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 หนึ่งในระบบนาโนคอมโพสิต ซึ่งเปนระบบผสมระหวางอินทรียพอลิเมอรและอนินทรีย
เคลยท่ีประกอบดวยช้ันของซิลิเกต โดยนาโนคอมโพสติของพอลิเอทลีีนชนิดความหนาแนนสูง
(HDPE)/เคลย นาโนคอมโพสติ  ถูกเตรียมโดยใช  organoclay (OMMT) ท่ีมีระยะหางระหวางชั้นเคลย
มากกวาเคลยบริสุทธิ์ (Pristine clay) โดยที่เคลยบริสุทธิ์จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย Swelling agent 
แตกตางกัน คือ Dodecylamine, Hexadecylamine  และOctadecylamine เพื่อใหกลายเปน Organophillic 
clay พบวาเคลยท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย Octadecylamine จะทําใหไดระยะหางระหวางชั้นเคลยมาก
ท่ีสุด จากนั้นนํา OMMT ท่ีเตรียมไดมาผสมกับพอลิเมอรดวยวิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย 
โดยวิธีการหลอมเหลว จะนํา OMMT ท่ีเตรียมไดนํามาผสมกับ HDPE ในขั้นแรกดวยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู จากนั้นนํามาผสมตอเครื่องอัดรีดแบบภายใน และทําการอัดรอน เพื่อใหได melt 
PE/OMMT nanocomposites สําหรับวิธีการใชสารละลาย จะนํา OMMT มาผสมกับ HDPE  ในเครื่องแกว
สําหรับทําปฏิกิริยาโดยที่ม ีDecahydronapthalene ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย สารละลายที่ไดจะถูกเทลง
ไปในถาดแลวปลอยใหตัวทําละลายระเหยออกไปจนไดเปนแผนฟลมท่ีแหงท่ี เครื่องอัดรีดแบบภายใน จะ
ถูกนํามาใชในการผสมแบบหลอมเหลวของแผนฟลมและทําการอัดรอน เพือ่ใหได solution PE/OMMT 
nanocomposites ระยะหางระหวางชั้นเคลยและสัณฐานวิทยาจะทําการศึกษาดวยเทคนิค WAXD และ 
TEM โดยการศึกษาสมบัติเชิงกลจะศึกษาดวยการการตานทางตอแรงดึงยืด การกระแทกและความแข็งท่ี
ผิววัสดุ สวนสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA จากผลการทดลองดวยการวิเคราะหเทคนิค 
WAXD และ TEM พบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites เกิดการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliated 
ในขณะที่ OMMT ทุกชนิดใน solution PE/OMMT nanocomposites  แสดงใหเห็นวาเคลยมีการกระจายตัว
แบบ Intercalated/Exfoliated อยางไรก็ตามการที่ปริมาณเคลยเพิ่มข้ึน ทําใหการกระจายตัวเปนแบบ 
Intercalated มากขึ้น เนื่องจากเคลยมีแนวโนมท่ีจะรวมกลุมกนั    การเพิ่มปรมิาณเคลยในพอลิเมอร จะชวย
เสริมสมบัติเชิงกลของวัสดุ โดยคา Young’s Modulus มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเพิ่มปริมาณ OMMT และ
พบวาการเติม o-OMMT ลงไปปริมาณ 7% พบวาคา Young’s modulus เพิ่มข้ึน 25.89% นอกจากนี้พบวา
การเติม OMMT ลงใน HDPE ทําใหคา Impact strength ลดลง สมบัติทางความรอนพบวามีคาเพิ่มสูงข้ึน
ตามปริมาณของ OMMT ในขณะที่จุดหลอมเหลวของนาโนคอมโพสิตมแีนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับ HDPE บริสุทธิ์ 
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 One of the most nanocomposites systems is a hybrid based on an organic polymer and 
inorganic clay consisting of layered silicates. High density polyethylene (HDPE)/clay nanocomposites were 
prepared using a organoclay (OMMT) which had a larger interlayer spacing than its pristine. The pristine 
clay was first modified with different swelling agents (dodecylamine, hexadecylamine and cctadecylamine) 
to obtain organophilic clay and found that the treatment of clay with cctadecylamine showed the most 
increase of the interlayer distance. Then, the organoclays were compounded with HDPE by Melt method 
and Solution method. In melt method, the compounds were first mixed in Twin-screw Extruder then Internal 
mixer after that they were hot compressed to obtain melt PE/OMMT nanocomposites. For the solution 
method, these OMMT clays were mixed with HDPE in reactor having decahydronapthalene as solvent. The 
obtained solution was poured into a tray and leaved the solvent evaporated until dried film obtained. Internal 
Mixer was used for melt mixing of the film and then hot pressed to obtain solution PE/OMMT 
