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พนิตนันท ศรีสุวรรณ : ผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตตอการเกิดนิวเคลียสผลึกของ 
พอลิโพรพิลีน. (EFFECTS OF MONTMORILLONITE CONTENT ON NUCLEATION 
OF POLYPROPYLENE). อ.ที่ปรึกษาหลักวิทยานิพนธ : รศ. อรอุษา สรวารี, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธรวม : ดร. วรรณี ฉินศิริกุล, 131 หนา 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร

ตอการเกิดนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีน โดยนําพอลิโพรพิลีนผสมกับมอนตมอริลโลไนตหรือ    
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสมแบบปด จากนั้น นํา
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดไปข้ึนรูปเปนชิ้นงาน โดยกระบวนการแบบอัดและแบบหลอ
แผนสกรูเดี่ยว นําชิ้นงานไปตรวจสอบประสิทธิภาพในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกของมอนต- 
มอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรีและ
เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  ศึกษาสมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยาง  

จากการทดลองพบวา การใสมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปรแมปริมาณ
เพียงเล็กนอย มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการเกิดผลึกและดีกรีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 
รวมทั้งทําใหสเฟยรูไลตพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กลง ชี้ใหเห็นวา ทั้งมอนตมอริลโลไนตและ     
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได โดย
มอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพสูงกวามอนตมอริลโลไนตดัดแปร จากเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรม
แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนตชักนําใหพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกแบบแอลฟา ในขณะที่มอนต- 
มอริลโลไนตดัดแปรชักนําใหเกิดผลึกแบบแอลฟาสวนใหญและมีผลึกแบบบีตาปะปนอยูใน
ปริมาณต่ํา ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลพบวา การใสมอนตมอริลโลไนต
ทั้งชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรในปริมาณที่เหมาะสม ทําใหเสถียรภาพทางความรอน ความ
ทนแรงดึงและความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

จากการพิจารณาประสิทธิภาพการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกและความสามารถในการ
กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนเมทริกซของมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปร รวมทั้ง
เสถียรภาพทางความรอนและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน ทําใหสรุปไดวา ปริมาณ
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนทั้ง
กระบวนการข้ึนรูปแบบอัดและแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวคือ 1.0% และ 0.1% โดยน้ําหนัก 
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PHANITNAN SRISUWAN : EFFECTS OF MONTMORILLONITE CONTENT ON 
NUCLEATION OF POLYPROPYLENE. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. 
ONUSA SARAVARI , THESIS CO-ADVISOR: WANNEE CHINSIRIKUL, Ph.D., 131 
pp.  

 In this research, the effects of montmorillonite (MMT) and organomodified-
montmorillonite (OMMT) content on nucleation of polypropylene (PP) were investigated. 
The PP/MMT and PP/OMMT composites containing different MMT or OMMT content 
(0.075-3.0 wt%) were prepared by a melt blending process using an internal mixer, 
followed by compression molded or single-screw casted into sheets. The nucleation 
effect of MMT and OMMT was characterized by differential scanning calorimetry and    
x-ray diffraction (XRD) technique. The thermal and mechanical properties of the PP 
composites were also studied. 
 It was found that the addition of even a very small amount of MMT or OMMT into 
PP resulted in a higher crystallization temperature, a higher degree of crystallinity, and a 
smaller size of spherulites. This indicated that both MMT and OMMT are able to nucleate 
PP in which MMT is more efficient. The XRD patterns showed that the addition of MMT 
did not affect the crystal structure of PP, i.e. the crystallites are -phase. However, the 
crystallites of PP with OMMT addition are mostly -phase with a minority of -phase. 
Thermogravimetric analysis and mechanical properties test revealed that the thermal 
stability and the tensile and impact strengths of PP tended to be better with the optimum 
concentration of MMT or OMMT addition.  
 Considering the nucleating efficiency and the dispersibility in PP matrix of MMT 
or OMMT, the thermal stability, and the mechanical properties, it can be concluded that 
the optimum content of MMT and OMMT to be used as nucleating agent for PP in both 
compression molding and extruder sheet process were 1.0  and 0.1 wt% , respectively.  
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Field of Study:    Applied Polymer Science and  
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 3.4 การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน  31 
3.4.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   31 

3.5 การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานการ 
ดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในการทําหนาที่เปน 
สารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน     31 
3.5.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  31 
3.5.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา  31 
3.5.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร  32 
3.5.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร   32 

 3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน     33 
3.6.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง      33 
3.6.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก     33 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง      34 
 4.1 การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร   34 

4.1.1 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  34 
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4.1.2 การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอร        36 

4.1.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   37 
4.1.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  38 

4.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน 
ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร      39 
4.2.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด   39 
4.2.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  43 

4.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานการดัดแปร 
และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในการทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียส 
ผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน       46 
4.3.1 การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  46 

4.3.1.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด   46             
4.3.1.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 48 

4.3.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา  50 
 4.3.2.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  50 

4.3.2.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยว       51 

4.3.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร  54 
4.3.3.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  54 
4.3.3.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       57 
4.3.4 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร   60 

4.3.4.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  60 
4.3.4.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       62 
4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน    64 

4.4.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง     64 
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4.4.1.1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด  64 
4.4.1.2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยว       66 
4.4.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก     70 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ       73 
 5.1 สรุปผลการทดลอง        73 
 5.2 ขอเสนอแนะ         75 
รายการอางอิง          76 
ภาคผนวก          78 

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

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        131 
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ตารางที่ 2.1    ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติพอลิโพรพิลีน    12 
ตารางที่ 2.2    ขนาดผลึก Lhkl ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต 

   คอมพอสิต        22 
ตารางที่ 3.1   สูตรตางๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต    28 
ตารางที่ 4.1   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
  ข้ึนรูปแบบอัด        50 

ตารางที่ 4.2   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน  
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       52 

ตารางที่ 4.3   อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปน 
   ผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
   พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบอัด        55 

ตารางที่ 4.4   อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปน 
   ผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
   พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       57 

ตารางที่ 4.5    อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
    รูปแบบอัด        60 

ตารางที่ 4.6   อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต  
    และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
    รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       62 
ตารางที่ 4.7   คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดดัแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
   ข้ึนรูปแบบอัด        64 
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ตารางที่ 4.8   คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 

   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
   รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       67 

ตารางที่ 4.9   คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
   และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
   ข้ึนรูปแบบอัด        70 
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รูปที่ 2.1  โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน (a) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน                 
  (b) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน และ (c) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน  5 
รูปที่ 2.2  คอนฟอรเมชันของสายโซไอโซพอลิโพรพิลีนแทกติก    6 
รูปที่ 2.3   รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ  

 (a) แอลฟา (b) บีตา และ (c) แกมมา      7 
รูปที่ 2.4   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
  บนระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     8 
รูปที่ 2.5   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบน 

 ระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     9 
รูปที่ 2.6   ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
  บนระนาบ ab โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ     10 
รูปที่ 2.7    รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ 

    สเมกติก         11 
รูปที่ 2.8   ผลของสารกอผลึกตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลตในพอลิโพรพิลีน   11 
รูปที่ 2.9    DSC เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน    13 
รูปที่ 2.10  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆในพอลิโพรพิลีนจากการทดสอบดวยเทคนิค 
  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี      15 
รูปที่ 2.11  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนและไอโซแทกติก           

พอลิโพรพิลีนที่มีการใสสารกอนิวเคลียสผลึก     16 
รูปที่ 2.12  รูปถายสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนจากกลองจุลทรรศนแบบแสง  
  (a) ไมใสสารกอนิวเคลียสผลึก (b) ใส ADK NA 21 0.1% โดยน้ําหนัก และ  
  (c) ใส Millad 0.1% โดยน้ําหนัก      16 
รูปที่ 2.13  โครงสรางของเกาลินไนต       18 
รูปที่ 2.14  โครงสรางของอิลไลต        19 
รูปที่ 2.15  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต      19 
รูปที่ 2.16  การแลกเปล่ียนโซเดียมไอออนดวยควอเทอรแนรีแอมโมเนียม   20 
รูปที่ 2.17  การกระจายของเคลยในพอลิเมอร      21 
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หนา 
 
รูปที่ 2.18  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (a) พอลิโพรพิลีน และ (b) พอลิโพรพิลีน/             

มอนตมอริลโลไนต (รอยละ 3 โดยน้ําหนัก)     22 
รูปที่ 2.19  ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของพอลิโพรพิลีนและ 
  พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (รอยละ 5 โดยน้ําหนักพอลิโพรพิลีน)  
  นาโนคอมพอสิต        23                                                                                                                                      
รูปที่ 3.1  โครงสรางของ methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 

(MT2EtOH)         25 
รูปที่ 3.2   ข้ันตอนการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต     27 
รูปที่ 4.1    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 
   ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา    34 
รูปที่ 4.2   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา    35 
รูปที่ 4.3  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ                    

(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      36 
รูปที่ 4.4   เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
  (b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      37 
รูปที่ 4.5   เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
  (b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      38 
รูปที่ 4.6  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) MMT,  
 (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT  
 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ 
 (i) PP/MMT 3.0%        39 
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รูปที่ 4.7  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนทีใ่ส                 

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

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

รูปที่ 4.9   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด (a) PP, (b) PP/OMMT 1.0% และ(c) PP/OMMT 3.0%     
            42 
รูปที่ 4.10  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 (a) MMT, (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%,  
 (e) PP/MMT 1.0%, (f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT  
 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0%      43 
รูปที่ 4.11  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส                 

มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว      
(a) OMMT, (b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT  

 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%,  
 (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%    44 
รูปที่ 4.12  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 

  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP, (b) PP/OMMT 1.0% และ (c) PP/OMMT 3.0% 
            45 
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รูปที่ 4.13  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 

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

รูปที่ 4.14  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 
  มอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) PP, (b)  
  PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e)  
  PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h)  
  PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%     47 
รูปที่ 4.15  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 
  มอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) PP,  
  (b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT  
  1.0%, (f) PP/MMT 1.5%,     (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ  
  (i) PP/MMT 3.0%        48 
รูปที่ 4.16  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนต- 

 มอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 (a) PP, (b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%,  
 (e) PP/OMMT 1.0%, (f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h)  
 PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0%     49 

รูปที่ 4.17  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         51 
รูปที่ 4.18  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการ 
  ข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       52 



 ด 
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รูปที่ 4.19  อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         56 
รูปที่ 4.20  ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         56 
รูปที่ 4.21  อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  

และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       58 

รูปที่ 4.22  ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       58 
รูปที่ 4.23  อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบอัด         61 
รูปที่ 4.24  อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
  และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน 
  รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว       63 
รูปที่ 4.25  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักทีเ่ตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 65 
รูปที่ 4.26  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูป 
  แบบอัด         65 
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รูปที่ 4.27  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอ 
  แผนสกรูเดี่ยว        67 
รูปที่ 4.28  คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
  ดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนักที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ 
  หลอแผนสกรูเดี่ยว        68 
รูปที่ 4.29  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและ 
  พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 71 
รูปที่ 4.30  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดย 
น้ําหนัก         71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

พอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบคือ แบบ     
ไอโซแทกติก (isotactic) แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และแบบอะแทกติก (atactic) แต
แบบที่มีการใชงานกันอยางกวางขวางคือ แบบไอโซแทกติก โดยไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (iPP) 
สามารถเกิดผลึกได 4 รูปแบบที่แตกตางกันตามการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุล ไดแก รูปแบบ
ผลึกแบบแอลฟา (-form) แบบบีตา (-form) แบบแกมมา (-form) และแบบสเมกติก 
(smectic) ซึ่งรูปผลึกแตละแบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาแนน รูปแบบการหลอมเหลว 
และรูปแบบการกระเจิงหรือเล้ียวเบนรังสีเอกซ (x-ray diffraction pattern) ที่แตกตางกัน โดย
โครงสรางผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน จะประกอบดวยผลึกแบบแอลฟาเปนสวนใหญ และ
อาจมีผลึกแบบบีตาบางเปนสวนนอย ซึ่งไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกสวนใหญเปนแบบ
แอลฟา จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงสูง ความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่              
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบบีตาเปนสวนใหญ จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงต่ํากวา แตมีความ
ทนแรงกระแทกและสมบัติการยืด ณ จุดขาดสูงกวา  
 สําหรับพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีอัตราการเติบโตของผลึกปานกลางและสามารถทํา
ใหเกิดผลึกไดเร็วข้ึนโดยอาศัยวิธีการเกิดนิวเคลียสแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous 
nucleation) จากการใสสารกอผลึกลงไป ซึ่งสารกอผลึกจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดนิวเคลียสและ
อัตราการเติบโตของผลึก ทําใหไดสเฟยรูไลตที่มีขนาดสมํ่าเสมอเล็กลง และมีดีกรีของความเปน
ผลึกเพิ่มข้ึน ซึ่งการใชสารกอผลึกกับ พอลิโพรพิลีนจะทําใหเกิดแตผลึกแบบแอลฟาและบีตา
เทานั้น สําหรับสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่ เปนสารกอผลึกแบบแอลฟาสําหรับ         
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ไดแก โซเดียมทีบิวทิลเบโซเอต (sodium-
t-butyl benzoate) อะลูมิเนียมเบนโซเอต (aluminium benzoate) ไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล 
(dibenzylidene sorbitol, DBS) ทัลค เคาลิน ฯลฯ โดยสารอินทรียจะมีประสิทธิภาพสูงกวา       
สารอนินทรีย สวนสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่เปนสารกอผลึกแบบบีตา สําหรับ       
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีหลายชนิด ไดแก ผงสีควินาคริโดน (quinacridone pigment)          
ไดโซเดียมฟทาเลต (disodium phthalate) แคลเซียมสเตียเรต (calcium stearate) ฯลฯ ซึ่งในการ
ทําใหไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกแบบบีตาจากการใชสารกอผลึก พบวา ผลึกที่เกิดข้ึนจะมี
ผลึกแบบแอลฟาอยูรวมดวยเสมอไมมากก็นอย 
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 ในปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนตกําลังไดรับความสนใจกันอยางแพรหลายในการนํามาใช
งานในดานตางๆ เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม และมีปริมาณมาก
ในธรรมชาติ โดยมีลักษณะสําคัญคือ มีโครงสรางของชั้นผลึกเปนแบบ 2:1 ประกอบดวยชั้น       
อะลูมินาออกตะฮีดรอล (octahedral) อยูตรงกลางระหวางชั้นซิลิกาเตตระฮีดรอล (tetrahedral) 
ความหนาของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร ในขณะที่ความยาวดานขางอยูในระดับ
ไมครอน โดยผิวหนาผลึกมีประจุเปนลบ จึงมักมีประจุบวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม 
หรือแคลเซียม และอ่ืนๆ เขามาแทรกอยูในชองวางระหวางชั้นผลึก ที่เรียกวา gallery เพื่อใหเกิด
สมดุลของประจุ และชวยยึดผลึกที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophilic) ซึ่งอาจเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) หรือชอบสารอินทรียโดยการ
แทนที่แคตไอออนของโลหะดวยแคตไอออนของสารอินทรีย เชน ควอเทอรแนรีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium) ทําให gallery เกิดการขยายตัว และมีความชอบสารอินทรียอยูดานใน
ระหวางชั้นผลึก ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ไดผานการดัดแปรนี้ เรียกวา ออรแกโนเคลย (organoclay) 
โดยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาความสามารถในการทําหนาที่เปนสารกอ
นิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีนของมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรที่
ปริมาณตาง ๆ โดยงานวิจัยนี้ไดนํามอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดมาใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึก
สําหรับพอลิโพรพิลีน โดยเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตจากเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) 
จากนั้นนําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดไปข้ึนรูปชิ้นงาน ดวยกระบวนการ 2 แบบ คือ 
กระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (compression molding) และกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว (single-screw cast sheet) แลวนําชิ้นงานไปวิเคราะหประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนต
ในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ศึกษาผลของการเกิดผลึกตอสมบัติทาง
ความรอน และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1  พอลิโพรพิลีน 

