����u�*����!+��)�"���������k*���� PP 
k������� �"�	 #���u�k*�����������w���� PP k������� �"�	�!�������� 
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�������� 4.1 ��������������w���� PP ������ PP k������� �"�	 
 

Composition α-crystal diameter (nm) 

Neat PP 
100 PP/1 MMT 
100 PP/3 MMT 
100 PP/5 MMT 
100 PP/7 MMT 
100 PP/1 modified-MMT 
100 PP/3 modified-MMT 
100 PP/5 modified-MMT 
100 PP/7 modified-MMT 

60.80 
57.46 
56.78 
56.50 
59.00 
53.79 
54.20 
60.68 
58.69 

  

4.3 ������a�����������-����.�� 3�������d/�0����9��P10q�1��������������/ 
������������V���PP3������-�������P.�b9�-��- Differential scanning 
calorimetry (DSC) 

 

"���	������������ ��������/�����!+������(���� PP/sorbitol-modified MMT nano- 
composites �"�����k��-��!+ 4.6-4.7 ���	�����!+ 4.2 

 
 

�*���� 4.6 �2/*3-������������ (Tc) ��� PP k� (a) PP ��� (b) 100 PP/1 modified-MMT,  
                    (c) 100 PP/3 modified-MMT, (d) 100 PP/5 modified-MMT ��� (e) 100 PP/7  
                    modified-MMT nanocomposites 
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�*���� 4.7 �2/*3-������������ (Tc) ��� PP k� (a) PP ��� (b) 100 PP/1 MMT, (c) 100 PP/ 
                  3 MMT, (d) 100 PP/5 MMT ��� (e) 100 PP/7 MMT nanocomposites 
 
�������� 4.2 �2/*3-������������� (Tc) �2/*3-��*����*�� (Tm) ��������/���� (Xc) ��� PP 
��� PP nanocomposites  
 

PP/modified-MMT PP/MMT 
 PP 

100/1 100/3 100/5 100/7 100/1 100/3 100/5 100/7 

Tc (
oC) 115.42 122.72 122.06 122.30 122.78 119.42 120.29 120.57 120.78 

∆H (J/g) 90.30 101.50 93.01 91.62 93.15 93.20 91.25 94.12 88.50 

Xc  (%) 43.21 48.64 44.50 43.83 44.52 44.60 43.66 45.03 42.35 

Tm(
oC) 165.41 165.00 164.12 164.64 165.10 165.88 165.54 165.8 165.76 

 

 �-��!+ 4.6 ��� 4.7 �"��k*��*v�����2/*3-������������� (crystallization temperature, Tc)
��� PP/modified-MMT nanocomposites �!������	���#����� PP/MMT nanocomposites ���
��� ��� � ��!����"2�&�' �!���(����"����t	��# ����� !�������!��������(� ��+��"��k*��*v�����!
� !������������w�������(��!+������(� "�����������!	���������������"����tt-��*�!+���u�
k*�������(�������� MMT ��� modified-MMT  
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	�����!+ 4.2 �"���2/*3-������������� (Tc) �2/*3-��*����*�� (Tm) ��������/�����!+
������(� (Xc) ��� PP, PP/modified-MMT nanocomposites ��� PP/MMT nanocomposites �!+
�	�!�����#��"���� Xc = ∆Hm/ ∆H

0
m  ���� Tm ��� PP nanocomposites ���������!+��������

#�� PP ���"2�&�' �"����������!+������(��!� !������������w������!��������(� ���#���!(  ���� 
PP/modified-MMT nanocomposites �!�����/������������!+k� PP/MMT nanocomposites 
��� PP ���"2�&�' ��s+��#��1�(����������	k� MMT ��� modified-MMT "����t�u�*����!+��)�"��
�������k*���� PP ��� #���u�k*� PP "����t�����������������(� ����u�k*��! Tc "-���(����� 
 

4.4 ������a�����id�/�0�1��������������, ������������/������������V��� 
     ����-������� 3��������������/������������V���PP3������-�������     
     P.�b9�-��- polarized microscopy 
 