nanocomposites. Morphology and interlayer spacing of the nanocomposites were investigated by TEM and 
X-ray techniques (WAXD). The mechanical properties were observed by tensile, impact and hardness tests. 
Thermal properties were investigated by DSC and TGA. The WAXD and TEM results showed that the melt 
PE/o-OMMT nanocomposites showed exfoliated, but all OMMTs in solution PE/OMMT Nanocomposites 
showed partially intercalated/exfoliated. However, when the clay content increased, they become more 
intercalated because clays had the trend to become more agglomerated. Increasing of clay loading to the 
polymer helped much improved the mechanical properties. Young’s modulus increased slightly with 
increasing OMMT contents. Loading of 7% o-OMMT improved Young’s modulus about 25.89%. 
Moreover, addition of OMMT to HDPE significantly decreased the impact strength. The thermal 
properties found to be increased with OMMT content, the melting point of the nanocomposites 
decreased slightly as compared to pure HDPE. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
  ในปจจุบนัมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรในดานตางๆ เชน ความ
แข็งแรง ความเหนยีว ปรับปรุงความสามารถในการซึมผานของแกส ความตานทานตอความรอน 
การลุกติดไฟ   และเพื่อใหมรีาคาที่ถูกลง   แตการเติมสารเติมแตงลงไปบางครั้งอาจทําใหวัสดุคอม-
โพสิตมีความเปราะและมีความขุนมากขึ้น ดังนั้นวัสดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposites) จึงเปน 
วัสดุแบบใหมที่ไดรับความสนใจ ซ่ึงเปนการเติมอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนสเกลลงไปกระจาย
ตัวในเนื้อสารที่ตองการในทีน่ี้คือพอลิเมอร 
  โดยพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต (Polymer/clay nanocomposites) ที่ไดมกีาร
สังเคราะหและประสบความสําเร็จ จะเปนการสังเคราะหกับพอลิเมอรที่มีขั้ว เพราะความเปนขั้ว
สามารถทําใหอนุภาคเคลยสามารถกระจายตัวไดดี ในขณะที ่ Olefin polymer สวนใหญไมมีขัว้ 
ดังนั้นวิธีการในการสังเคราะหพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิตดังกลาว ก็มกัใชวธีิ   In-situ 
polymerization [1], solution method [2] และ melt intercalation [3] ซ่ึงแตละวิธีกม็ีจุดเดนและจดุ
ดอยแตกตางกนั  
  ในปจจุบนัสารเสริมแรงที่นิยมนําไปใชในกระบวนการผลิตพลาสติก ที่เกี่ยวของใน
อุตสาหกรรมมีอยูหลายประเภท ในสารเสริมแรงเหลานี้ เคลยจดัวาเปนสารเสริมแรงที่มีคุณสมบัติ
โดดเดนมากชนิดหนึ่ง เนือ่งจากเคลยเปนสารเสริมแรงธรรมชาติที่สามารถหาไดงาย มีศักยภาพ
เพียงพอในการที่จะนําไปดดัแปลงเปนสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนสเกล โดยชนิดของ 
เคลยที่สามารถนําไปใชเปนนาโนคอมโพสิตได จะอยูในกลุมของ Smectite ที่เรียกวา 
“Montmorillonite (MMt)” ซ่ึงมีช้ันของซิลิเกตที่มีรูปทรงเปนรูปหลายเหลี่ยมซอนทับกันเปนชัน้ๆ 
โดยมีความกวางและความยาวประมาณ 100 - 150 นาโนเมตร สวนความหนาของชั้นซิลิเกต 
(Silicate layer) จะอยูที่ 1 นาโนเมตรเทานัน้ แตปญหาทีสํ่าคัญของเคลย ซ่ึงเปนสารเสริมแรงที่เปน              
สารอนินทรีย (Inorganic filler) ที่มีความเปนขัว้ จึงไมสามารถเขากันไดโดยงายกับพอลิเมอร          
ที่ไมมีขั้ว เชน HDPE, PP เปนตน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงอนุภาคของเคลย โดยการเลือกใชสาร 
Swelling agent ชนิดที่เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการกระจายตัวของชั้นซลิิเกตในพอลิเมอรไดดีมากขึน้ 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียม organoclay (OMMT) โดยทําการปรับปรุง MMT ดวย 
Swelling agent ที่แตกตางกัน 
  1.2.2  เพื่อศึกษาการเตรียม PE/OMMT nanocomposites โดยเปรียบเทยีบระหวางวิธี 
การใชสารละลาย (Solution method) และวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
  1.2.3  เพื่อศึกษาอิทธพิลของปริมาณ OMMT และชนดิของ Swelling agent ที่
เหมาะสมที่มีผลตอสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสมบัติทางความรอน (Thermal 
properties) ของวัสดุนาโนคอมโพสิต 
 