 ในป ค.ศ. 1869 Berthelot ไดนําโพรพิลีนมาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดเปนของเหลว
หนืดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและใชงานในอุตสาหกรรมไมได ตอมาในป ค.ศ. 1955 Natta G และ
คณะได สังเคราะหพอลิโพรพิ ลีนน้ําหนักโมเลกุลสูงได เปนผลสําเ ร็จโดยการใชตัวเ ร ง                 
ออรกาโนเมทาลิก (organo metallic) ที่มีไททาเนียมและอลูมิเนียมเปนองคประกอบ และในป 
ค.ศ. 1965 พอลิโพรพิลีน ออกวางจําหนายเปนคร้ังแรกโดยบริษัท Hoechst AG 
 พอลิโพรพิลีนเปนสเตอริโอเรกุลารพอลิเมอร (stereoregular polymer) ที่มีความสําคัญ
ทางการคาตัวหนึ่ง พอลิโพรพิลีนถูกปรับปรุงใหเปนพอลิเมอรที่มีความหลากหลายทางดาน
โครงสรางทางเคมี เชน พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร
แบบสุม (random copolymer) และแบบบล็อก (block copolymer) นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง เชน งานฉีดข้ึน
รูปชิ้นสวนอุปกรณโดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานในอุตสาหกรรมชิ้นสวนรถยนต งานฉีดทอน้ําหรือ
แผนฟลมที่มีการดึงยืดทิศทางเดียวและสองทิศทาง อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ และอุตสาหกรรมส่ิง
ทอ เปนตน  

 2.1.1 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน 

 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร จะคลายการสังเคราะห        
พอลิเอทิลีน โดยมอนอเมอรทั้งสองไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม เชน แกสธรรมชาติ หรือน้ํามัน
เบา (light oil) โดยสวนที่เปน C3 (โพรพิลีนและโพรเพน) สามารถแยกจากแกสอ่ืนๆไดงาย ดวย
วิธีการกล่ันลําดับสวน แตการแยกโพรพิลีนจากโพรเพนคอนขางยาก จึงตองระมัดระวังในการ
ออกแบบหอกล่ัน 
 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน จําเปนตองกําจัดสารเจือปน เชน น้ํา และ เมทิลอะเซทิลีน 
ออกดวยความระมัดระวัง 
 กระบวนการของซีเกลอร  ที่แนตตานํามาใชสังเคราะหพอลิโพรพิลีน จะใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางทิทาเนียมไตรคลอไรด กับ
อะลูมิเนียมไตรเอทิล หรืออะลูมิเนียมไตรบิวทิล หรืออะลูมิเนียมไดเอทิลโมโนคลอไรดในแนฟทา 
ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อใหเกิดเปนของเหลวขนหนืดที่ประกอบดวยประมาณ 10%
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ของตัวเรงปฏิกิริยาและ 90% แนฟทา สมบัติของพอลิเมอรจะข้ึนกับสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยารวมทั้งขนาด และรูปรางอีกดวย 
 พอลิโพรพิลีนจะถูกผานเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณภายใตความดัน โดยที่สารละลายของ
ตัวเรงปฏิกิริยากับสารเจือจาง (ปกติใชแนฟทา) จะใสแยกกัน และปฏิกิริยาจะดําเนินไปภายใต
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-4 ชั่วโมง โดยปฏิกิริยาจะเปล่ียนเปนพอลิเมอร 
80-85% ปฏิกิริยาเกิดไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร และจะเปนพอลิ -        
เมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) มากกวาแบบสารละลาย (solution 
polymerization) [1] 

 2.1.2  โครงสรางของพอลิโพรพิลีน  
 พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอรประกอบดวยสวนของโมเลกุลโพรพิลีนในสายโซโมเลกุลซึ่ง
โครงสรางที่ไมสมมาตรของโพรพิลีนนําไปสูการจัดเรียงทิศทางโมเลกุลภายในสายโซได 3 แบบ คือ 
 1.  แบบหัวตอหาง (head to tail) 
 2.  แบบหัวตอหัว (head to head) 
 3.  แบบหางตอหาง (tail to tail) 
 จากผลดานสเตอริก (steric effect) ของหมูเมทิลทําใหเกิดการจัดเรียงแบบหัวตอหางเปน
สวนใหญ ไดเปนสายโซพอลิโพรพิลีนที่มีความเปนระเบียบทางเคมีสูง ซึ่งถาในโครงสรางมีการ
จัดเรียงแบบหัวตอหัวและหางตอหางจะทําใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางเคมีบนสายโซ         
พอลิโพรพิลีน และจากการที่หมูเมทิลมีตําแหนงอยูบนคารบอนอสมมาตรจึงเกิดโครงสราง
แบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบ คือ 
 1.  ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene, iPP) คือการมีหมูเมทิลอยูดาน
เดียวกันของระนาบตลอดสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) 
 2.  ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene, sPP) คือการมีหมูเมทิล 
อยูสลับกันคนละดานของระนาบสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) 
 3.  อะแทกติกพอลิโพรพลีิน (atactic pokypropylene, aPP) คือการมีหมูเมทิลอยูแบบสุม
บนแตละดานของระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1(c) ซึ่งอะแทกติกพอลิโพรพิลีนสังเคราะหไดจาก
ปฏิกิริยาแบบแรดิคัลระบบเกาทําใหไดพอลิเมอรที่ไมสามารถเกิดผลึกได 
 การใชตัวเรงซีเกลอรแนตตาที่มีความจําเพาะทําใหสามารถเลือกสังเคราะหพอลิโพรพิลีน
ที่มีโครงสรางแบบไอโซแทกติกหรือซินดิโอแทกติกได ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสราง 2 แบบนี้ 
สามารถเกิดผลึกไดโดยการจัดเรียงสวนของสายโซโมเลกุลขนานกับสายโซขางเคียงอยาง
ตอเนื่องกันไป 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน (a) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
(b) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน และ (c) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 

 

 2.1.3  สมบัติท่ัวไปของพอลิโพรพิลีน [2] 

 พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนนประมาณ 0.9 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความเงา ใส 
ปองกันความชื้นไดดีแตการปองกันอากาศซึมผานต่ํา ไมละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่
อุณหภูมิหอง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกสูง ทนตอกรดและเบสเปนอยางดี และเฉ่ือย
ตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป สามารถทนความลา (fatigue) เนื่องจากการหักงอ (flexing) ไดดี มีจุดออน
ตัวที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส มีเสถียรภาพตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซนอยกวา     
พอลิเอทิลีน เพราะมีไฮโดรเจนอะตอมที่ตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) ดังนั้นกอน
นําไปพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนทและอัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอร   
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

isotactic 
polypropylene 

syndiotactic 
polypropylene 

atactic 
polypropylene 
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 2.1.4  โครงสรางผลกึในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรกึ่งผลึกที่มีแนวโนมเกิดผลึกไดสูงเนื่องจากมี
โครงสรางทางเคมีที่มีความเปนระเบียบ ซึ่งโคพอลิเมอรแบบบล็อกและสุมของไอโซแทกติก       
พอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณโคมอนอเมอรชนิดอ่ืนเพียงเล็กนอยก็ใหแนวโนมในลักษณะเดียวกัน โดย
สายโซโมเลกุลของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีคอนฟอรเมชันของสายโซแบบ 23/1 (tgtg) และ
หมูแทนที่อสมมาตรของหมูเมทิลทําใหเกิดการหมุนรอบแกนสันหลัง (backbone) ได 2 แบบ คือ 
เกลียววนขวา (right-handed helices) และเกลียววนซาย (left-handed helices) โดยตําแหนง
ของหมูเมทิลที่ติดกับสายโซนี้สามารถอยูไดทั้งดานบนและดานลางของแกนสายโซ ดังรูปที่ 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 คอนฟอรเมชันของสายโซไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 
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 ทําใหโครงสรางผลึก (crystal structure หรือ polymorphs) ในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
ที่เกิดจากการจัดเรียงสายโซโมเลกุลมี 4 แบบ คือ 
 1.  รูปผลึกแบบมอนอคลินิก (monoclinic form) หรือแบบแอลฟา (alfa form, -iPP) 
 2.  รูปผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal form) หรือแบบบีตา (beta form, -iPP) 
 3.  รูปผลึกแบบไตรคลินิก (triclinic form) หรือแบบแกมมา (gamma form, -iPP) 
 4.  รูปผลึกแบบสเมกติก (smectic form) 
 
 ซึ่งรูปผลึกแตละแบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาแนน รูปแบบการหลอมเหลว และ
รูปแบบการกระเจิงหรือเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ที่แตกตางกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 โดยโครงสรางผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะประกอบดวยผลึกแบบแอลฟาเปนสวน
ใหญ และอาจมีผลึกแบบบีตาบางเปนสวนนอย ซึ่งไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกสวนใหญ
เปนแบบแอลฟา จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงสูงแตมีความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบบตีาเปนสวนใหญ จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงต่ํากวา แตมีความ
ทนแรงกระแทกและสมบัติการยืด ณ จุดขาดสูงกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของไปโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ  
(a) แอลฟา (b) บีตา และ (c) แกมมา 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  2.1.4.1  รูปผลึกแบบแอลฟา 
  รูปผลึกแบบแอลฟาถูกคนพบคร้ังแรกโดย Natta G. ในปค.ศ. 1956 โดยรูปผลึก
แบบแอลฟาเปนรูปผลึกที่เกิดข้ึนเปนสวนใหญในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ไดจากการลด
อุณหภูมิของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนหลอมเหลวหรือจากสารละลายไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab  

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  จากการศึกษาดวยเทคนิคเ ล้ียวเบนรังสีเอกซ  พีกสําคัญของไอโซแทกติก          
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบแอลฟา คือ พีกที่มุม 2 = 14.1 16.9 18.8 และ 21.2๐ แสดงถึง
ระนาบ [110] [040] [130] และ [111] ของผลึกแอลฟา  สวนยูนิตเซลล (unit cell) ของรูปผลึก
แบบแอลฟาคือมอนอคลินิกแลททิส (monoclinic lattice) ที่มี lattice constant a = 0.666        
นาโนเมตร b = 2.078 นาโนเมตร c = 0.6495 นาโนเมตร  =  = 90๐ และ  = 99.62๐ ความ
หนาแนนของผลึกเทากับ 0.936 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร โดยมีการจัดเรียงสายโซที่มีเกลียววน
ซายหันเขาหาสายโซที่มีเกลียววนขวาอยางเปนระเบียบและตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบแอลฟามี
อุณหภูมิหลอมเหลวสมดุล (equilibrium melting point, Tm

๐) ที่ประมาณ 2088๐C 
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  2.1.4.2  รูปผลึกแบบบีตา 

  รูปผลึกแบบบีตาถูกคนพบข้ึนในป ค.ศ. 1959 โดย Keith H.D. และคณะ พบวา 
สเฟยรูไลตของรูปผลึกแบบบีตาที่มีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่ตางไปจากรูปผลึกแบบแอลฟา
ซึ่งเปนรูปแบบผลึกปกติของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab 

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบ
บีตามีตําแหนงพีกที่สําคัญคือ ที่ 2 = 16.1๐ แสดงระนาบ [003] ของผลึกบีตา และจากการ
วิเคราะหยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบบีตา พบวาการสะทอนแสงที่แสดงถึงตําแหนง d spacing 
0.553 นาโนเมตร และ 0.417 นาโนเมตร เกิดจากการสะทอนของระนาบ [200] และ [201] จาก
เฮกซะโกนอลแลททิส (hexagonal lattice) ที่มีคา lattice constant a = 1.274 นาโนเมตร c = 
0.635 นาโนเมตร  =  = 90๐ และ  = 120๐ ความหนาแนนของผลึกจากการคํานวณเทากับ 
0.921 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  โดยภายในแตละยูนิตเซลลมีการจัดเรียงสายโซที่มีเฉพาะเกลียว
วนซายหรือเกลียววนขวาเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน-
เชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบบีตามีอุณหภูมิหลอมเหลวสมดุลที่ประมาณ 176๐C 