����	� PP �!+�!"�w5��-��	
������v�#��!�����/������)�����"-����� ����!����
�*�!��������� PP �!+�!"�w5��-��	
����k*.� ����� MMT ��� modified-MMT �!+�!	������
��������/������� ��� � ��!������� �"�	����"�����k��-��!+ 4.8-4.16 

 

 
 

�*���� 4.8 ���,/�"�w5��-��	
��� PP ���"2�&�' 
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�*���� 4.9 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/1 modified-MMT nanocomposite 

 

 
 

�*���� 4.10 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/3 modified-MMT nanocomposite 
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�*���� 4.11 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/5 modified-MMT nanocomposite 

 

 
 

�*���� 4.12 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/7 modified-MMT nanocomposite 
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�*���� 4.13 ���,/�"�w5��-��	
���100 PP/1 MMT nanocomposite 

 

 
 

�*���� 4.14 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/3 MMT nanocomposite 

 
 



    48 
 

 
 

�*���� 4.15 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/5 MMT nanocomposite 

 

 
 

�*���� 4.16 ���,/�"�w5��-��	
��� 100 PP/7 MMT nanocomposite 
  
 #���-��!+ 4.8-4.16 �"��k*��*v���� ����	�� MMT ��� modified-MMT k� PP 1���� �+�
�����/"�w5��-��	
������"����t���������"�w5��-��	
������� ��"�w5��-��	
�!����k*.���(�
��s+�� �+������/ MMT ��� modified-MMT k� PP �	�"�w5��-��	
�!+�!����k*.���(��!(�v����!����
��v�����"�w5��-��	
��� PP ���"2�&�' �"����� MMT �!+�	������k� PP "����t�u�*����!+��)�       
"���������k*���� PP   
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4.5 ������a���������a�b��1��������������V��� 3��������������V���PP3��
R�����������������-������� P.�b��.��aU����	����9�z�����3���T�����P 
(Scanning electron microscope, SEM) 

 
����"����tk�������#��	����� MMT ��� modified-MMT �!+	��#"�����������

#2����$�
����v�	������"������� (SEM) �"�����k��-��!+ 4.17-4.25 
 

 
 

�*���� 4.17 3�  SEM ��� PP ���"2�&�'  

 

   
 

�*���� 4.18 3�  SEM ��� 100 PP/1 modified-MMT nanocomposite 
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�*���� 4.19 3�  SEM ��� 100 PP/1 MMT nanocomposite 
 

 
 

�*���� 4.20 3�  SEM ��� 100 PP/3 modified-MMT nanocomposite 
 

 
 

�*���� 4.21 3�  SEM ��� 100 PP/3 MMT nanocomposite 
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�*���� 4.22 3�  SEM ��� 100 PP/5 modified-MMT nanocomposite 
 

 
 

�*���� 4.23 3�  SEM ��� 100 PP/5 MMT nanocomposite 

 

 
 

�*���� 4.24 3�  SEM ���100 PP/7 modified-MMT nanocomposite 
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�*���� 4.25 3�  SEM ��� 100 PP/7 MMT nanocomposite 
 

 �-��!+ 4.18�4.25 �"��"�/��������������#��	����� MMT ��� modified-MMT k�
PP nanocomposites  ���� sorbitol-modified MMT �!����"����tk�������#���������!����
MMT �!+������������ �	�*���	�� sorbitol-modified MMT k������/������� 3 phr #� ����
������2�������� MMT #���u�k*� PP nanocomposites �!��������k*.���(� ����!"�w5��-��	

����k*.���(����� 
 

4.6 ����P��������-�����3�����3��1��S�q���������������� 3��������������
����-�������  
 

���������	�� MMT ��� modified-MMT 	��"���	�������������������1�(���� 
�"�����k��-��!+ 4.26 ���	�����!+ 4.3 

 
 