1.3 แนวคิดของงานวิจัย 
  งานวิจยันี้ เปนการศึกษาถึงวีธีการเตรียมนาโนคอมโพสิต จาก High-density 
polyethylene (HDPE) และ Montmorillonite ที่ผานการปรับปรุงดวย Swelling agent ที่ แตกตางกนั 
3 ชนิด ดวยวธีิการใชสารละลายและวิธีการหลอมเหลว และทําการหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการ
ผสม เพื่อเปนการปรับปรุงสมบัติตางๆ ทั้งเชิงกลและทางความรอนของ HDPE  
  โดยงานวิจยันี ้ ทําการศึกษาหาปริมาณ OMMT ที่เหมาะสมที่นํามาใชในการเสริมแรง
ใหมีประสิทธภิาพสูงสุด โดยแบงออกเปนสวนดังตอไปนี้ 
  1.3.1  การปรับปรุงสมบัติของ Montmorillonite ดวย Swelling agent ที่แตกตางกัน 3 
ชนิด คือ Dodecylamine, Hexadecylamine และ Octadecylamine  
  1.3.2 การเตรียมวัสดุพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ระหวาง High-density 
polyethylene (HDPE) กับเคลย ในอัตราสวน 0, 1, 3, 5 และ 7 % โดยน้ําหนกัตามลําดับ ดวยวิธีการ
เตรียมแบบ Solution Method และ Melt method  
  1.3.3 การเปรียบเทยีบลักษณะทางโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) และ
ลักษณะการกระจายตวัของชั้นเคลยดวยเครื่อง Wide-angle X-ray Diffractometer (WAXD) และ 
Transmission Electron Microscopy (TEM) ของวัสดุที่เตรียมได 
  1.3.4 การศกึษาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เตรียมได โดยทําการศึกษาความสามารถใน
การดึงยดื (Tensile Test) ความแข็งที่ผิว (Hardness Test) และความสามารถในการรับแรงกระแทก 
(Impact Test) ของวัสดุ 
  1.3.5 การศึกษาสมบัติทางความรอนของวัสดุที่เตรียมไดดวยเครื่อง (Thermal 
Gravimetry Analysis, TGA) และเครื่อง Differential Scanning Analsis (DSC) 
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1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
  1.4.1 พอลิเมอรที่ใชในการศึกษานีเ้ปนพอลิเอทีลีนชนิด High-density polyethylene 
(HDPE) เกรด H501Y 
  1.4.2 Swelling agent ที่ใช มี 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine, Hexadecylamine, 
Octadecylamine  
  1.4.3 การเตรียม HDPE/clay nanocomposites ดวยวิธีการ solution method นั้น ใช 
Decahydronaphthalene (Decalin) เปนตวัทําละลาย ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจน 
  1.4.4  อัตราสวนของเคลยที่ใชในการผสม เพื่อเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุที่
เตรียมดวยวิธีการใชสารละลายและวิธีการหลอมเหลว คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
  1.5.1 รวบรวมขอมลูจากการศึกษาเอกสารตางๆ และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
  1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและการวางแผนการทดลอง 
  1.5.3 ดําเนินงานวจิยั 
   1)  การปรับปรุงสมบัติของ Montmorillonite (MMt) ดวย Swelling agent ให
เปน Organophillic clay (OMMt) 
      (1) เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
     (2)  ทําการปรับปรุงดวย Swelling agents แตกตางกัน 3 ชนิด คือ 
Dodecylamine, Hexdecylamine และ Octadecylamine 
     (3)  ศึกษาการระยะหางระหวางชั้นของ Silicate layer ของ MMt ในพอลิเอ-
ทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
   2)  การศึกษาวัสดุนาโนคอมโพสิตระหวางพอลิเอทีลีน และ OMMt ดวยวิธีการ 
Solution Method 
      (1)  เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
      (2)  ทําการปรับปรุง MMt ดวย Swelling agent แตกตางกนั 3 ชนิด เพือ่
ปรับปรุงสมบัติความเปนขัว้และระยะหางระหวางชัน้เคลย 
      (3) ผสม OMMt ที่ผานการปรับปรงุแลว ดวยวิธีการ Solution Method ใน
อัตราสวนของ OMMt เทากบั 0, 1, 3, 5 และ 7 % โดยน้าํหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูม ิ160 oCภายใต
สภาวะกาซไนโตรเจน เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation)  
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   (4) เตรียมชิ้นงานดวยวิธีการขึ้นรูปแบบอัด (Compression) แลวตัดชิน้งาน
ดวย Die cut ใหเปนรูปชิ้นงาน Microtensile เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
   (5) ศึกษาการกระจายตวัและโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ 
Silicate layer ของ OMMt ในพอลิเอทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
และเทคนิค Transmission Electron Miroscopy (TEM) 
   (6) ทดสอบความสามารถในการดึงยืด (Tensile testing) ของวัสดุพอลิเอที
ลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Universal tensting machine ตามมาตรฐาน ASTM 
D 1708 
   (7) ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุพอลิ
เอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Impact Tester โดยทําการทดสอบแบบ Izod 
Impact Tester ตามมาตรฐาน ASTM D256 
   (8) ทดสอบความแข็งที่ผิววัสด ุ (Hardness) โดยทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 
   (9) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
   3)  การศึกษาวัสด ุ Nanocomposites ระหวางพอลิเอทีลีน และ OMMt ดวย
วิธีการ Melt Method 
    (1) เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
    (2) ทําการปรับปรุง MMt ดวย Swelling agent แตกตางกนั 3 ชนิด เพือ่
ปรับปรุงความเปนขั้วและระยะหางระหวางชั้นเคลย 
    (3) ผสม MMt ที่ผานการปรับปรุงแลว ดวยวิธีการ Melt Method กับ พอลิ
เอทีลีนในอัตราสวนของ MMt เทากับ 0, 1, 3, 5 และ 7% โดยน้ําหนกั ตามลําดับ ดวยเครื่อง ผสม
ภายใน (Internal Mixer) และเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw Extuder) 
    (4)  เตรียมชิ้นงานดวยวิธีการขึ้นรูปแบบอัด (Compression) แลวตัดชิน้งาน
ดวย Die cut ใหเปนรูปชิ้นงาน Microtensile เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
    (5)  ศึกษาการกระจายตวัและโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ 
Silicate layer ของ OMMt ในพอลิเอทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
และเทคนิค Transmission Electron Miroscopy (TEM) 
    (6)  ทดสอบความสามารถในการดึงยืด (Tensile testing) ของวัสดุ พอลิเอที
ลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Universal tensting machine ตามมาตรฐาน ASTM  
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D 1708 
    (7) ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุพอลิ
เอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Impact Tester โดยทําการทดสอบแบบ Izod 
Impact Tester ตามมาตรฐาน ASTM D256 
    (8) ทดสอบความแข็งของผิววัสดุ (Hardness) โดยทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 
    (9) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
  1.5.4 วิเคราะหผลการวิจัย 
  1.5.5 สรุปผลการวิจัย 
  1.5.6 การรายงานผลการวิจัย 
   1)  การเสนอผลงานวิจยัในรูปรายงาน 
   2) การเสนอผลงานวิจยัในรูปแบบวารสารหรือโปสเตอร 
   3) การเสนอผลงานวิจยัในรูปแบบการประชมุ การสัมมนาทางวชิาการทาง
วิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีระดับชาต ิ
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
  1.6.1 สามารถเตรียม PE/OMMt nanocomposites ใหมีสมบตัิเชิงกลและความเสถียร
ทางความรอนดีขึ้น 
  1.6.2 ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมในการเตรียม PE/OMMt nanocomposites 
  1.6.3 สามารถหาอัตราสวนที่เหมาะสมของ OMMt ที่ใชในการเตรียม PE/OMMt 
nanocomposites 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  