  2.1.4.3  รูปผลึกแบบแกมมา 
  รูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1961 โดยพบไดเฉพาะในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่มี degree of isotacticity 
สูง และใชความดันสูงในขณะข้ึนรูป ซึ่งลักษณะทางเรขาคณิตและสมบัติทางความรอนของผลึก
แบบแกมมายังไมเปนที่แนชัด  
  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ พบตําแหนงพีกสําคัญของรูป
ผลึกแบบแกมมาที่มุม 2 = 15.8 16.6 และ 20.0๐ แสดงถึงระนาบ [111] [008] และ [117] ของ
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ผลึกแบบแกมมา และสามารถประมาณคา lattice constant a = 0.654 นาโนเมตร b = 2.14    
นาโนเมตร c = 0.650 นาโนเมตร  = 89๐  = 99.36๐ และ  = 99๐ ความหนาแนนของผลึก
เทากับ 0.954 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร ภายในยูนิตเซลลของผลึกแบบแกมมามีลักษณะ
คลายคลึงกับผลึกแอลฟาที่ถูกแรงเฉือนไปในแกน a ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จากการวิเคราะหดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี พบวารูปผลึกแบบแกมมามีอุณหภูมิหลอมเหลว
สมดุลที่ประมาณ 187๐C 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6  ภาพฉายยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบแกมมาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบนระนาบ ab 

โดยแกน c ตั้งฉากกับระนาบ 
 

  2.1.4.4  รูปผลึกแบบสเมกติก 

  โครงสรางยูนิตเซลลของรูปผลึกแบบสเมกติกเกิดจากการลดอุณหภูมิพอลิเมอร 
หลอมเหลวอยางรวดเร็ว ซึ่งยังไมเปนที่เขาใจมากนัก โดยรูปผลึกแบบสเมกติกเปนรูปแบบการจัด
ระเบียบสายโซระหวางความเปนอสัญฐานและความเปนผลึก มีความหนาแนนของผลึกเทากับ 
0.954 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร ซึ่งสูงกวาความหนาแนนของอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีคาเทากับ 
0.85 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร โดยภายในยูนิตเซซลมีการจัดเรียงสายโซที่มีเกลียววนซายและ
เกลียววนขวาขนานกันอยางไมเปนระเบียบมากนัก 
  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเ ล้ียวเบนรัง สีเอกซของไอโซแทกติก               
พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบสเมกติก พบตําแหนงพีกสําคัญที่มุม 2 = 14.8๐ และ 21.2๐ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบสเมกติก 

 

2.2  สารกอผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน [4] 

 พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีอัตราการเติบโตของผลึกปานกลาง และสามารถทําใหเกิด
ผลึกไดเร็วข้ึน จากการใสสารเติมแตงที่เรียกวา สารกอผลึกลงไป ซึ่งสารกอผลึกจะชวยเพิ่มอัตรา
การเกิดนิวเคลียสและอัตราการเติบโตของผลึก ทําใหไดสเฟยรูไลตที่มีขนาดสมํ่าเสมอและเล็ก 
และมีดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน รูปที่ 2.8  แสดงผลของสารกอผลึกตอขนาดของสเฟยรูไลตใน
พอลิโพรพิลีนซึ่งวัดโดย polarized optical microscopy ซึ่งจะเห็นไดวา สเฟยรูไลตมีขนาดเล็กลง
ในกรณีที่ใสสารกอผลึก  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  ผลของสารกอผลึกตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลตในพอลิโพรพิลีน 
 

ไมใสสารกอผลึก ใสสารกอผลึก 
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 ตารางที่ 2.1 แสดงผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติของพอลิโพรพิลีน รวมทั้งแสดง
เวลาที่ลดลงในการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวแข็งตัวเม่ือใสสารกอผลึก โดยกระบวนการข้ึนรูปที่
ใชคือ กระบวนการฉีดเขาแมแบบ 
 สําหรับพอลิเมอรที่นิยมใชสารกอผลึกเพื่อลดเวลาที่ใชในกระบวนการข้ึนรูป และเพื่อให
ผลิตภัณฑมีสมบัติในการใชงานดีข้ึน ไดแก พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และ            
พอลิเอไมด 6 
 
ตารางท่ี 2.1  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ตอสมบัติของพอลิโพรพิลีน*  
Nucleating 

agent 
Tc , ๐C Cooling 

Time 
Reduction, 

% 

Modulus, 
MPa 

Gardner 
Imp., J @ -

30๐C 

HDT, ๐C 

None 109 - 1060 1.8 79 
Millad 3988a 124 32.4 1340 1.7 95 
ADK NA-11b 125 27.8 1260 1.3 102 
HPN-68c 127 39.8 1270 1.8 102 
*  Medium-Impact Copolymer, Milliken Chemical 
a  Dibenzylidene sorbitol-based clarifier, Milliken Chemical 
b  Organophosphate nucleating agent, Amfine Chemicals 
c  Norbornane carboxylic acid salt nucleating agent, Milliken Chemical 
 
 สําหรับสารที่มีประสิทธิภาพในการทําหนาที่เปนสารกอผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติก-  
พอลิโพรพิลีนมีทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ไดแก โซเดียมทีบิวทิลเบนโซเอต (sodium-t-butyl 
benzoate) โซเดียมพาราเมทิลเบนโซเอต (sodium p-methyl benzoate) โซเดียมเบนโซเอต 
(sodium benzoate) อะลูมิเนียมเบนโซเอต (aluminium benzoate) โมโนไฮดรอกซิลอะลูมิเนียม
พารา-ที-บิวทิลเบนโซเอต (monohydroxylaluminium p-t-butyl benzoate) ไดเบนซิลลิดีนซอร-  
บิทอล (dibenzylidene sorbitol, DBS) ทัลค เคาลิน เปนตน 
 สารกอผลึกแบบบีตาสําหรับไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน มีหลายชนิด ไดแก  ผงสี             
ควินาคริโดน (quinacridone pigment) หรือที่รูจักในชื่อ Permanent Red E3B ไตรฟนอลไดไตร-
แอซีน (triphenol ditriazine) แคลเซียมไพเมเลต (calcium pimelate) แคลเซียมฟทาเลต 
(calcium phthalate) ไดโซเดียมฟทาเลต (disodium phthalate) สารผสมระหวางกรดไพเมลิก
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(pimelic acid) และแคลเซียมสเตียเรต (calcium stearate) ฯลฯ ซึ่งในการทําใหไอโซแทกติก    
พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกแบบบีตาจากการใชสารกอผลึก พบวา ผลึกที่เกิดข้ึนจะมีผลึกแบบแอลฟา
อยูรวมดวยเสมอไมมากก็นอย 

 2.2.1  การตรวจสอบประสิทธิภาพของสารกอผลึก 

 วิธีการที่นิยมใชกันมากที่สุดในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอรหลอมเหลว
และตรวจสอบประสิทธิภาพของสารกอผลึกคือ การหาอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) จากการ
ตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC (differential scanning calorimetry) โดยทําให
พอลิเมอรหลอมเหลว แลวลดความรอนลงโดยใชอัตราการลดอุณหภูมิคงที่  จะได  DSC           
เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิซึ่งปรากฏพีกการคายพลังงานที่แสดงถึงอุณหภูมิการเกิดผลึกของ 
พอลิเมอร 
 รูปที่ 2.9 แสดง DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนทั้งในกรณีที่ไมไดใสและใสสารกอ
ผลึก (ทัลค 1% และ Millad 0.1%) ซึ่งจะเห็นไดวา Tc ของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนเม่ือใสสารกอผลึก 
(แสดงวาพอลิเมอรเกิดผลึกไดเร็วข้ึน) 
 สําหรับขนาดของสเฟยรูไลตสามารถวัดไดโดย polarized optical microscopy (ดูรูปที่ 
2.8) นอกจากนี้ ในกรณีที่การกอผลึกไมสูงนัก สามารถหาความหนาแนนของนิวเคลียสไดจากการ
นับปริมาณของสเฟยรูไลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 DSC เทอรโมแกรมการลดอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน 
 

 Endo 
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 2.2.2  ผลของสารกอผลึกตอสมบัติพอลิเมอร 

 โดยทั่วไปแลว ผลจากการใสสารกอผลึกในพอลิเมอรมีดังนี ้
1.  อัตราการเกิดผลึกโดยรวมของพอลิเมอรสูงข้ึน กลาวคือ ผลึกเกิดไดเร็วข้ึน (Tc สูงข้ึน) 

ทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวแข็งตัวเร็วข้ึน ดังนั้น เวลาโดยรวมที่ใชในกระบวนการฉีดเขาแมแบบ 
(injection molding) จึงลดลง สงผลใหศักยภาพในการผลิตสูงข้ึน 
 2.  ดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน ดังนั้น พอลิเมอรจะมีความทนแรงดึง มอดุลัส และ
ความแข็งเพิ่มข้ึน 
 3.  ผลึกสเฟยรูไลตมีขนาดสมํ่าเสมอและเล็กลง (ดูรูป 2.8) ทําใหแสงสามารถผาน
ผลิตภัณฑไดมากข้ึน ผลิตภัณฑจึงมีความใส (clarity) มากข้ึน หรือมีความมัว (haze) ลดลงซึ่งใน
กรณีที่การใชสารกอผลึกทําใหพอลิเมอรมีความโปรงใสสูง จะเรียกสารกอผลึกวา สารทําใหใส 
(clarifying agents) 
 นอกจากนี้ จากการที่โครงสรางผลึกมีความละเอียดและสมํ่าเสมอมากข้ึน จึงชวยปรับปรุง
สมบัติความทนแรงกระแทกและการยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรดวย เนื่องจากโครงสรางดังกลาว
จะชวยกระจายแรงที่กระทําบนพอลิเมอรไดดี (อยางไรก็ตาม พบวาการใชสารกอผลึกในบางกรณี 
อาจทําใหความทนแรงกระแทกลดลงเล็กนอย) 

 
จึงมีงานวิจัยทดลองนําสารชนิดตางๆทั้งสารอินทรียและอนินทรียมาใชเปนสารกอ

นิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ดังนี ้
ในป ค.ศ. 2000 Nagarajan และคณะ [5] ไดศึกษาผลของสารกอผลึกชนิดตางๆ ไดแก       

ไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล, pine crystal 1500, โซเดียมและโพแทสเซียมเบนโซเอต (sodium and 
potassium benzoates) ตอพฤติกรรมการเกิดผลึกในไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน ดวยเทคนิค     
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
ผลการทดลองพบวา ทั้งไดเบนซิลลิดีนซอรบิทอล และ pine crystal 1500 มีประสิทธิภาพในการ
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสูง เนื่องจากมีความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกและ
ปริมาณนิวเคลียสที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเกิดผลึก 
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รูปท่ี 2.10  ผลของสารกอผลึกชนิดตางๆในพอลิโพรพิลีนจากการทดสอบ 

ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี 
 

 Medeiros และคณะ [6] ไดศึกษาผลของความเขมขนของทัลคและอัตราการทําให       
พอลิเมอรเย็นตัวตอดีกรีของความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน ซึ่งจากการ
ทดลอง พบวา ทั้งดีกรีของความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มข้ึนตามปริมาณทัลค (แต
ตองไมเกินรอยละ 2) และที่อัตราการเย็นตัวอยางชาๆ 
 นพดล เกิดดอนแฝก และคณะ [3] ไดเตรียมไดโซเดียมเทเรฟทาเลตและแคลเซียม           
เทเรฟทาเลตจากการนําขวดเพทที่ใชแลวมายอยสลายดวยกระบวนการอัลคาไลดีคอมพอสิชัน 
แลวนําเกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดที่เตรียมได ไปทดลองใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ   
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน โดยตรวจสอบความสามารถในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี และเทคนิคไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (Wide 
angle X-ray diffraction) ซึ่งจากการทดลองพบวา เกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดสามารถชักนําให
ไอโซแทกติก พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกไดทั้งแบบแอลฟาและบีตา ดังรูปที่ 2.11 นอกจากนี้จากการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ยังพบวาเกลือเทเรฟทาเลตทั้งสองชนิดสามารถปรับปรุงความทนแรง
กระแทกและความทนแรงดึงของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนใหเพิ่มข้ึนได 
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รูปท่ี 2.11  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนและ  

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการใสสารกอนิวเคลียสผลึก 
 
 Osowiecka และคณะ [7] ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปนสารกอนิวเคลียสผลึก
ระหวางสารอินทรีย (Millad 3988, ADK NA21) และสารอนินทรีย (ทัลค) จากการวิจัยพบวา 
สารอินทรียมีประสิทธิภาพสูงกวา กลาวคือ การใชสารอินทรียนอกจากจะทําใหพอลิโพรพิลีนมี
ผลึกที่สมํ่าเสมอและละเอียดกวาดังแสดงไวในรูปที่ 2.12 แลว ยังทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา
ดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  ภาพถายสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนจากกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(a) ไมใสสารกอนิวเคลียสผลึก (b) ใส ADK NA 21 0.1% โดยน้ําหนัก และ  

(c) ใส Millad 0.1% โดยน้ําหนัก 
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 ยงยุทธ ประจํา [8] ศึกษาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียวคอมพอสิตโดย
กระบวนการหลอมเหลวผานเคร่ืองอัดรีดสกรูคู พบวาการเติมสารประกอบแอริลเอไมดในปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนัก 0.05-0.3 สามารถกอใหเกิดผลึกแบบบีตาของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน/
แรดินเหนียวได จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึก โครงสรางผลึก และสัณฐานของพอลิเมอร      
คอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี เทคนิคทรานสมิสชันอิเล็กตรอน     
ไมโครสโกป (Transmission Electron Microscopy) และเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาการ
เติมสารกอนิวเคลียสผลึกแบบบีตาสงผลตอโครงสรางผลึก สัณฐาน สมบัติเชิงกล และสมบัติความ
รอนของคอมพอสิต ซึ่งการเกิดผลึกแบบบีตาของพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียว สามารถพัฒนาสมบัติ
เชิงกลดานการยืดจนขาดของพอลิโพรพิลีน/แรดินเหนียวคอมพอสิตได โดยที่สมบัติเชิงกลดาน
ความแข็งเหนียวและการทนแรงกระแทกอยูในระดับสูงกวาพอลิโพรพิลีนธรรมดา นอกจากนี้ การ
เติมสารประกอบแอริลเอไมดสามารถเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิ-
ลีน/แรดินเหนียวไดอยางชัดเจน 

2.3  แรดิน (clay minerals) [9] 