�*���� 4.26 ����������������!+ 25oC, 0oC ��� -30oC ��� PP ��� PP nanocomposites  
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�������� 4.3 ����������������!+ 25oC, 0oC ��� -30oC ��� PP ��� PP nanocomposites 
 

Impact strength(kJ/mm2) 25oC 0oC -30oC 

PP   2.68 ± 0.16 2.13 ± 0.14 1.83 ± 0.14 

1-MMT   2.57 ± 0.12 2.70 ± 0.17 2.68 ± 0.25 

3-MMT   2.66 ± 0.22 2.46 ± 0.182 2.35 ± 0.07 

5-MMT   2.86 ± 0.19 2.52 ± 0.220 2.37 ± 0.03 

7-MMT   2.71 ± 0.18 2.53 ± 0.136 2.58 ± 0.08 

1-modified-MMT   3.44 ± 0.24 3.21± 0.29 2.7 ± 0.22 

3-modified-MMT   3.41 ± 0.30 2.31± 0.21 2.29 ±.0.07 

5-modified-MMT   2.78 ± 0.12 2.32 ± 0.24 2.12 ± 0.20 

7-modified-MMT   2.62 ± 0.11 2.32 ± 0.21 2.22 ± 0.17 

  
#���-��!+ 4.26 ��� 	�����!+ 4.3  ���� PP nanocomposites �!���������������"-�����

 ��� � ��!����"2�&�' ��(��!+�2/*3-��*�������!+�2/*3-��	+u�� ������	�����	
��������	
������
k������/ 1 phr �u�k*�1�(�����!����������������!+�2/*3-�� 25oC, 0oC ��� -30oC "-��!+"2� 
��+�����#������!����������v� (�! s(��!+���#u�� �����) #���u�k*��! tie molecule #u�����������
��-���*����"�w5��-��	
 �� tie molecule �*����!(�!�����s�*�2���! #���u�k*�"����t�-���� ������
�!+����#���������������!��(� "����k*���"�2�!���������������� �+���(� �	���s+�� �+������/���
���	
��������	
������������� 5 phr  ���� ����������������!���������s+��#����(� 
MMT ��� modified-MMT ����������	�������)���2������ 
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�����  5 

��U�/�����P���3��1.�9���3�� 

5.1 ��U�/�����P��� 

 

5.1.1  ��� � ��!�/���	
��������	
������������ �"�	�!+�	�!������!���"����
�������
w����	  

5.1.2 ���	
��������	
�������������
�����"����t�u�*����!+ ��)�"��������� 
(nucleating agent) k*���� ��� ��� � ��!���� ��1���� �+��2/*3-������������� �����	��    
�����������k*���� ��� � ��!� "�w5��-��	
��� ��� � ��!��!������v��� ����!�����/����
������� ��� � ��!����"2�&�' 

5.1.3 ���	
��������	
�������������
�����"����t���#�����k� ��� � ��!����
�!�������	
��������	
�!+������������  

5.1.4 ������ �"�	��� ��� � ��!��!+�	�����	
��������	
������ 1 phr �!����
������������!+�2/*3-��*���, 0 ��$������!�" ��� -30 ��$������!�" "-�"2� �s� 3.4, 3.2 ��� 
2.7 ���#-�	��	�����������	� 	���u���� ����!���������)������������ ��� � ��!����"2�&�'
������ 12.56 

 

5.2 1.�9���3�� 
 
5.2.1 ���� �+������"�����������#2����$�
���"������� (Transmission electron 

microscope, TEM) � s+��s�������"������������� �"�	�!+�	�!����� 
 5.2.2 ���� �+������"������������������!+�2/*3-��"-����� � s+��!+#����"����t
����1����2/*3-���!+k1������� ��� � ��!������� �"�	 
 5.2.3 ���$��,�����*�����*����1�(�������	�!+� �+���(�*���#�����������	
��������	

����!�����/�������2����
���������"����-������� 
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1.��*�P�� 
 