  ในเทอมของนาโนคอมโพสิตนั้น เปนการอธิบายลักษณะของวัสดุ 2 เฟส โดยทีเ่ฟส
หนึ่งเขาไปกระจายตัวอยูในอีกเฟสหนึ่งในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) ซ่ึงโดยปกติแลว วัสดุนาโน
คอมโพสิตที่เปนพอลิเมอรจะนยิมเสริมแรงดวย Nanofillers ชนิดตางๆ ตัวอยางเชน precipitated 
silica, silica bead, cellulose whiskers, zeolites เปนตน  
  พอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต เปนอีกตัวอยางหนึ่งของนาโนเทคโนโลยี ซ่ึงสาร
เสริมแรงที่ใชจะอยูในกลุม Smectite clay ตัวอยางเชน hectorite, montmorillonite และ synthetic 
mica โดยวัสดุเหลานี้ มกันิยมนํามาทําเปนวัสดุเสริมแรง เพื่อเปนการปรับปรุงสมบัติตางๆ ของ     
พอลิเมอร ลักษณะของเคลยในกลุม Smectite นี้ มีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
 
รูปท่ี 2.1  Idealized structure ของ montmorillonite [5] 
 
  ในอดีตความสนใจหลักในการใชเคลย (Clay) เพื่อการเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร และ
เปนการศึกษาถึงวิธีการทําใหอนุภาคของกลุมกอนเคลยเกิดการกระจายตัวออก เปนอนุภาคเดี่ยวๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อทําใหอยูในรูปของ micro-sized filler เพื่อเสริมแรงในพอลิเมอร ซ่ึงจากรูป
ดังกลาว จะทาํใหพบวาเมื่อเคลยสามารถกระจายกลุมอนภุาคไดดกี็จะสามารถชวยสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
แตก็ตองใชเคลยในปริมาณมาก เพื่อปรับปรุง Modulus ในขณะที่ strength และ toughness ของพอลิ
เมอรลดลง [4] 
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รูปท่ี 2.2  ลักษณะการกระจายตวัของเคลยแบบ Conventional Composites [4] 
   
  ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเปนการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ทั้ง Modulus, strength 
และ toughness จึงไมเพยีงแตที่จะทําใหกลุมกอนของอนุภาคเคลยเกิดการแยกออกจากกัน แตตองทํา
ใหแตละชั้นในอนุภาคเคลยแตกออกดวย เพื่อใหเปนนาโนคอมโพสิต ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
รูปท่ี 2.3  ลักษณะการกระจายตวัของเคลยแบบ Nanocomposites [4]  
   
  มีงานวิจยัมากมายที่ทําการศกึษาระบบพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ที่แสดงใหเห็น
วาเมื่อมีการเตมิเคลยลงในพอลิเมอรแลว สามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดเปนอยางดี แมวาจะ
ใสปริมาณเคลยลงไปเพียงเล็กนอย  
  Y. Kojima และคณะ [6] ไดทําการศึกษา โดยเติมเคลย ลงใน Nylon 6 เพียง 3-4 % โดย
น้ําหนกั พบวาที่ปริมาณเคลยดังกลาวสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดเปนอยางด ี โดยคา Young’s 
Modulus เพิ่มขึ้น 103% คา Tensile strength  เพิ่มขึ้น 49% และสมบัต ิHeat distortion temperature 
เพิ่มขึ้น 146% นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมอื่นๆ เชน 
ความสามารถในการทนทานตอการติดไฟ ความสามารถในการปองกันการซึมผานของกาซ เปนตน 
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  นอกจากนี้ ก็ยงัสงผลตอสมบัติทางแสง (Optical properties) ของวัสดุอีกดวย เนื่องจาก
ความหนาของชั้นเคลยแตละชั้นนั้นมีคาที่ต่าํกวาความยาวคลื่นแสง (Wavelength of visible light) 
ดังนั้นการที่เคลยเกิดการ exfoliated ไดดีในพอลิเมอรก็จะชวยทําใหไดช้ินงานที่มีสีเดียวกับเนื้อ
พลาสติก และชิ้นงานไมขุนเหมือนกับการเติมสารเติมเนือ้ (filler) ที่มีขนาดใหญ  
  การประยกุตใชในเชิงพานิชยของระบบพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ในสมัยแรกๆ 
ไดมีการนํามาประยุกตใชกบัระบบที่เปน Nylon 6/clay nanocomposites เพื่อนํามาทําเปนสายพาน
ทามมิ่ง (Timing belt) ในรถยนตของบริษัทโตโยตา (Toyota) ในป ค.ศ. 1991 และหลังจากนัน้ไม
นานก็ไดมีการนํา Nylon 6 nanocomposites มาประยุกตใชกับเครื่องยนต GDI ของบริษัทมิตซูบิชิ 
(Mitsubushi) ในป ค.ศ. 2001 และเมื่อไมนานมานี้บริษัท Nobel Polymer ก็ไดมกีารประยกุตใช     
พอลิโพรพิลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต เพื่อนํามาใชเปนโครงสรางหลักในเบาะที่นั่งหลังของรถยนต
ฮอนดา (Honda) รุน Acura ในขณะที่บริษัท Ube ไดมีการพัฒนา Nylon 12/clay nanocomposites 
เพื่อใชเปนทอลําเลียงเชื้อเพลิงในเครื่องยนตและองคประกอบสําคัญ ในอุปกรณระบบเชื้อเพลิงใน
รถยนต เปนตน [4] 
 