 แรดินเหนียวเปนสารประกอบจําพวกไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต (hydrous aluminum 
silicates) มีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุนเม่ือเปยก และยึดน้ําไดดี มีความเชื่อมแนนเม่ือแหง แร
ดินสวนใหญมีโครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้น
ของอลูมิเนียมออกตะฮีดรอน (Al-octahedral) และซิลิกอนเตตระฮีดรอน (Si-tetrahedral) และใน
ระหวางชั้นรอยตอ ( interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แมกนีเซียม แคลเซียม 
โพแทสเซียม โซเดียม หรือ โมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมีลักษณะแตกตางกัน โดย
ปกติแบงออกไดเปน 3 กลุมหลัก ดังนี้ 
 1.  กลุมมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Al4Si8O20nH2O มีโครงสรางที่ประกอบไปดวยแผนอลูมิเนียม
ออกตะฮีดรอนอยูระหวางแผนซิลิกอนเตตระฮีดรอน 2 แผนประกบกัน การจับตัวระหวางแผนแร
คอนขางหลวม ทําใหแรไมอยูตัว โดยเฉพาะเม่ือเปยก สามารถดูดซับน้ําไดมากเกิดการบวมตัว 
(swell) และขยายตัว (expansion) สูง สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอิฐ เซรามิก ใชทําโคลน
เจาะ (drilling mud) และผสมทรายทํากากกัมมันตรังสีไดอีกดวย 
 2.  กลุมเกาลินไนต (kaolinite)  
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Al4Si8O20nH2O มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 ประกอบดวย
ซิลิกอนเตตระฮีดรอน 1 ชั้น จับยึดกับแผนอลูมิเนียมออกตะฮีดรอน 1 ชั้น เกิดการซอนกันหลายชั้น
ไมมีส้ินสุดเกิดเปนโครงสรางผลึกของแร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13  โครงสรางของเกาลินไนต 

 
  เกาลินไนตมีรูปผลึกแบบไตรคลินิก (triclinic) แรในกลุมนี้ไดแก เกาลินไนต 
(kaolinite) ดิกไกด (dickite) นาไครต (nacrite) แฮลลอยไซต (halloysite) และแอลโลเฟน 
(allophane) โดยลักษณะที่สําคัญของแรกลุมนี้คือ แตละหนวยผลึก (crystal unit) ยึดกันคอนขาง
เหนียวแนนดวยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดข้ึนระหวางชั้น (interlayer) มีผลทําใหแรดินเหนียวซิลิเกตมี
การบวมตัวและหดตัว (swelling and shrinking) นอยมาก จํานวนหนวยที่ซอนยึดกันมี
คอนขางมาก จึงทําใหมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญเม่ือเทียบกับแรดินเหนียวชนิดอ่ืนๆ ขนาดของ
แรดินเหนียวกลุมนี้อยูระหวาง 0.1 ถึง 5.0 ไมครอน เนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญจึงทําใหมีพื้นที่
ผิวภายนอก (external surface) นอย และพื้นที่ผิวภายใน (internal surface) มีนอยมากหรือไมมี
เลย และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange capacity, CEC) ต่ํา 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยและมีประจุลบในผลึกนอยมาก CEC มีคา 3-15 meg/100 กรัม 
 3.  กลุมอิลไลท (illite) 
  มีสูตรเคมีคือ (OH)4Ky(Al4Fe4Mg4)(Si8-yAly)O20 มีองคประกอบและโครงสรางอยู
ระหวางมัสโคไวตและมอนตมอริลโลไนต แรนี้บางทีเรียกกันวาไมกา (mica) สวนประกอบพื้นฐาน
ของอิลไลตประกอบดวยแผนกิบบไซตรูปแปดเหล่ียม (gibbsite octrahedron) ระหวางแผนซิลิกา
ส่ีเหล่ียม (silica tetrahedron) 2 แผน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เปนแรดินเหนียวที่พบมากในหิน
ตะกอนและในสภาพที่มีการตกตะตอนตางๆ มีคุณสมบัติไมเหมือนมอนตมอริลโลไนต โดยอิลไลต
จะรวมตัวกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึมซับน้ําไดนอยกวามอนตมอริลโลไนต มีการบวมตัวได
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นอยกวา และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกคอนขางต่ํา CEC ของอิลไลตมี
คาประมาณ 15-40 meq/100 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ึ 2.14  โครงสรางของอิลไลต 
 

 2.3.1  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) [10] 

 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางของชั้นผลึกเปนแบบ 2:1 ประกอบดวย
ชั้นอะลูมินาออกตะฮีดรอล (octahedral)  อยูตรงกลางระหวางชั้นซิ ลิกาเตตระฮีดรอล 
(tetrahedral) ความหนาของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
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ในขณะที่ความยาวดานขางอยูในระดับไมครอน โดยผิวหนาผลึกมีประจุเปนลบ จึงมักมี
ประจุบวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม หรือแคลเซียม และอ่ืนๆ เขามาแทรกอยูในชองวาง
ระหวางชั้นผลึก ที่เรียกวา gallery เพื่อใหเกิดสมดุลของประจุ และชวยยึดผลึกที่มีประจุลบเอาไว
ดวยกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16  การแลกเปล่ียนโซเดียมไอออนดวยควอเทอรแนรีแอมโมเนียม  
 
 มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งอาจเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) หรือชอบสารอินทรียโดยการแทนที่แคตไอออนของโลหะดวยแคตไอออนของ
สารอินทรีย เชน ควอเทอรแนรีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) ทําให gallery เกิดการ
ขยายตัว และมีความชอบสารอินทรียอยูดานในระหวางชั้นผลึก ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ไดผานการ
ดัดแปรนี้ เรียกวา ออรแกโนเคลย (organoclay) โดยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออนแสดงไดใน
รูปที่ 2.16 
 ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกทําใหชอง gallery ขยายออก 
นั่นคือ ระยะหางระหวางชั้นของดินจะเพิ่มมากข้ึน ซึ่งทําใหดินเกิดการบวมตัวเรียกวา organoclay 
ที่มีโครงสรางแบบนี้วา intercalated clay แตถาชั้นของดินเกิดการบวมตัวมากจนทําใหเกิดการ
แยกชั้นของดินออกจากกันอยางชัดเจน ซึ่งเรียกวา exfoliated clay ซึ่งทําใหไดอนุภาคของ   
มอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตร สามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ จะ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของเคลยในเนื้อพอลิเมอรไดเปน 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 2.17 
 1.  คอมพอสิตแบบทั่วไป (conventional composites) 
  ประกอบดวยอนุภาคเคลยกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดยที่อนุภาคเคลย
มีการเกาะกันเปนกลุมไมแยกออกจากกัน พอลิเมอรไมมีการแทรกสอดเขาไปในชั้นเคลย 
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 2.  นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) 
  ประกอบดวยอนุภาคเคลยกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยที่อนุภาคเคลย
เกาะกันเปนกลุม มีสายโซพอลิเมอรแทรกสอดอยูในระหวางชั้นเคลย ทําใหชองวางระหวางชั้นของ
เคลยเพิ่มข้ึน 
 3.  นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (Exfoliated nanocomposites)  
  ชั้นของอนุภาคเคลยแยกตัวออกจากกันไมมีโครงสรางผลึกในแนวแกน c  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  การกระจายตัวของเคลยในพอลิเมอร 
 
 ในป 2007 Golebiewski และ Galeski [11] ไดศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิ-      
โพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต (อัตราสวนระหวางมอนตมอริลโลไนต:พอลิโพรพิลีน 
เทากับ 1:15) ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี และเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก- 
แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis) ที่ชวงอุณหภูมิหองถึง 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่
ไมมีออกซิเจน จากการวิเคราะหพบวา อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต
เทากับ 420 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิโพรพิลีนสลายตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดง
ใหเห็นวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยเกลืออัลคิลแอมโมเนียม ซึ่งกระจายตัวแบบ exfoliated 
ในนาโนคอมพอสิตชวยทําใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนดีข้ึน เนื่องจากออกซิเจน
สามารถผานเขาไปในพอลิโพรพิลีนไดนอยลง 
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 Cauvin และคณะ [12] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต              
นาโนคอมพอสิต โดยผสมมอนตมอริลโลไนตที่อัตราสวนตางๆ (รอยละ 2-7 โดยน้ําหนักของ      
พอลิโพรพิลีน) กับพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (Twin-screw extruder) แลวนํามาข้ึนรูป
เปนชิ้นทดสอบความทนแรงดึงดวยกระบวนการฉีดเขาแมแบบ (Injection molding) ตาม
มาตรฐาน ASTM 938 ผลการทดลองพบวา คายังสมอดุลัส (Young’s modulus) เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มข้ึน 
 Mingliang และคณะ [13] ไดศึกษาสมบัติการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโล-
ไนตคอมพอสิต (ปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 3 โดยน้ําหนักของพอลิโพรพิลีน) ดวยเทคนิค
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน และศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกในสภาวะ isothermal ของ พอลิโพรพิลีน/
มอนตมอริลโลไนตคอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี ผลจากการทดลอง
พบวา การเติมมอนตมอริลโลไนตทําใหขนาดของผลึกพอลิโพรพิลีนลดลง (แสดงในตารางที่ 2.2) 
ผลึกเกิดไดเร็วข้ึน และจุดหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต
มีประสิทธิภาพในการเปนสารกอนิวเคลียสผลึกและเรงกระบวนการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนได 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18  รูปแบบการเล้ียวเบน (a) พอลิโพรพิลีน และ  
(b) พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนต (รอยละ 3 โดยน้ําหนัก) 

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

7.21 9.56 9.25 12.24 9.99 
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สําหรับงานวิจัยนี้   Lhkl = 



cos
90.0

0

 

  โดย Lhkl =  ขนาดผลึกในระนาบตางๆ (นาโนเมตร) 
    = ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ (0.154 นาโนเมตร) 
   0 = full width half maxima, FWHM 
 
 ในป 2008 Mingliang และคณะ [14] ไดศึกษาสมบัติการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนโดย
ใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลแอมโมเนียมไอออน ผสมกับพอลิโพรพลีินในอัตราสวนรอย
ละ 3-7 โดยน้ําหนักของพอลิโพรพิลีน จากการทดสอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน และ 
เทคนิคทรานสมิสชันอิเล็กตรอนไมโครสโกป แสดงใหเห็นวาสายโซพอลิโพรพิลีนเกิดการแทรกสอด
เขาไปใหชั้นของมอนตมอริลโลไนต มีการกระจายตัวแบบ exfoliated การเติมมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรไมทําใหโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนเปล่ียนแปลง สวนอุณหภูมิการเกิดผลึกและ
อุณหภูมิการสลายตัว (แสดงในรูปที่ 2.19) ของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปรนาโน-
คอมพอสิตสูงกวาพอลิโพรพิลีน และจากการทดสอบสมบัติ เชิงกลพบวา พอลิโพรพิลีน /        
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรนาโนคอมพอสิตมีคาความทนแรงกระแทกสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมได
เติมมอนตมอริลโลไนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19  ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (รอยละ 5 โดยน้ําหนักพอลิโพรพลีิน) นาโนคอมพอสิต 
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ในบทตอไปเปนการรายงานถึงวิธีการทดลอง โดยการนํามอนตมอริลโลไนตและ      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมาใชเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีน ซึ่งเตรียมพอลิโพร-
พิลีนคอมพอสิตจากเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) จากนั้นนําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่
เตรียมไดไปข้ึนรูปชิ้นงาน ดวยกระบวนการ 2 แบบ คือ กระบวนการแบบอัด (compression 
molding) และกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet) นําชิ้นงานไป
วิเคราะหความสามารถในการทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับพอลิโพรพิลีนของ    
มอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรที่ปริมาณตาง ๆ ศึกษาผลของการเกิดผลึก
ตอสมบัติทางความรอน และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3 
 

การทดลอง 
 
3.1  วัตถุดิบ อุปกรณท่ีใชในการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

 3.1.1  วัตถุดิบ 

  1.  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
  พอลิโพรพิลีนที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ เกรดของพอลิโพรพิลีนที่ใชนี้คือ HP420J จากบริษัท เอ็ชเอ็มซี พอลิเมอร จํากัด (HMC 
Polymers Co., Ltd)  
  2.  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT) 
  มอนตมอริลโลไนตที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมอนตมอริลโลไนตที่ใชมีคาความสามารในการแลกเปล่ียนประจุ
บวกเทากับ 72 meq/100 g.clay จากบริษัท Southern Clay Products, Inc. (TeXas, USA) 
  3. มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (Organomodified-montmorillonite, OMMT) 
  มอริลโลไนตดัดแปรที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ โดยมอนตมอริลโลไนตที่ใชคือ Cloisite 30B จากบริษัท Southern Clay Products, Inc. 
(TeXas, USA) เปนมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, 
quaternary ammonium (MT2EtOH) ซึ่งโครงสรางของ MT2EtOH แสดงไวในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางของ methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 
(MT2EtOH) 
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  4.  สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Heat Stabilizer) 
  สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่ใชไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัย
โลหะและวัสดุจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่ใชคือ Irganox 
 B125 จากบริษัท Ciba Inc. (Switzerland) 

 3.1.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

  1.  ตะแกรงรอนสาร ขนาด 250 mesh 
  2.  ตูอบสาร 
  3.  เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer, Haake) 
  4.  เคร่ืองตัด (Zerma) 
  5.  เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 
  6.  เคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet, Haake) 
  7.  สกรู (mixing head แบบ pin type, เสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร,  
L/D 25)  

 3.1.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

  1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL รุน JSM-6400) 
  2.  เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD, Bruker AXS รุน D8 Discover) 
  3.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR, Nicolet รุน 
impact 400) 
  4.  กลองจุลทรรศนแบบแสง (OM, Olympus รุน CX31) 
  5.  Hot stage (รุน FP82HT) 
  6.  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร (DSC, Perkin-Elmer) 
  7.  เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA, METTLER รุน TGA/SDTA851) 
  8.  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (LLOYD Universal Testing Machine รุน model 500) 
  9.  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Gotech รุน GT-7045MD) 
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3.2 วิธีการเตรียมและขึ้นรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
 

 นํามอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ที่ผานการรอนดวยตะแกรง ขนาด 
250 mesh และอบในตูอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มาผสมกับพอลิโพรพิ-
ลีนตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 โดยสามารถแบงวิธีการผสมและข้ึนรูปไดเปน 2 วิธี ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 

พอลิโพรพิลีน มอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

ผสมดวยเคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) 

พอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
(ปริมาณมอนต 0.075-3% โดยน้ําหนัก) 