�������� 1 ������������������ ��� � ��!�, ��� ��� � ��!�/���	
��������	
                      
������ �"�	 �!+�2/*3-�� 25oC 
 

25 oC PP 1-MMT 3-MMT 5-MMT 7-MMT 

kJ/mm2 2.51 2.69 2.82 2.73 2.82 

  2.73 2.51 2.51 2.88 2.88 

  2.82 2.47 2.77 2.51 2.82 

  2.66  2.60 2.63 2.95 2.51 

  2.59  2.52 2.56 2.98 2.51 

STD 0.161 0.118 0.221 0.194 0.185 

9{���b  2.68 2.57 2.66 2.86 2.71 
 
 

�������� 2 ������������������ ��� � ��!� ��� ��� � ��!�/���	
��������	
����������
���
����������� �"�	 �!+�2/*3-�� 25oC 
 

25 oC PP 1-mMMT 3-mMMT 5-mMMT 7-mMMT 

kJ/mm2 2.51 3.45 3.13 2.66 2.51 

  2.73 3.29 3.76 2.88 2.51 

  2.82 3.33 3.13 2.66 2.73 

  2.66 3.29 3.57 2.82 2.66 

  2.59 3.76 3.13 2.60  2.62 

STD 0.161 0.238 0.299 0.119 0.111 

9{���b  2.68 3.44 3.41 2.78 2.62 
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�������� 3 ������������������ ��� � ��!� ��� ��� � ��!�/���	
��������	
                   
������ �"�	 �!+�2/*3-�� 0oC 

 
0 oC PP 1-MMT 3-MMT 5-MMT 7-MMT 

kJ/mm2 2.02 2.89 2.60 2.60 2.66 

  2.17 2.60 2.89 2.26 2.40 

  2.05 2.61 2.46 2.61 2.60 

  2.31  2.77 2.60 2.60  2.45 

   2.14  2.59  2.61 2.89  2.51 

STD 0.138 0.167 0.182 0.226 0.136 

9{���b  2.13 2.70 2.64 2.52 2.53 
 
 

�������� 4 ������������������ ��� � ��!� ��� ��� � ��!�/���	
��������	
����������
���
����������� �"�	 �!+�2/*3-�� 0oC 

 
0 oC PP 1-mMMT 3-mMMT 5-mMMT 7-mMMT 

kJ/mm2 2.02 3.48 2.02 2.17 2.60 

  2.17 3.47 2.31 2.17 2.31 

  2.05 3.62 2.17 2.31 2.38 

  2.31 2.60 2.52 2.60 2.02 

  2.14  3.62 2.26  2.66 2.46 

STD 0.138 0.529 0.215 0.236 0.214 

9{���b  2.13 3.29 2.26 2.22 2.31 
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�������� 5 ������������������ ��� � ��!� ��� ��� � ��!�/���	
��������	
                
������ �"�	 �!+�2/*3-�� (-30)oC 

 
(-30) oC PP 1-MMT 3-MMT 5-MMT 7-MMT 

kJ/mm2 1.88 2.75 2.46 2.26 2.60 

 1.73 2.73 2.43 2.31 2.46 

 2.02 2.38 2.47 2.38 2.66 

 2.03 2.89 2.31 2.34 2.43 

  1.87 2.53 2.54 2.29 2.54 

STD 0.138 0.251 0.072 0.028 0.083 

9{���b  1.92 2.68 2.42 2.30 2.53 
 
 

�������� 6 ������������������ ��� � ��!� ��� ��� � ��!�/���	
��������	
����������
���
����������� �"�	 �!+�2/*3-�� (-30)oC 

 
(-30) oC PP 1-mMMT 3-mMMT 5-mMMT 7-mMMT 

kJ/mm2 1.88 2.46 2.31 2.31 2.31 

 1.73 2.89 2.34 2.02 2.02 

 2.02 2.60 2.38 2.26 2.34 

 2.03 3.18 2.17 2.08  2.19 

  1.87 2.77 2.29 2.15 2.25  

STD 0.138 0.221 0.072 0.204 0.167 

9{���b  1.92 2.78 2.28 2.17 2.22 
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