2.1  ลักษณะโครงสรางภายในโมเลกุลและสมบัติของพอลิเอทีลีน [7-9] 
  พอลิเอทีลีนเปนพอลิเมอรที่มีปริมาณการผลิต และการใชมากที่สุดชนิดหนึ่งของโลก 
เนื่องจากการที่พอลิเอทีลีนมีความสามารถในการปองกนัสารเคมีไดเปนอยางดี ความสามารถในการ
ซึมผานของไอน้ําต่ํา ความสามารถในการดูดซึมน้ําต่ํา และงายตอการกระบวนการขึ้นรูป นอกจาก
โครงสรางของพอลิเอทีลีนมีลักษณะเปนเสนตรง ทําใหมีความเปนผลึกในโครงสรางคอนขางสูง 
(Semi-crystalline) ทําใหมีความเปน Toughness และ ductile สูง พอลิเอทีลีนมีความหนาแนน   
หลายเกรดขึน้อยูกับประเภทของการผลิตภัณฑแตละประเภทและการนาํไปใชงาน แตทั้งนี้พอลิเอที-
ลีนก็มีขอจํากดัในเรื่องของการที่มีคา Yield stress และมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํา  พอลิเอทลีีนสวนใหญ 
นิยมนํามาขึน้รูปเปนกลองบรรจุภัณฑ ขวด แผนฟลม และทอเปนตน  
  สําหรับวิธีการสังเคราะหพอลิเอทีลีน สามารถสังเคราะหไดหลายวิธี ดงันี้ 1) Gas phase 
method ของบริษัท Union Cabide 2) วิธี Solution method ของบริษัท Dow และ DuPont 3) Slurry 
emulsion method ของบริษัท Phillips และ 4) วิธี high-pressure method ซ่ึงโดยทั่วไป คา Yield 
strength และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) จะมีคาเพิม่มากขึ้น และมีคา Elongation 
ลดลง ตามปริมาณความหนาแนนที่เพิ่มสูงขึ้นของพอลิเอทีลีน [8] 
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  พอลิเอทีลีน สามารถแบงออกไดเปนหลายชนิด ดังนี ้
  2.1.1 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ํามาก (Very low density polyethylene, 
VLDPE)  
   พอลิเมอรชนิดนี้ ถูกคิดคนและนํามาใชโดยบริษัท Union Cabide ในป ค.ศ. 
1985 โดยมีลักษณะคลายกับพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density 
polyethylene, LLDPE) สวนใหญพอลิเมอรประเภทนีน้ยิมนํามาผลิตขึ้นรูปเปนแผนฟลมตางๆ โดย
มี elongation สูง สมบัติการปองกัน environment stress cracking ดี และใชอุณหภูมใินการขึ้นรูปต่ํา 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมของพอลิเอทีนชนดิอื่นๆ ดวยกันแลวพบวา VLDPE มีความยืดหยุน 
(Flexibility) สูง โดยปกตแิลวความหนาแนนของพอลิเมอรชนิดนี้ จะมีคาอยูระหวาง 0.880 ถึง 
0.912 g/cm3 
  2.1.2 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
   โดยปกตแิลวพอลิเมอรชนิดนี้ มี Impact strength, toughness และ ductility สูง 
ซ่ึงนิยมนํามาทําเปนถุงฟลมบรรจุภัณฑลักษณะตางๆ เชนถุงฟลมบางสําหรับใสของหรือแผนฟลม
หลายชั้น (Multilayer films) ทั้งแบบ Laminated และ Coextrudated พอลิเมอรชนิดนี้ มีการใชงาน
อยางกวางขวาง แตอยางไรกต็ามการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้จะใชวธีิการพอลิเมอรไร-เซชั่นแบบ
ฟรีเรดิคอล (Free radical polymerzation) ดังแสดงในรูปที่ 2.4   
 
 
 
   n CH2=CH2       (    CH2CH2   )n 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 การพอลิเมอรไรเซชั่นของ LDPE [7] 
   
  2.1.3 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene, 
LLDPE) 
   พอลิเมอรชนิดนี้เปนผลมาจากการปฏิวัติอุตสาหกรรมพลาสติก ดวยการ
ปรับปรุงสมบัติ Tensile strength ที่ความหนาแนนเดิมเมือ่นํามาเปรียบเทียบกับ LDPE พอลิเอทีลีน
ชนิดใหมดังกลาวคือพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน ซ่ึงมีกิ่งสั้น และมีความแนนอนของ