พอลิโพรพิลีนคอมพาวนดเขมขน 
(ปริมาณมอนต 1% และ 10% โดยน้ําหนัก) 

ข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด 
(compression molding) 

ผสมพอลิโพรพิลีนเพิ่มเพื่อใหปริมาณ
มอนตลดลงเปน 0.075-3% โดยน้ําหนัก 

ข้ึนรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว 
(single-screw cast sheet) 
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ตารางท่ี 3.1  สูตรตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
ปริมาณสารกอนิวเคลียสผลึก (กรัม) 

ชื่อตัวอยาง 
มอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

Heat 
Stabilizer 

(กรัม) 
PP - - 0.25 
PP/MMT 0.075 0.075 - 0.25 
PP/MMT 0.1 0.10 - 0.25 
PP/MMT 0.50 0.50 - 0.25 
PP/MMT 1.00 1.00 - 0.25 
PP/MMT 1.50 1.50 - 0.25 
PP/MMT 2.00 2.00 - 0.25 
PP/MMT 2.50 2.50 - 0.25 
PP/MMT 3.00 3.00 - 0.25 
PP/OMMT 0.075 - 0.075 0.25 
PP/OMMT 0.10 - 0.10 0.25 
PP/OMMT 0.50 - 0.50 0.25 
PP/OMMT 1.00 - 1.00 0.25 
PP/OMMT 1.50 - 1.50 0.25 
PP/OMMT 2.00 - 2.00 0.25 
PP/OMMT 2.50 - 2.50 0.25 
PP/OMMT 3.00 - 3.00 0.25 
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3.2.1  วิธีท่ี 1 :  กระบวนการขึ้นรูปดวยเคร่ืองขึ้นรูปแบบอัด  

3.2.1.1  การเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
นําพอลิโพรพิลีนผสมกับมอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใน

ปริมาณ 0.075  0.1  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสมแบบปด โดย
ตั้งภาวะการผสมที่อุณหภูมิเทากับ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนผสมชวงแรก 40 
rpm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น ใชความเร็วรอบการหมุนผสม 60 rpm เปนเวลา 5 นาที และตัด
เปนเม็ดดวยเคร่ืองตัด 
  3.2.1.2  การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
  นําพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดใสลงในแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองข้ึน
รูปแบบอัด โดยตั้งภาวะการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดันเทากับ 1000 psi เปน
เวลา 10 นาที   

 3.2.2  วิธีท่ี 2 : กระบวนการขึ้นรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว 

  3.2.2.1  การเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพาวนดเขมขน 
  นําพอลิโพรพิลีนผสมกับมอนตมอริลโลไนต หรือ มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใน
ปริมาณ 1% และ 10% โดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสมแบบปด โดยตั้งภาวะการผสมที่อุณหภูมิ
เทากับ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนชวงแรก 40 rpm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้น 
ใชความเร็วรอบการหมุนผสม 60 rpm เปนเวลา 5 นาที และตัดเปนเม็ดดวยเคร่ืองตัด 
  3.2.2.2  การข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
  นําพอลิโพรพิลีนคอมพาวนด 1% โดยน้ําหนักมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตลดลงเปน 0.075  0.1 และ 0.5% โดยน้ําหนัก และพอลิโพรพิลีน      
คอมพาวนด 10% โดยน้ําหนักมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหไดปริมาณมอนตมอริลโลไนตลดลง
เปน 1.0  1.5  2.0  2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนัก ผานเขาเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw 
cast sheet) โดยตั้งอุณหภูมิที่กระบอกสกรูเทากับ 190  210  220 และ 225 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 80 rpm และแผนพอลิโพรพิลีนที่ไดนี้ผานลูกกล้ิงหลอ
เย็นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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3.3  การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 3.3.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ตรวจดูลักษณะรูปรางอนุภาคของมอนตมอริลโลไนต และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร โดย
นํามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมายึดติดบนแทนวางชิ้นงาน ทําการเคลือบผิว
ทอง เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาใหแกตัวอยาง และเพื่อเปนการปองกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบน
พื้นผิวของตัวอยาง แลวนําไปสองดูลักษณะรูปรางอนุภาค ดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน-          
ไมโครสโกป (Scanning Electron Microscopy)  

 3.3.2  การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟารเรดสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร 

ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  ซึ่งมีข้ันตอนในการตรวจสอบ ดังนี้ 

1. นํามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมาบดผสมกับโพแทส-
เซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวยเคร่ืองไฮโดรลิกอัดแผนตัวอยาง 

2.  นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทโฟโต-
มิเตอร (Nicolet – Impact 400)  

 3.3.3  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร ภาวะที่ ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ  Cu 
แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 
องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-10 องศา คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 
(d001) ของมอนตมอริลโลไนต จากสมการของแบรกก (Bragg’s equation) ดังนี้ 
    n = 2dsin 
   โดย d  คือ  ระยะหางระหวางชั้นผลึก 
    n  คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม (n = 1) 
     คือ  ความยาวคล่ืน (wavelength) ของแสง  

( = 0.1542 นาโนเมตร) 
      คือ มุมที่รังสีเอกซตกกระทบผิวของผลึก 
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3.3.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร เพื่อศึกษารูปผลึกของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ Cu แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งสภาวะทดสอบที่ 
40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-30 องศา  
 

3.4  การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน 

 3.4.1  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
หรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสี
เอกซ Cu แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบ
เทากับ 1 องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 2-10 องศา 
 

3.5  การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดท่ีไมผานการดัดแปรและ
มอนตมอริลโลไนตท่ีผานการดัดแปรในการทําหนาท่ีเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ   
พอลิโพรพิลีน 

 3.5.1  การตรวจสอบดวยเทคนิคไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 
 ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคไวดแองเกิล-
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึก ภาวะที่ใชในการทดลองหลอดรังสีเอกซ Cu 
แหลงกําเนิดรังสีเอกซ Cuk โดยตั้งภาวะทดสอบที่ 40 kV 40 mA ความเร็วทดสอบเทากับ 1 
องศาตอนาที และชวงการตรวจสอบ 2 = 5-30 องศา 

 3.5.2  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

 ตรวจสอบรูปรางและขนาดสเฟยรูไลตเฉล่ียของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน โดยตัดชิ้นทดสอบ
ส่ีเหล่ียมจากแผนพอลิโพรพิลีน ประกบแผนพอลิโพรพิลีนดวยแผนกระจก นําไปวางบนแทน hot 
stage แลวกดใหแผนพอลิโพรพิลีนเปนแผนบาง ตั้งภาวะทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตนที่  200       
องศาเซลเซียส ลดอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 115 
องศาเซลเซียส ซึ่ง เปนอุณหภูมิที่ใกล เคียงกับการเกิดผลึก นําแผนกระจกที่ประกบแผน              
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พอลิโพรพิลีนมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง โดยใชแสงโพลาไรซในการตรวจสอบที่
กําลังขยาย 400 เทา 

 3.5.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

 ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล-
สแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry) โดยตัดชิ้นทดสอบส่ีเหล่ียมจากแผน   
พอลิโพรพิลีนปริมาณประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุใสใน DSC Pan ชั่งน้ําหนักแนนอนแลวปดผนึก 
ทําการทดสอบโดยตั้งภาวะการทดสอบดังนี้ 
  1.  เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 210 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
  2.  ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 210 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที  
  3.  ลดความรอนจากอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส จนถึง 50 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการลดอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
  4.  ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที 
  5.  เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 210 องศาเซลเซียส โดย
ใชอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ตรวจสอบหาอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะหจากพีกการเกิดผลึก และ ดีกรีของความเปนผลึก 
(degrees of crystallinity, Xc) ซึ่งสามารถหาไดจาก 

  ดีกรีของความเปนผลึก (%) = 1000 



f

f

H
H  

  เม่ือ fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนตัวอยาง 
   0

fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนที่มีการเกิดผลึก 100% 
  โดยในที่นี้ให 0

fH  มีคาเทากับ 209 จูลตอกรัม [15] 

 3.5.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

 ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก-
แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis) โดยตัดชิ้นทดสอบส่ีเหล่ียมจากแผนพอลิโพรพิลีน
ปริมาณประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุใสใน crucible ตั้งภาวะทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 
องศาเซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 
600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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3.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานพอลิโพรพิลีน 

 3.6.1  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นงานตัวอยางพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
โดยวิธีการข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด ใชหัวดึงขนาด 1 กิโลนิวตัน ตั้งคาภาวะทดสอบที่
ความเร็วดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที และระยะ gauge length เทากับ 65 มิลลิเมตร ตาม
ข้ันตอนในมาตรฐาน ASTM D638 สวนวิธีการข้ึนรูปดวยเคร่ืองหลอแผนสกรูเดี่ยว ทดสอบสมบัติ
ความทนแรงดึงตามแนว MD ของชิ้นงานตัวอยางพอลิโพรพิลีน โดยใชหัวดึงขนาด 10 กิโลนิวตัน 
ตั้งคาภาวะทดสอบที่ความเร็วดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที และระยะ gauge length เทากับ 
100 มิลลิเมตร ตามข้ันตอนในมาตรฐาน ASTM D882 

 3.6.2  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการ
แบบอัดดวยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ใชหัวคอนตีแบบ Izod  ทําการทดสอบตามข้ันตอนใน
มาตรฐาน ASTM D256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1  การตรวจสอบมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 4.1.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ผลการตรวจสอบรูปรางอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.2 ตามลําดับ โดยพบวาทั้ง
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีรูปรางอนุภาคเหมือนกัน คือเปนแผนและเกาะ
กลุมกันเปนกอน ซึ่งจากฉาพถายที่กําลังขยาย 200 เทา จะเห็นไดวา กลุมกอนของมอนตมอริลโล-
ไนตมีขนาดแตกตางกัน อยูในชวง 15-50 ไมโครเมตร ในขณะที่กลุมกอนของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรมีการกระจายตัวอยูในชวงที่แคบกวา และอยูในชวง 15-25 ไมโครเมตร นอกจากนี้ จาก
ภาพถายที่กําลังขยาย 10,000 เทา จะเห็นวาแผนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีการแยกชั้น
มากกวาแผนของมอนตมอริลโลไนต ซึ่งอาจเปนผลมาจากสารดัดแปร (MT2EtOH) แทรกเขาไปใน
โครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร จึงทําใหระยะหางของโครงสรางผลึกเพิ่มมากข้ึน 
 จากผลการตรวจสอบดังกลาว เพื่อเปนการยืนยันวา มอนตมอริลโลไนตหลังผานการดัด
แปรเกิดการแยกชั้นของซิลิเกต จึงไดทําการตรวจสอบตอไปดวยเทคนิค FT-IR และ XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนต 

ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา  
 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

ที่กําลังขยาย (a) 200 เทา และ (b) 10,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 
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4.1.2 การตรวจสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร 

 จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
ดวยเทคนิค FT-IR ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของ (a) มอนตมอริลโลไนต  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 
 จากรูปที่  4.3 แสดงให เห็นวา ฟู เ รียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของทั้ ง           
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ปรากฏพีกการดูดกลืนของ –OH stretching 
ของหมูไฮดรอกซิล, -OH stretching ของน้ํา, -OH deformation ของน้ํา, Si-O stretching  และ       
Al-O-Si deformation ที่ความถี่ 3640, 3420, 1640, 1045 และ 520 cm-1 ตามลําดับ นอกจากนี้          
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ยังปรากฏพีกการดูดกลืน
ของ C-H asymmetric stretching  ของ CH2 หรือ CH3, C-H symmetric stretching  ของ CH2 
หรือ CH3 และ CH2 scissoring ที่ความถี่ 2920, 2850 และ 1472  cm-1 ตามลําดับ ขณะที่   
มอนตมอริลโลไนตไมปรากฏพีกการดูดกลืนที่ความถี่ดังกลาว แสดงใหเห็นวา MT2EtOH ซึ่งทํา
หนาที่เปนสารดัดแปร อาจแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนต โดยการแทนที่ 
แคตไอออนของโลหะที่อยูระหวางชั้นของดิน ดวยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน (cationic 
exchange) 
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 4.1.3 การตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
ดวยเทคนิค XRD ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโล-
ไนตแสดงพีกที่ตําแหนง 2 = 6.86๐ ซึ่งเม่ือคํานวณหาคา d-spacing จากสมการของ Bragg’s 
Law ไดคาเทากับ 12.88 Å ในขณะที่มอนตมอริลโลไนตดัดแปรแสดงพีกที่ตําแหนง 2 = 2.75 
และ 4.86๐ ซึ่งเม่ือคํานวณหาคา d-spacing ไดคาเทากับ 32.06 Å และ 18.15 Å ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีชองวางระหวางชั้นผลึกกวางกวามอนตมอริลโลไนต 
เนื่องจากโมเลกุลของสารดัดแปรไดแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนต จึงทําให
ระยะหางระหวางชั้นของผลึกเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนการยืนยันผลการตรวจสอบดวยเทคนิค SEM และ
ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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 4.1.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบรูปแบบการเ ล้ียวเบนรังสี เอกซของมอนตมอริลโลไนตและ             
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร ดวยเทคนิค WAXD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-30๐ ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยพบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกสําคัญที่
มุม 2 = 2.49 6.86 7.04 19.76 21.72  และ 28.31๐ ซึ่งตางจากเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ  
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรซึ่งปรากฏพีกสําคัญที่มุม 2 = 2.75 4.86 19.79 24.68 และ 26.62๐ 
แสดงวามอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีโครงสรางผลึกที่แตกตางกัน 
 นอกจ ากนี้  ยั งพบวา เ อก ซ เ รยดิฟแฟรก โตแกรมของมอนตมอ ริลโลไน ตและ                
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีพีกสําคัญที่ตําแหนงไมตรงกับพีกสําคัญของพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึก
ทั้งแบบแอลฟา (2 = 14.1 16.9 18.8 และ 21.2๐) และบีตา (2 = 16.1๐) (ดูรูปที่ 2.3) จึงทําให
สามารถวิ เคราะห รูปผลึกของชิ้นงาน พอลิโพรพิ ลีนที่ เติ มสารทั้ ง  2 ชนิดด วยเทคนิค                  
เอกซเรยดิฟแฟรกชันได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (a) มอนตมอริลโลไนต และ  
(b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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4.2  การตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ือง
เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

 4.2.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 จากการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโล-
ไนตดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึน
รูปแบบอัดดวยเทคนิค XRD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-10๐ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส 

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

(g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 
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รูปท่ี 4.7 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด (a) OMMT, 

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

 
 จากรูปที่  4.6 และ 4.7 ซึ่ งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ            
มอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ที่มีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1  0.5  1.0 1.5 
2.0 2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนักกับพอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
เทากับ 0.075%-1.0% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีกที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของ
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด แสดงวาชั้นของซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออก
จากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา 
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดังกลาวมีโครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate)  
 นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.6 ยังแสดงใหเห็นดวยวา ที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 1.5% 
โดยน้ําหนักข้ึนไป พบพีกของมอนตมอริลโลไนตในชวง 2 = 6.80-7.05๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดง
ถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต โดยพีกดังกลาวมีความเขมสูงข้ึนตาม
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มข้ึน ชี้ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีโครงสราง
แบบแยกจากกันไดลดลง หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวา ชั้นของซิลิเกตบางสวนไมไดแยกออกจาก
กัน 
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 เม่ือพิจารณารูปที่  4.7 จะเห็นไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน
ปริมาณ 1.5% โดยน้ําหนัก พบตําแหนงพีกที่ 2 = 2.75๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดงถึงรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร แสดงวา ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดังกลาวมี
โครงสรางแบบแยกจากกันไดลดลง นอกจากนี้จากรูปที่ 4.7 ยังพบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร 2% โดยน้ําหนักข้ึนไป ปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 2.75๐ ซึ่งเปนพีกของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร และยังพบพีกที่ตําแหนง 2 = 5.72๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แตกตางกับพีกของมอนตมอริลโล-
ไนตดัดแปร ซึ่งเม่ือพิจารณาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมดังกลาว จะมีลักษณะเดียวกับนาโนคอม-
พอสิตที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด (Intercalate) ผสมอยูกับแบบจับกลุม (flocculate) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 (c) [16] ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก
ข้ึนไป พอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบแทรกสอดและมีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรบางสวนเกิดการ
จับกลุม ซึ่งเม่ือไดนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ปริมาณ 
1.0% และ 3.0% โดยน้ําหนัก มาถายขยายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยพบวาในกรณีของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดย
น้ําหนัก ซึ่งมีโครงสรางแบบแยกจากกัน จะพบอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนจุดเล็กๆ
กระจายอยูทั่วไปในพอลิโพรพิลีน ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
3.0% โดยน้ําหนัก ซึ่งมีโครงสรางแบบแทรกสอดและจับกลุม จะพบอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรเกิดการจับกลุมซึ่งมีขนาดใหญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของนาโนคอมพอสิต (a) OMLS, (b) Intercalated,  
(c) Intercalated and flocculated และ (d) Exfoliated 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด  

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

 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในพอลิโพรพิลีนจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ทําใหสรุปไดวา วิธีการข้ึนรูปนี้เหมาะสมกับการ
ผสมมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณ 0.075%-1.0% โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
เม่ือมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเพิ่มสูงกวา 1.0% โดยน้ําหนัก มีผลทําใหความสามารถในการ
กระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ไมผานและผานการดัดแปรในพอลิโพรพิลีนลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) (b) (a) 
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 4.2.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 จากการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยวดวยเทคนิค XRD ในชวงการตรวจสอบที่มุม 2 = 2-10๐ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 
4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) MMT,  
(b) PP/MMT 0.075%, (c) PP/MMT 0.1%, (d) PP/MMT 0.5%, (e) PP/MMT 1.0%,  
(f) PP/MMT 1.5%, (g) PP/MMT 2.0%, (h) PP/MMT 2.5% และ (i) PP/MMT 3.0% 

 
 จากรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนต
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
โดยมีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0%โดยน้ําหนัก กับ            
พอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.075%–1.5% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีก
ที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนต แสดงวาชั้นของซิลิเกตใน     
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออกจากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีใน   
เมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดังกลาวมี
โครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate) อยางไรก็ตามที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดย
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น้ําหนักข้ึนไป พบพีกในชวง 2 = 6.95๐ ซึ่งเปนตําแหนงที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ของ มอนตมอริลโลไนต ชี้ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตนี้มีโครงสรางแบบแยกจากกันได
ลดลง กลาวคือ ชั้นซิลิเกตบางสวนไมไดแยกออกจากกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใส    
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (a) OMMT ,  
(b) PP/OMMT 0.075%, (c) PP/OMMT 0.1%, (d) PP/OMMT 0.5%, (e) PP/OMMT 1.0%,  
(f) PP/OMMT 1.5%, (g) PP/OMMT 2.0%, (h) PP/OMMT 2.5% และ (i) PP/OMMT 3.0% 

 
 จากรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว โดยมีมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0% โดยน้ําหนักกับ
พอลิโพรพิลีน พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.075%–0.5% โดยน้ําหนัก ไมปรากฏพีก
ที่แสดงถึงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร แสดงวาชั้นของซิลิเกตใน
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ไดแยกออกจากกันจนไมมีโครงสรางผลึกและกระจายตัวไดดีใน   
เมทริกซของพอลิโพรพิลีน จึงอาจกลาวไดวา พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดังกลาว
มีโครงสรางแบบแยกจากกัน (exfoliate) นอกจากนี้ที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดย
น้ําหนักข้ึนไป ปรากฏพีกในลักษณะทํานองเดียวกันกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด กลาวคือ พบพีก 2 ตําแหนงที่ 2 = 2.75 และ 5.37๐ 
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แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 1%โดยน้ําหนักข้ึนไป มี
โครงสรางแบบแทรกสอดผสมกันกับแบบจับกลุม ซึ่งสามารถยืนยันไดจากภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสง 100 เทาของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว ดังแสดงไวในรูปที่ 4.12  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีน 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว (a) PP, (b) PP/OMMT 0.5% และ (c) PP/OMMT 3.0%  
 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในพอลิโพรพิลีนจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงใหเห็นวาปริมาณ         
มอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบหลอแผน
สกรูเดี่ยว คือ 0.075%-1.5% โดยน้ําหนัก ในขณะที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสม
เทากับ 0.075%-0.5% โดยน้ําหนัก เนื่องจากปริมาณมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรสูงกวา 1.5% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ มีผลทําใหความสามารถในการกระจายตัว
ของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดลดลง 
 
  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดใน     
พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการที่แตกตางกัน สามารถสรุปไดวา พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจาก
กระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวสามารถผสมมอนตมอริลโลไนตไดที่ปริมาณสูงกวาจาก
กระบวนการแบบอัด (1.5% ตอ 1.0% โดยน้ําหนัก) ในขณะที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน
พอลิโพรพิลีน พบวาการใชกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด ทําใหสามารถผสมมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรไดที่ปริมาณสูงกวากระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (1.0 % ตอ 0.5% โดยน้ําหนัก) 

(c) (b) (a) 
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4.3  การตรวจสอบประสิทธิภาพของมอนตมอริลโลไนตชนิดท่ีไมผานการดัดแปรและ            
มอนตมอริลโลไนตท่ีผานการดัดแปรในการทําหนาท่ีเปนสารกอนิวเคลียสผลึกสําหรับ                 
พอลิโพรพิลีน 

 4.3.1  การตรวจสอบดวยเคร่ืองไวดแองเกิลเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

  4.3.1.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจาก
กระบวนการข้ึนรูปแบบอัดดวยเทคนิค WAXD เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน 
ไดเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรม ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

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

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

  จากรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
ทั้งพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 
18.8 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกที่แสดงถึงระนาบ [110] [040] [130] และ [111] ตามลําดับ ของรูป
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ผลึกแบบแอลฟาโดยไมปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 16.1๐ ที่แสดงระนาบ [003] ของผลึกบีตา 
แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทุกสูตรมีรูปผลึกแบบแอลฟา
เพียงอยางเดียว ผลจากการทดสอบดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Mingliang และคณะ [13] 
ที่พบวา การใสมอนตมอริลโลไนตไมไดทําใหโครงสรางผลึกของพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนแบบแอลฟา
เปล่ียนแปลงไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

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

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

จากรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโต-
แกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทุกสูตรปรากฎพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 
16.9 18.6 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกแสดงถึงระนาบตาง ๆ ของรูปผลึกแบบแอลฟา และยังพบพีกที่
ตําแหนง 2 = 16.1๐ ซึ่งแสดงระนาบ [003] ของผลึกแบบบีตาดวย โดยพีกที่ตําแหนงดังกลาวมี
ความเขมต่ํา แสดงใหเห็นวา สารดัดแปรที่นํามาใชดัดแปรมอนตมอริลโลไนต (MT2EtOH) 
สามารถกอผลึกแบบบีตาในพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรได ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Liu และคณะ [17] ที่พบวา การใสมอนตมอริลโลไนไนตที่ดัดแปรดวย Cloisite 15A 
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(ซึ่งมีโครงสรางคลายคลึงกับ Cloisite 30B ซึ่งใชในงานวิจัยนี้) ทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึก
เปนแบบแอลฟาสวนใหญและมีผลึกแบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา 

  4.3.1.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของพอลิโพรพิลีนที่ ใส       
มอนตมอริลโลไนตและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยวดวยเทคนิค WAXD เพื่อวิเคราะหรูปแบบผลึก ไดผลเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนต

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

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

  จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน
ทดสอบพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
ทั้งพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 
18.6 และ 21.2๐ ซึ่งเปนพีกของรูปผลึกแบบแอลฟาเทานั้น แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนและ      
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทุกสูตรมีรูปผลึกแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว 
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รูปท่ี 4.16 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต

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

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

  จากรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน   
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทุกสูตร ปรากฏพีกที่ตําแหนง 2 = 14.1 16.9 18.6 
และ 21.2๐ ซึ่งเปนตําแหนงของผลึกแบบแอลฟา อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโล-
ไนตในปริมาณ 2.5% และ 3.0% โดยน้ําหนัก ยังปรากฎพีกที่ตําแหนง 2 = 16.1๐ ซึ่งแสดง
ระนาบ [003] ของผลึกบีตาดวย โดยพีกที่ตําแหนงดังกลาวมีความเขมต่ํา แสดงใหเห็นวา          
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสูตรดังกลาว มีรูปผลึกแบบแอลฟาและมีผลึกแบบ
บีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา  
 
  เม่ือพิจารณารูปผลึกที่เกิดข้ึนในพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
จากการตรวจสอบดวยเทคนิค WAXD ทําใหสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัด
แปร จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึกเปนแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว ในขณะที่การใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเปนแบบแอลฟาสวนใหญ และมีผลึก
แบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร
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มีประสิทธิภาพเปนสารกอผลึกแบบแอลฟา ในขณะที่มอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีประสิทธิภาพ
เปนสารกอผลึกทั้งแบบแอลฟาและบีตา 
 

4.3.2  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

  4.3.2.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียม
ไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดไปตรวจสอบหาขนาดผลึกสเฟยรูไลตดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสงที่กําลังขยาย 400 เทา ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.1 และรูปที่ 4.17  โดยพบวา ขนาด        
สเฟยรูไลตเฉล่ียของพอลิโพรพิลีนเทากับ 56.78 ไมโครเมตร ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใส            
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียอยูในชวง 25.58-
29.71 ไมโครเมตร และ 31.94–36.79 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยพอลิโพรพิลีนที่ ใส               
มอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุดคือ 25.58 ไมโครเมตร 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย
เล็กที่สุดคือ 31.94 ไมโครเมตร จึงอาจสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรทําใหพอลิโพรพิลีนมีผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง หรืออาจกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 
ชนิดทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

PP  56.78 - - 
PP/MMT 0.075% 28.35 PP/OMMT 0.075% 32.69 
PP/MMT 0.1% 29.71 PP/OMMT 0.1% 31.94 
PP/MMT 0.5% 25.58 PP/OMMT 0.5% 32.00 
PP/MMT 1.0%  26.98 PP/OMMT 1.0% 33.27 
PP/MMT 1.5% 27.40 PP/OMMT 1.5% 34.64 
PP/MMT 2.0%  27.28 PP/OMMT 2.0% 35.90 
PP/MMT 2.5% 27.29 PP/OMMT 2.5% 35.83 
PP/MMT 3.0% 27.23 PP/OMMT 3.0% 36.79 
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รูปท่ี 4.17 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 

4.3.2.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบขนาดผลึกสเฟยรูไลตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของ          
พอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึน
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงไวในตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.18 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

ตัวอยาง ขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

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

รูปท่ี 4.18 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร มีผลทําใหขนาดผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีขนาด
ผลึกสเฟยรูไลต เฉล่ียอยู ในชวง 36.84–45.49 ไมโครเมตร ซึ่งพบวา พอลิโพรพิลีนที่ ใส                
มอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุด คือ 36.84 
ไมโครเมตร ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียอยู
ในชวง 41.05–45.80 ไมโครเมตร โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.1% 
โดยน้ําหนัก มีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กที่สุดคือ 41.05 ไมโครเมตร จากผลดังกลาว จึงอาจ
สรุปไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  

 
  จากผลการตรวจสอบขนาดผลึกสเฟยรูไลตในภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ 115  
องศาเซลเซียส ทําใหสรุปไดวา 
  1.  กระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 แบบ การใสมอนตมอริลโลไนตมีผลทําให           
พอลิโพรพิลีนมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเล็กกวาการใสมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 
  2.  ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
อัดมีขนาดเล็กกวาที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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4.3.3  การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

  4.3.3.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียม
จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดมาตรวจสอบสมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก (Xc) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.19–4.20 โดยพบวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวเทากับ 161.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
การเกิดผลึก เทากับ 112.3 องศาเซลเซียส และมีดีกรีของความเปนผลึก เทากับ 33.88% ซึ่งเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด พบวา ในกรณีที่ใส       
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงข้ึน
เล็กนอย ในขณะที่อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยที่ปริมาณ
มอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึนเล็กนอย นอกจากนี้ จะเห็นไดวา การใส
มอนตมอริลโลไนตยังชวยทําใหดีกรีของความเปนผลึกเพิ่มข้ึนดวย  