200 oC 
20,000-35,000 psi 

Small amount of O2 or 
Organic peroxide present 
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ตําแหนงของสายโซที่มีระยะหางที่ชัดเจน ทําให LLDPE เปนพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงโมเลกุลเปน
ระเบียบกวา LDPE (ซ่ึงมีกิง่ที่มีความยาวและมีตําแหนงแบบสุม) ความเปนระเบยีบของโครงสราง
ของกิ่งใน LLDPE ไดมาจากการใชโคมอนอเมอร เชนพวกบวิเทน (Butane) โพรพีลีน (Propylene) 
เฮกเซน (Hexane) ออกเทน (Octane) เปนตน ทําปฏิกิริยารวมกับเอทีลีน โดยโคมอนอเมอรเหลานี้จะ
มีจํานวนคารบอนอะตอมเพิม่ขึ้นตามลําดับ ความยาวของกิ่งใน LLDPE ที่ผลิตจะขึ้นอยูกับจํานวน
คารบอนอะตอมในโมเลกุลโคโมโนเมอรที่ใช ตัวเรงทีใ่ชในการเตรียม LLDPE เชน ไททาเนยีม
เฮไลดตรึงบนวัสดุตางๆ เชนอะลูมินา เปนตน 
   โดยปกตแิลว LDPE จะทําการผลิตที่ความดันประมาณ 35,000 psi แตใน 
LLDPE ความดันจะอยูที่ประมาณ 30,000 psi ความหนาแนนของ LLDPE อยูระหวาง 0.915 ถึง 
0.940 g/cm3 ซ่ึง LLDPE มีสมบัติคลาย LDPE มาก กลาวคือ มีความนิม่ และลักษณะการใชงานของ 
LLDPE สวนใหญ นยิมนํามาทําเปนแผนฟลมหรือแผนพลาสติก ซ่ึงอาจใชตัวเดยีวหรือผสมกับ 
LDPE เพื่อจุดประสงคในการเพิ่มความเหนียว และสมบตัิเดนของฟลม LLDPE คือ มีความสามารถ
ในการทนตอแรงดึงไดมาก ทําใหสามารถผลิตฟลมที่มีความบางกวาโดยไมเกิดการฉีกขาด มีความ
ทนทานตอการเจาะทะลุสูง และมีความเปนผลึก (Crystallinity) สูงกวา LDPE การเปรียบเทยีบ
สมบัติ Blown Film ของ LLDPE และ LDPE ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
  2.1.4 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE)  
   มีการคนพบ HDPE ในป ค.ศ. 1953 เปนการผลิตโดยใชอุณหภูมแิละความดนั
ต่ํากวา LDPE มาก และเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งแรงสูงกวาและมีอุณหภูมกิารออนตัว และ
ปริมาณความเปนผลึกสูงกวาดวย ผูที่คนพบวิธีการเตรยีม HDPE คือ Cari Ziegler ศาสตราจารย    
ชาวเยอรมัน ซ่ึงไดเตรียมโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวยสารเคมี 2 กลุม คือ Titanium 
Halide และ Aluminiumtrialkyl โดยตัวเรงที่ใช ตัวอยางเชน Titaniumtetrachloride และ 
triethylaluminium เปนตน โดยใชสภาวะในการผลิตคือ ที่อุณหภูมิ 60-70oC ความดันที่ใช 1-10 
บรรยากาศ และในชวงเวลาใกลเคียงกัน ชวงป ค.ศ. 1956 บริษัท Phillip Petroleum ไดมีการคนพบ
การใชตัวเรง Chromiumoxide ซ่ึงตรึงไวกบั Alumina โดยสามารถผลิต HDPE ที่มีความหนาแนนต่ํา 
แตอุณหภูมิทีใ่ชยังคอนขางสูงอยู [10] และใชตวัทําละลายไฮโดรคารบอนที่ไมละลายตัวเรง ทําให
สะดวกในการแยกพอลิเมอรจากกระบวนการผลิต เทคนิคนี้เปนแบบ Slurry Method ซ่ึงนิยมใชกนั
มากที่สุดในการเตรยีม HDPE ในปจจุบัน และอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการเตรียม HDPE คือ Standard oil 
process ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลายคลึงกับ Philip process โดยการใชตัวเรงที่เปนสารประกอบ
ออกไซดของโลหะทรานซิช่ัน ที่ตรึงอยูบนวัสดุรองรับผสมกับโปรโมเตอร เชน การใชโมลิปดนิัม
ออกไซดเปนตัวเรง โดยใชรวมกับโปรโมเตอร เชนโลหะโซเดียม โลหะแคลเซียม หรือ
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สารประกอบไฮไดรดของโลหะทั้งสองชนดินี้ สภาวะในการเตรียม HDPE ของ Standard oil 
process นี้ จะใชอุณหภูมิประมาณ 230-270 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 40-80 บรรยากาศ 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทยีบ Blown film properties ของ LLDPE และ LDPE [9] 

Properties LLDPE LDPE 
Density, g/cm3 
Melt Index, g/10 min 
Dart Impact, g 
Puncture Energy, J/mm 
Machine direction tensile strength, MPa 
Cross direction tensile strength, MPa 
Machine direction tensile elongation, % 
Cross direction tensile elongation, % 
Machine direction Modulus, MPa 
Cross direction modulus, MPa 

0.918 
2.0 
110 
60 
33 
25 
690 
740 
210 
250 

0.918 
2.0 
110 
25 
20 
18 
300 
500 
145 
175 

ท่ีมา : Encyclopedia of Polymer Science, 2nd ed., vol. 6, Mike, Bikales, Overberger, Menges and 
           Kroschwitz, Eds. Wiley Interscience, 1986, p.433. 
 
  การประยกุตใช HDPE โดยมากแลวมกัใชในการผลิตชิ้นงานโดยเทคนิคการเปาเขาเบา 
(Extrusion Blown film) เชนการผลิตขวดบรรจุเครื่องดื่ม ยาและสารเคมีตางๆ ของเลนเด็ก ถังน้ํามัน
รถยนตเปนตน นอกจากนีย้ังนิยมนํา HDPE มาผลิตเปนถุงพลาสติกที่สามารถทนความรอนสงูกวา
พลาสติกที่ทํามาจาก LDPE แตอยางไรกต็าม ถุงที่ผลิตจาก HDPE ไมใส เนื่องจากมีความเปนผลึก
สูงและมีขนาดผลึกที่ใหญ ช้ินงานตวัอยางที่ผลิตดวยวิธีการฉีดเขาเบา (Injection Molding) เชน
เครื่องใชภายใน บาน ถังน้ํา และภาชนะตางๆ ก็นิยมผลิตจาก HDPE ซ่ึงโดยทั่วไปแลว HDPE มี
ความเหนียวมากกวา LDPE การเปรียบเทยีบ LDPE และ HDPE ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของ LDPE, HDPE  [10] 