เม่ือพิจารณาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร พบวา ใหผลในทํานองเดียวกัน กลาวคือ การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร มีผลใหดีกรีของ
ความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มข้ึน
เล็กนอย อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับการใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร จะเห็นไดวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกต่ํากวา 

 
  จากผลการตรวจสอบดวยเทคนิค DSC จะเห็นไดวา ทั้งมอนตมอริลโลไนตและ
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร สามารถทําหนาที่เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนไดโดย          
มอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพสูงกวา เนื่องจากการใสมอนตมอริลโลไนตทําใหอุณหภูมิการ
เกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนสูงกวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก 
(Xc)  ของพอลิโพรพิ ลีน  พอลิโพรพิ ลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนต  และพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส                   
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง อุณหภูมิหลอมเหลว 
Tm (๐C)  

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
Tc (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
Xc (%) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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  4.3.3.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว ดวยเทคนิค 
DSC แสดงไวในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.21–4.22 
 
ตารางท่ี 4.4  อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรีของความเปนผลึก 
(Xc)  ของพอลิโพรพิ ลีน  พอลิโพรพิ ลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนต  และพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส                   
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

ตัวอยาง อุณหภูมิหลอมเหลว 
Tm (๐C)  

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
Tc (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
Xc (%) 

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

เดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 ดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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จากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และดีกรี
ของความเปนผลึก (Xc) ของพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว พบวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลว
เทากับ 163.0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเกิดผลึก เทากับ 113.5 องศาเซลเซียส และมีดีกรีของ
ความเปนผลึก เทากับ 40.25% ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ทั้ง 2 ชนิด พบวา ในกรณีที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีน มี
อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตสูงกวาของพอลิโพรพิลีน โดยอุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาสูงข้ึนตามปริมาณ
มอนตมอริลโลไนต  
  เ ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิ ลีนที่ ใส               
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีผลทําให    
พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึนเล็กนอย  ในขณะที่ดีกรีความ
เปนผลึกสูงกวา เม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรต่ํากวา 1.0% โดยน้ําหนัก สําหรับ          
พอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตั้งแต 1.0% โดยน้ําหนักข้ึนไป มีดีกรีความเปนผลึก
ใกลเคียงกันกับของพอลิโพรพิลีน  
 
  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลของการใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานและ
ผานการดัดแปรตอสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบ
หลอแผนสกรูเดี่ยว จะเห็นไดวา พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งกรณีที่ใส
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ในขณะที่ อุณหภูมิการเกิดผลึกของ                
พอลิโพรพิลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนตที่ ไมผานการดัดแปรสูงกวาของพอลิโพรพิลีนที่ ใส         
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร จึงอาจสรุปไดวา มอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพในการ
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกสูงกวามอนตมอริลโลไนตดัดแปรเชนเดียวกันกับในกรณีของ            
พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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 4.3.4  การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

  4.3.4.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดดวยเทคนิค TGA โดยทําการ
วิเคราะหในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-600 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating 
rate) 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่
4.23 
 
ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

PP  429.3 - - 
PP/MMT 0.075% 437.8 PP/OMMT 0.075% 437.5 
PP/MMT 0.1% 437.1 PP/OMMT 0.1% 437.5 
PP/MMT 0.5% 439.7 PP/OMMT 0.5% 429.3 
PP/MMT 1.0%  439.4 PP/OMMT 1.0% 428.2 
PP/MMT 1.5% 439.5 PP/OMMT 1.5% 426.1 
PP/MMT 2.0%  439.4 PP/OMMT 2.0% 427.4 
PP/MMT 2.5% 441.0 PP/OMMT 2.5% 427.1 
PP/MMT 3.0% 437.6 PP/OMMT 3.0% 427.0 
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รูปท่ี 4.23 อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต  
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
  จากตารางที่  4.5 พบวาพอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัวที่ อุณหภูมิ 429.3             
องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด จะเห็น
ไดวา ในกรณีที่ใสมอนตมอริลไนตที่ไมผานการดัดแปร มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงข้ึน โดยเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึน ทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของ           
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีแนวโนมสูงข้ึนและสูงที่สุดเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนต
เทากับ 2.5% โดยน้ําหนัก 
  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัด
แปร พบวาที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนอยกวา 0.5% โดยน้ําหนัก มีผลทําใหอุณหภูมิ
สล าย ตั ว ข อง พอ ลิ โพ รพิ ลีน ที่ ใ ส มอ น ต ม อ ริ ล โ ล ไน ตดั ด แป ร สู ง ข้ึ น  แ ต เ ม่ื อป ริม า ณ                      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มข้ึนกลับมีผลทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใส 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรลดลง ซึ่งคาดวานาจะเปนผลมาจากสารที่ดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 
(MT2EtOH) เกิดการสลายตัวเม่ือไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 200 องศาเซลเซียส เกิดเปน
อนุมูลอิสระที่สามารถกระตุนใหพอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัวไดเร็วข้ึน มีผลทําใหพอลิโพรพิลีน
เกิดการสลายตัวเร็วข้ึน  
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  จากผลการตรวจสอบดวยเทคนิค TGA สามารถสรุปไดวาการใสมอนตมอริลโล-
ไนตที่ไมผานการดัดแปร สงผลใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวาการใส       
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 

  4.3.4.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว แสดงไวใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.24 โดยพบวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเทากับ 419.5   
องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด 
โดยพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวา             
พอลิโพรพิลีนที่ ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร นอกจากนี้  ในกรณีของพอลิโพรพิลีนที่ ใส          
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรลดลงเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับในกรณีของชิ้นงาน   
พอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด 
 
ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว 
(๐C) 

PP  419.5 - - 
PP/MMT 0.075% 442.2 PP/OMMT 0.075% 436.5 
PP/MMT 0.1% 442.3 PP/OMMT 0.1% 431.9 
PP/MMT 0.5% 441.8 PP/OMMT 0.5% 427.4 
PP/MMT 1.0%  442.5 PP/OMMT 1.0% 426.3 
PP/MMT 1.5% 435.8 PP/OMMT 1.5% 425.8 
PP/MMT 2.0%  438.2 PP/OMMT 2.0% 426.5 
PP/MMT 2.5% 439.8 PP/OMMT 2.5% 425.4 
PP/MMT 3.0% 441.0 PP/OMMT 3.0% 425.9 
 



 63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ 
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 
 
  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 
ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปที่แตกตางกัน จะเห็นไดวาใหผลในลักษณะเชนเดียวกัน 
กลาวคือ การใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรทําใหเสถียรภาพทางความรอนของ        
พอลิโพรพิลีนสูงกวาการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร  
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4.4  การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานพอลิโพรพิลีน 

 4.4.1  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

  4.4.1.1  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

  เม่ือนําชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานการดัดแปร
และผานการดัดแปรมาทดสอบหาความทนแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมใส
มอนตมอริลโลไนต ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.25-4.26 
 
ตารางท่ี 4.7 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ    
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) ตัวอยาง คาความทนแรงดึง (MPa) 
PP  31.5 - - 
PP/MMT 0.075% 32.2 PP/OMMT 0.075% 32.2 
PP/MMT 0.1% 32.8 PP/OMMT 0.1% 33.6 
PP/MMT 0.5% 32.2 PP/OMMT 0.5% 33.5 
PP/MMT 1.0%  32.6 PP/OMMT 1.0% 33.1 
PP/MMT 1.5% 32.0 PP/OMMT 1.5% 31.3 
PP/MMT 2.0%  31.6 PP/OMMT 2.0% 31.8 
PP/MMT 2.5% 31.7 PP/OMMT 2.5% 30.8 
PP/MMT 3.0% 31.0 PP/OMMT 3.0% 31.3 
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รูปท่ี 4.25 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 
0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.26 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร

ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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  จากตารางที่  4.7 และรูปที่  4.25 ซึ่งแสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงาน               
พอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร พบวา ชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงเทากับ 31.5 MPa และชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต
ปริมาณ 0.075%-1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่ชิ้นงานพอลิโพรพ-ิ
ลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตมากกวา 1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงใกลเคียงกันกับของ    
พอลิโพรพิลีน โดยชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโนต 3.0% โดยน้ําหนัก มีความทน
แรงดึงต่ําที่สุด ซึ่งที่เปนดังนี้ คาดวาเปนผลมาจากมอนตมอริลโลไนตสามารถกระจายตัวใน         
พอลิโพรพิลีนลดลงเม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตสูงกวา 1.5% โดยน้ําหนัก ซึ่งสอดคลองกันกับ
ผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนดวยเคร่ือง      
เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรที่ไดกลาวไวแลว 
  เม่ือพิจารณาคาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิ-
ลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ที่แสดงไวในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.26 จะเห็นไดวา ใหผลใน
ลักษณะทํานองเดียวกันกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตไมดัดแปร กลาวคือ ที่
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรไมเกิน 1.5% โดยน้ําหนัก ความทนแรงดึงของชิ้นงาน            
พอลิโพรพิลีนจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณมากกวา 
1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงดึงใกลเคียงกันกับของพอลิโพรพิลีน ซึ่งคาดวาที่เปนเชนนี้ เปน
ผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนลดลง      
ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรใน            
พอลิโพรพิลีนดวยเทคนิค XRD ดังที่ไดกลาวมาแลว  

  4.4.1.2  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

  เม่ือนําชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ไมผานการดัดแปร
และผานการดัดแปรมาทดสอบหาความทนแรงดึงเปรียบเทียบกับชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมใส
มอนตมอริลโลไนต ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.27-4.28 
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ตารางท่ี 4.8 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ    
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 
0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
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รูปท่ี 4.28 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร

ปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว  
 

  เม่ือพิจารณาคาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต จะเห็นไดวาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตมีคาใกลเคียงกันและสูงกวาความทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ไมไดใส
มอนตมอริลโลไนต โดยชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.1% โดยน้ําหนัก มี
ความทนแรงดึงสูงที่สุด นอกจากนี้จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.27 ยังพบวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่
ปริมาณมอนตมอริลโลไนตมากกวา 1.0% โดยน้ําหนัก จะมีความทนแรงดึงลดลงเล็กนอย ซึ่งคาด
วาเปนผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง ซึ่ง
สอดคลองกันกับผลที่ไดจากการตรวจสอบการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีน
ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรที่ไดกลาวไวแลว 
  ในกรณีของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวาความทน
แรงดึงของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเทากับ 0.1 0.5 
และ 1.0% โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมากกวา 1.0% 
โดย น้ํ า ห นั ก  ก ลับ มี ผลทํ า ใ ห คว ามท น แรงดึ งของ พอลิ โ พรพิ ลี น ลดล งตาม ป ริมา ณ                     
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปนผลมาจากความสามารถในการกระจายตัวของ
มอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง 
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  เม่ือเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการข้ึนรูป
แตกตางกัน จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวมีความทนแรงดึง
สูงกวาชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากกระบวนการแบบอัด ซึ่งอาจเปนผลมาจากระหวางกระบวนการข้ึน
รูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว มีการดึงพอลิโพรพิลีนเขาลูกกล้ิง ทําใหผลึกมีการจัดเรียงตัวตามแนว 
MD ทําใหความแผนพอลิโพรพิลีนที่ไดมีความแข็งแรงตามแนว MD มากข้ึน  
  จากผลการทดสอบความทนแรงดึง ทําใหสรุปไดวา การใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 
2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงสูงข้ึน ทั้งนี้
คาดวาเปนผลมาจากการทําหนาที่เปนสารกอผลึกของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิด ซึ่งสอดคลอง
กับผลจากการตรวจสอบดวยเทคนิค DSC ที่พบวา ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนหลังใส
มอนตมอริลโลไนต 
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 4.4.2  การตรวจสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

  การหาความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนจะทดสอบเฉพาะชิ้นงานที่
ไดจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดเทานั้น เนื่องจากชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ข้ึนรูปจากกระบวนการ
หลอแผนสกรูเดี่ยว มีความหนานอยกวาชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน   

จากการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีน
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.29-4.30 โดยพบวาชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีน มีความ
ทนแรงกระแทกเทากับ 1.81 kJ/m2 และเม่ือใสมอนตมอริลโลไนตที่ปริมาณตางๆในพอลิโพรพิลีน 
พบวา ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.5 และ 1.0% โดยน้ําหนัก มีผลทําให
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากชิ้นงานทดสอบ
ดังกลาวมีขนาดผลึกสเฟยรูไลตเฉล่ียที่เล็กกวาชิ้นงานทดสอบ (ดูตารางที่ 4.1) นอกจากนี้ จาก
ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.29 ยังแสดงใหเห็นดวยวา ชิ้นงานทดสอบที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนต
สูงกวา 1.5% โดยน้ําหนัก มีความทนแรงกระแทกต่ํากวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีน ทั้งนี้ เพราะ
ความสามารถในการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตในพอลิโพรพิลีนลดลง 

เม่ือพิจารณาคาความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปร พบวาพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงข้ึน เม่ือใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ในปริมาณ 0.1%-1.0% โดยน้ําหนัก ในขณะที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในปริมาณที่สูงกวา 
1.5% มีผลทําใหชิ้นงานพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกลดลง 

  
ตารางท่ี 4.9 คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 
และพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

ตัวอยาง คาความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

ตัวอยาง คาความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

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

ที่ใสมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.30  คาความทนแรงกระแทกแบบ Izod ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีน

ที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรปริมาณ 0.075%-3.0% โดยน้ําหนัก 
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  เ ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนที่ใส        
มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตทําให            
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกสูงกวาใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ทั้งนี้เพราะชิ้นงาน       
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตมีขนาดสเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กกวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนที่ใส
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (ดูตารางที่ 4.1) 
  จากผลการทดสอบความทนแรงกระแทกทําใหสรุปไดวาการใสมอนตมอริลโลไนต
ทั้ง 2 ชนิด ในพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณที่เหมาะสม จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทก
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้คาดวาเปนผลมาจากพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดมีขนาดผลึก 
สเฟยรูไลตเฉล่ียเล็กกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมใสมอนตมอริลโลไนต นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจาก
โครงสรางผลึกแบบแอลฟาของพอลิโพรพิลีนที่มีมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดเล็กกวา  
พอลิโพรพิลีนที่ไมไดเติมสารกอนิวเคลียสผลึก ดังนั้นเม่ือขนาดผลึกเล็กจึงมีพื้นที่ผิวมากข้ึน ทําใหมี
โมเลกุลเชื่อมโยงระหวางผลึกจํานวนมาก สงผลใหเกิดการสงถายแรงภายในพอลิโพรพิลีนดีข้ึน จึง
ทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่ม ข้ึน อยางไรก็ตามเ ม่ือปริมาณมอนตมอริลโลไนตและ            
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มสูงกวา 1.5% และ 1.0% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ กลับมีผลทําให 
พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกลดลง ทั้งนี้เพราะที่ปริมาณดังกลาว ความสามารถในการ
กระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดในพอลิโพรพิลีนลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1  มอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีรูปรางอนุภาคเหมือนกัน 
กลาวคือเปนแผนและเกาะกลุมกันเปนกอน โดยมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดของกลุมกอนอยู
ในชวงที่ เล็กกวา และแผนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีการแยกชั้นมากกวาแผนของ         
มอนตมอริลโลไนต 

 5.1.2  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค FT-IR และ XRD แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรมีชองวางระหวางชั้นผลึกมากกวามอนตมอริลโลไนต 
 5.1.3  จากการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตและมอนต-
มอริลโลไนตดัดแปร ดวยเทคนิค WAXD แสดงใหเห็นวา มอนตมอริลโลไนต 2 ชนิดมีโครงสราง
ผลึกแตกตางกัน 
 5.1.4  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของมอนตมอริล-
โลไนตหรือมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีน ทําใหสรุปไดวา  
  -  ในกรณีที่ใชกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด พบวา มอนตมอริลโลไนตและ      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 1.0% โดย
น้ําหนัก 
  -  ในกรณีที่ใชกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว พบวา มอนตมอริลโล-
ไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 
1.5% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 5.1.5  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค WAXD แสดงใหเห็นวา การใสมอนตมอริลโลไนตที่
ไมผานการดัดแปร จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางผลึกเปนแบบแอลฟาเพียงอยางเดียว ในขณะ
ที่การใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะทําใหพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเปนแบบแอลฟาสวนใหญ 
และมีผลึกแบบบีตาปะปนอยูในปริมาณต่ํา 
 5.1.6  การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนที่เตรียม
จากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 ชนิดทําใหพอลิโพรพิลีนมีผลึกสเฟยรูไลตเล็กลง โดยขนาดผลึก   
สเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดเล็กกวาที่เตรียมไดจาก
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กระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว จึงกลาวไดวา มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดทําหนาที่
เปนสารกอนิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนได  
 5.1.7  จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC พบวาการใสมอนตมอริล-
โลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 
กระบวนการ ทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกและดีกรีของความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน 
แสดงใหเห็นวา ทั้งมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร สามารถทําหนาที่เปนสารกอ
นิวเคลียสผลึกของพอลิโพรพิลีนไดโดยมอนตมอริลโลไนตมีประสิทธิภาพสูงกวามอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร 
 5.1.8  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค TGA แสดงใหเห็นวา การใสมอนตมอริลโลไนตและ
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในปริมาณที่เหมาะสม มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพ
ทางความรอนเพิ่มข้ึน โดยมอนตมอริลโลไนตทําใหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนสูง
กวามอนตมอริลโลไนตดัดแปร  
 5.1.9  การใสมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทําใหพอลิโพรพิลีนมี
สมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงดึงและความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 
 5.1.10  จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวา 
 
  ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมจากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด 
  -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 1.0% 
โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 119.4 องศาเซลเซียส ดีกรีของ
ความเปนผลึกเทากับ 40.84% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 439.4 องศาเซลเซียส ความทนแรงดึง
เทากับ 32.6 MPa และความทนแรงกระแทกเทากับ 2.11 kJ/m2 
    -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 
0.1% โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 117.8 องศาเซลเซียส ดีกรี
ของความเปนผลึกเทากับ 42.05% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 437.5 องศาเซลเซียส ความทน
แรงดึงเทากับ 33.6 MPa และความทนแรงกระแทกเทากับ 2.04 kJ/m2 
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         ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
  -  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 1.0% 
โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 118.5 องศาเซลเซียส ดีกรีของ
ความเปนผลึกเทากับ 46.90% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 442.5 องศาเซลเซียส และ ความทน
แรงดึงเทากับ 90.5 MPa     

-  ปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เหมาะสมในการผสมกับพอลิโพรพิลีนคือ 
0.1% โดยน้ําหนัก โดยพอลิโพรพิลีนที่ไดมีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 114.1 องศาเซลเซียส ดีกรี
ของความเปนผลึกเทากับ 46.90% อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวเทากับ 431.9 องศาเซลเซียส และ ความ
ทนแรงดึงเทากับ 120.1 MPa  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการข้ึนรูปหรือการข้ึนรูปดวยเทคนิคอ่ืนๆ ซึ่งอาจมีผลตอ
การเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนทีใ่ชมอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเปนสารกอผลึก 
 5.2.2 ศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตอการเกิดผลึกของ
พอลิโพรพิลีนแบบอ่ืนๆ เชน พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอรแบบสุมหรือแบบบล็อก หรือการใช      
มอนตมอริลโลไนตทั้ง 2 ชนิดเปนสารกอผลึกสําหรับพอลิเมอรชนิดอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 
 

เคร่ืองมือทดสอบและเคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-1 เคร่ืองตัด (Zerma) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-2 เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer, Haake) 
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รูป ก-3 เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-4 เคร่ืองข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว (single-screw cast sheet, Haake) 
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รูป ก-5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL รุน JSM-6400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-6 เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD, Bruker AXS รุน D8 Discover) 
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รูป ก-7 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR, Nicolet รุน impact 400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก-8 กลองจุลทรรศนแบบแสง ( OM, Olympus รุน CX31) 
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รูป ก-9 Hot stage (รุน FP82HT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก-10 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร (DSC, Perkin-Elmer) 
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รูป ก-11 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA, METTLER รุน TGA/SDTA851) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-1 ภาพถายของ PP ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่

กําลังขยาย 400 เทา 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-2 ภาพถายของ PP/MMT 0.075% ที่          รูป ข-3 ภาพถายของ PP/MMT 0.1% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 
 
 

รูป ข-4 ภาพถายของ PP/MMT 0.5% ที่             รูป ข-5 ภาพถายของ PP/MMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 



 87 

 
 
 
 
 
 

รูป ข-6 ภาพถายของ PP/MMT 1.5% ที่          รูป ข-7 ภาพถายของ PP/MMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 

 
 
 

รูป ข-8 ภาพถายของ PP/MMT 2.5% ที่             รูป ข-9 ภาพถายของ PP/MMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจลุทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-10 ภาพถายของ PP/OMMT 0.075% ที่          รูป ข-11 ภาพถายของ PP/OMMT 0.1% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 
กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
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รูป ข-12 ภาพถายของ PP/OMMT 0.5% ที่          รูป ข-13 ภาพถายของ PP/OMMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 

 
 
 

รูป ข-14 ภาพถายของ PP/OMMT 1.5% ที่             รูป ข-15 ภาพถายของ PP/OMMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
 

 
 
 
 
 
 

รูป ข-16 ภาพถายของ PP/OMMT 2.5% ที่          รูป ข-17 ภาพถายของ PP/OMMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก             เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดจาก 

กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา      กลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 
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ตารางท่ี ข-1 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต ดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

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

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

 
 
 
 
 
 

รูป ข-18 ภาพถายของ PP ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยวจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 400 เทา 

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-19 ภาพถายของ PP/MMT 0.075% ที่          รูป ข-20 ภาพถายของ PP/MMT 0.1% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-21 ภาพถายของ PP/MMT 0.5% ที่          รูป ข-22 ภาพถายของ PP/MMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
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รูป ข-23 ภาพถายของ PP/MMT 1.5% ที่          รูป ข-24 ภาพถายของ PP/MMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 

 
รูป ข-25 ภาพถายของ PP/MMT 2.5% ที่             รูป ข-26 ภาพถายของ PP/MMT 3.0% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่

กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
 

 
 
 
 
 
 
รูป ข-27 ภาพถายของ PP/OMMT 0.075% ที่          รูป ข-28 ภาพถายของ PP/OMMT 0.1% ที่ 

เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 
สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่

กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
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รูป ข-29 ภาพถายของ PP/OMMT 0.5% ที่          รูป ข-30 ภาพถายของ PP/OMMT 1.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 

 
 
 
 

รูป ข-31 ภาพถายของ PP/OMMT 1.5% ที่             รูป ข-32 ภาพถายของ PP/OMMT 2.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   

 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-33 ภาพถายของ PP/OMMT 2.5% ที่          รูป ข-34 ภาพถายของ PP/OMMT 3.0% ที่ 
เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน           เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผน 

สกรูเดี่ยวจากกลองจุลทรรศนแบบแสงที่                   สกรูเดี่ยวกลองจุลทรรศนแบบแสงที ่
กําลังขยาย 400 เทา                                               กําลังขยาย 400 เทา   
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ตารางท่ี ข-2 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต และ
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต ดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู
เดี่ยว 
 

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

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

การตรวจสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-1 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-2 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก          
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ค-3 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-4 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 

10 

Area = 76.840 J/g 
Delta H = 76.8403 J/g 
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รูป ค-5 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-6 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 

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

Area = 89.311 J/g 
Delta H = 89.3107 J/g 
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รูป ค-7 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนทีใ่สมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-8 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

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

Area = 81.446 J/g 
Delta H = 81.4457 J/g 
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รูป ค-9 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-10 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดย
น้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 

 
 
 

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

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

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

Peak = 121.06 ๐C  
Peak Height = -2.7620 W/g 
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รูป ค-11 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-12 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

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

Peak = 162.66  ๐C 

Area = 89.420 J/g 
Delta H = 89.4202 J/g 
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รูป ค-13 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-14 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

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

Peak = 163.41  ๐C 

Area = 81.641 J/g 
Delta H = 81.6406 J/g 
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รูป ค-15 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-16 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 

Peak = 113.38 ๐C 

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

Peak = 163.88 ๐C 

Peak = 113.38 ๐C 

Peak = 162.28 ๐C 

Peak = 115.41 ๐C 

Area = 81.719 J/g 
Delta H = 81.7193 J/g 
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รูป ค-17 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

2. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-18 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
 

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

Area = 84.123 J/g 
Delta H = 84.1225 J/g 



 103 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-19 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก        
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-20 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

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

Area = 97.331 J/g 
Delta H = 97.3313 J/g 
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รูป ค-21 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-22 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

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

 Area = 91.208 J/g 
Delta H = 91.2076 J/g 
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รูป ค-23 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-24 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
      

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

Area = 88.491 J/g 
Delta H = 88.4906 J/g 
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รูป ค-25 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-26 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 

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

Area = 84.457 J/g 
Delta H = 84.4569 J/g 
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รูป ค-27 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดย
น้ําหนัก ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-28 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 

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

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

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

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

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

Area = 53.256 J/g 
Delta H = 53.2555 J/g 
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รูป ค-29 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-30 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

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

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

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

Area = 77.936 J/g 
Delta H = 77.9361 J/g 
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รูป ค-31 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-32 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 

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

Area = 87.550 J/g 
Delta H = 87.5501 J/g 
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รูป ค-33 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค-34 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 

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

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

การตรวจสอบดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 

1. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-2 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนักที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-3 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-4 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-5 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-6 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-7 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-8 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-9 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-10 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-11 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-12 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-13 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-14 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-15 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-16 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
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รูป ง-17 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0 % โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

2. ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-18 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรู

เดี่ยว 
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รูป ง-19 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.075% โดยน้ําหนัก         
ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-20 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.1% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-21 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 0.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-22 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-23 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 1.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-24 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-25 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 2.5% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-26 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนต 3.0% โดยน้ําหนัก ที่เตรียม

จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-27 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.075% โดยน้ําหนัก 

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-28 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.1% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-29 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 0.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-30 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 



 126 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-31 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-32 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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รูป ง-33 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 2.5% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง-34 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 3.0% โดยน้ําหนัก  

ที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนสกรูเดี่ยว 
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ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

ตาราง จ-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

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

PP 31.4 31.6 31.5 31.3 31.6 31.5 0.1 
PP/MMT 0.075% 31.5 32.5 32.7 32.1 32.4 32.2 0.5 
PP/MMT 0.1% 33.6 33.7 33.5 33.7 33.3 33.6 0.2 
PP/MMT 0.5% 33.4 33.6 33.4 33.4 33.5 33.5 0.1 
PP/MMT 1 % 32.8 33.4 33.1 32.8 33.4 33.1 0.3 
PP/MMT 1.5% 31.3 31.1 31.2 31.3 31.3 31.3 0.1 
PP/MMT 2% 31.6 31.6 31.9 31.8 32.0 31.8 0.2 
PP/MMT 2.5% 30.9 30.3 30.5 30.8 31.1 30.8 0.3 
PP/MMT 3% 31.6 30.8 31.4 31.0 31.8 31.3 0.4 
PP/OMMT 0.075% 32.3 31.9 32.6 31.7 32.5 32.2 0.4 
PP/OMMT 0.1% 33.3 32.6 32.8 32.7 32.4 32.8 0.3 
PP/OMMT 0.5% 32.2 32.5 32.4 32.1 31.7 32.2 0.3 
PP/OMMT 1% 32.2 32.9 32.8 32.4 32.4 32.6 0.3 
PP/OMMT 1.5% 32.3 31.5 32.2 32.4 31.4 32.0 0.5 
PP/OMMT 2% 31.9 31.7 31.3 32.0 31.1 31.6 0.4 
PP/OMMT 2.5% 31.4 31.6 32.0 32.0 31.4 31.7 0.3 
PP/OMMT 3% 30.6 30.9 31.3 31.2 31.1 31.0 0.3 
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ตาราง จ-2 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ        
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอแผนกสรู
เดี่ยว 
 

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

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

การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

ตาราง ฉ-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตและ       
พอลิโพรพิลีนที่ใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมจากกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด 
 

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

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

นางสาวพนิตนันท ศรีสุวรรณ  เกิดเม่ือวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอรและส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตรร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือภาคปลายของปการศึกษา 
2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2552  
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