Properties LDPE HDPE 
ความหนาแนน (g/cm3) 
ความเปนผลึก (%) 
อุณหภูมิการหลอม (oC) 
ความสามารถในการทนตอแรงดึง (GPa) 
Young’s Modulus (GPa) 
การยืดที่จดุขาด (Elongation, %) 
Impact strength (J/m) 
Tm (oC) ภายใตแรงกด 445 kPa 

0.91-0.94 
50-60 
98-120 
4.1-16 

0.1-0.26 
0.1-0.26 
ไมแตก 
38-49 

0.94-0.97 
80-95 

127-135 
21-38 

0.41-1.24 
20-130 
27-1068 
60-88 

 
  2.1.5 พอลิเอทีลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง (Ultra high molecular weight 
polyethylene, UHMWPE) 
   พอลิเอทีลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูงนี้ โดยปกติมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 3 x 
106 ถึง 6 x 106 และเปนพอลิเมอรที่ตองอาศัยการแปรรูปดวยเทคนิคพิเศษ เนื่องจากไมสามารถใช
กระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปได มักจะใชพอลิเมอรชนิดนี้เปนวัสดุรองพื้น (Liner) ในรถบรรทุก
หรือรถปกอัพ ฐานรองพื้นสกีบอรด อุปกรณทางการแพทยบางชนิด และนํามาผลิตเปน
สวนประกอบของเครื่องยนตตางๆ เชน เฟอง เกียร เปนตน พอลิเอทลีีนชนิดนี้ มกีารประยุกตใชงาน
ในทํานองเดียวกันกับพลาสติกวศิวกรรม โดยปกตแิลว UHMWPE มีสมบัติที่ทนทานตอการขัดถูสูง 
มี toughness สูง แตอยางไรก็ตามวัสดชุนิดนี้มีขั้นตอนการขึ้นรูปทีย่าก เมื่อไมนานมานี้ไดมกีาร
พัฒนาผลิตภณัฑโดย Allied Chemical ในการพัฒนา Gel spinning UHMWPE ที่มีน้ําหนกัเบา และ
แข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับ Kevlar ในการนําไปประยุกตใชเปนเสื้อเกราะกันกระสุน เปนตน  
 
2.2 ประเภทและลักษณะทางโครงสรางของ Layered Silicates 
  โดยปกตแิลวเคลย สวนใหญมาจากเถาที่ไดจากการระเบิดของภเูขาไฟ หรือจาก
กระบวนการ Hydrothermal ของ volcanic rock ซ่ึงในกรณีแรกนั้น เมื่อภูเขาไฟระเบิด เถาเกิดการฟุง
กระจายไปในอากาศและจะถูกลมพัดพาไปตกที่ตางๆ บางทีก็ตกที่ทะเลสาบ ทะเล แผนดิน      เปน
ตน แลวจะทบัถมกันเปนชัน้ โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณที่อยูใตทะเล ซ่ึงมีโลหะไดแก อะลูมิเนยีม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงเปนปจจยัหนึ่งที่ทําใหเคลยเกดิขึ้นมา ประกอบกับสภาวะและเวลาที่
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เหมาะสม โดย Layered Silicates นี้ หมายรวมถึงเคลยที่เกดิจากธรรมชาติ (Natural clay) และเคลย ที่
ถูกสังเคราะหขึ้น เชน Magditie [11], mica, laponite และ fluorohectorite [12] เปนตน 
  ในปจจุบนัไดมีการนําทั้งเคลยที่เกิดจากธรรมชาติ และเคลยที่ผานการสังเคราะห 
ดังกลาวมาใชในการสังเคราะหพอลิเมอรนาโนคอมโพสิต โดยในงานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงการใช 
เคลยที่เกิดจากธรรมชาติจากกลุม Smectite คือ Montmorillonite เนื่องจากความเหมาะสมของความ
หนาแนนของประจุในแตละชั้นซึ่งถูกคนพบโดย Dumour และ Salvetat [4] โดยขณะนี้ไดนยิมนํามา
ทําเปน Nanofiller เพื่อใชในการเสริมแรงวัสดุตางๆ ซ่ึงเดิม Montmorillonite ที่อยูในรูป Pristine 
form จะประกอบไปดวยปริมาณแรตางๆ แตกตางกัน ไดแก Crystobalite, Zeolite, Biotite, Quartz, 
Feldspar, Zircon และแรอ่ืนๆ ที่พบในหนิภูเขาไฟ ดังนั้นเคลยที่ตองการนํามาใชในการสังเคราะห
นาโนคอมโพสิตนั้น จึงจําเปนตองทําใหบริสุทธิ์กอนนํามาใชงาน 
  ในทางธรณวีทิยาแลว เคลยมีความหมายที่กวางและมคีวามหมายไดหลายความหมาย 
เชนเปนกลุมของเม็ดแรที่มีความละเอยีดหรือเปนหินชนดิหนึ่ง สวนความหมายที่นิยมใชกันมาก
ที่สุดคือ เปนสารที่เปนเม็ดเลก็ ละเอยีดที่เกดิจากการสะสมของตะกอนจําพวก Non-aluminosilicates 
เชนพวกหนิ Shale หรือพวก Argillaceous soils เปนตน โดยเคลย หรือสารจําพวก Silicates ใน
ปจจุบันนีจ้ะแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ [13] ดังนี ้
  1. Tectosilicates (Framework silicates) เปนเคลยประเภทที่มีโครงสรางเปนโครงราง
และมีรูพรุนอยูจํานวนมาก 
  2.  Phyllosilicates (Sheet silicates) เปนเคลยประเภทที่มีช้ันซิลิเกตตอกนัเปนชั้นๆ ใน
โครงสรางซึ่งแตละชั้นของซิลิเกตจะมีลักษณะเปนแผนชีท 
  3.  Other silicates เปนเคลยประเภทอื่นๆ ที่มีโครงสรางตางจากเคลย 2 ประเภทขางตน 
  ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกหรือผลิตพอลิเมอรสวนใหญนั้น ใชเคลยเติมลงไป
ผสมกับผลิตภัณฑเพื่อเปนการเสริมแรงใหกับผลิตภัณฑพลาสติกหรือพอลิเมอร เพราะเคลยนัน้มี
โครงสรางเปน Silicate ที่แข็งแรง จงึทําใหสามารถเพิ่มความแขง็แรงใหกับผลิตภัณฑได สวน
ประเภทของคลยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงนั้น อยูในกลุมของ Sheet Silicates หรือที่นิยมเรียกวา 
Layered silicates ชนิด 2 : 1 phyllosilicates ซ่ึงภายในโครงสรางของเคลยประเภทนี้ ประกอบดวย
ช้ันของ Tetrahedrally coordinated silicon atom 2 ช้ัน ที่ตออยูกับสวนปลายของชั้น Octahedral 
sheet ของ Aluminium หรือ Magnesium hydride โดยมคีวามหนาของชั้นประมาณ 1    นาโนเมตร
และมีขนาดของชั้นประมาณ 30 นาโนเมตร จนถึงไมครอนหรืออาจใหญกวา ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของแตละชนดิของ Layered Silicates โดยในแตละชัน้ เมื่อมาอยูใกลกัน ทําใหเกิด
แรง Van der Waals ซ่ึงเรียกวา Interlayer หรือ Gallery ซ่ึงการแทนที่กันภายในชั้นของ Silicates 
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ของประจุบวก เชน Al3+ ถูกแทนที่โดย Mg2+ หรือ Mg2+ ถูกแทนที่ดวย Li1+ กอใหเกิดประจุลบขึน้ 
เพื่อทําใหประจุในระบบสมดุล โดยพวก Alkari และ Alkari earth cations ที่อยูภายใน Galleries ซ่ึง 
Layered Silicates ประเภทนี้ สามารถวิเคราะหไดโดยใชวิธี Cation exchange capacity (CEC) ซ่ึงจะ
ไดแสดงเปนหนวย meq/100g คาประจุเหลานี้จะไมคงที่ แตจะขึ้นอยูกับชั้นตอช้ันและมักนยิมใช
เปนคาเฉลี่ย การจําแนกสารจําพวก Silicates แสดงดังในรูปที่ 2.5 
 
 

SILICATES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5  การจําแนกประเภทของสารพวก Silicate [13] 
   

Tectosilicates 
(Framework silicates) 
- Zeolite 
- Quartz 
- Feldspar 

Other silicates Phyllosilicates 
(Sheet silicate) 

1 : 1 Phyllosilicates 
Kaolinite - serpentine 

2 : 1 Phyllosilicates 
 

2 : 1 Inverted ribbon 
- Sepiolite 
- Palygorskite (attapulgite) 

Kaolinite subgroup 
- Kaolinite 
- Halloysite 
- Dickite 
- Nacite 

Talc-Pyrophylite Smectite Vermiculites Chlorite Mica 

Serpentine subgroup 
- Chrysotile 
- Antigorite 
- Lizardite 

Dioctahedral  
smetite 
- Montmorillonite 
- Beidelite 
- Nontronite 

Triochahedral 
smectite 
- Saponite 
- Hectorite 
- Sauconite 

Trioctahedral 
micas 
- Biotite 
- etc. 

Dioctahedral 
micas 
- Muscovite 
- Phengite 
- etc. 
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  สารจําพวก Layered silicates มีโครงสรางอยู 2 ประเภท คือ Tetrahedral - substituted 
และ octahedral - substituted นั้น โดยประจุลบจะอยูทีผิ่วหนาของชัน้ซิลิเกต ดังนัน้จึงทําใหสารพวก
พอลิเมอรสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดดีและวองไวกวา Octahedral - substituted layered silicated โดย
ลักษณะโครงสรางและสมบัติทางเคมีของ Layered silicate ไดแสดงไวในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.3 
ดังนี ้
 
ตารางที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีที่อยูในกลุม 2 : 1 phyllosilicatesa [14] 
 

2:1 Phyllosilicates General formula 

Montmorillonite Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 

Hectorite Mx(Mg6-xLix)Si8O20(OH)4 

Saponite MxMg6(Si8-xAlx)O20(OH)4 
aM = Monovalent cation, x = degree of isomorphous substitution (between 0.5 and 1.3) 
 
  2.2.1 ประเภทของเคลยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงในอุตสาหกรรมพอลิเมอร 
    1) Montmorillonite โดยเปนเคลยที่อยูในประเภท 2:1 phyllosilicates มีสูตร
โมเลกุล คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 โดย Mx คือ Monovalent cation และ x คือ Degree of 
isomorphous substitution (สวนมากอยูระหวาง 0.5 ถึง 1.3) มีความยาวของอนภุาคประมาณ 100-
150 นาโนเมตร ปริมาณของน้ําในโครงสรางสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได เพราะในความเปนจริง
แลว เมื่อน้ําถูกดูดซึมโดยผลึกของ Montmorillonite จะทําใหเกดิการพองตัวข้ึน มีปริมาตรที่
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหสามารถนํา Montmorillonite ไปใชประโยชนไดหลากหลาย โครงสรางผลึก
พื้นฐานของ Montmorillonite เปนแบบ Smectite คือมีช้ัน Octahedral alumina อยูระหวางชั้น 
tetrahedral silicates โดยอะตอมในชัน้ทั้งสองนี้จะเปนอะตอมของออกซิเจนในชัน้ใกลเคียงที่อยู
ติดกัน ซ่ึงทําใหพันธะทีเ่กิดขึ้นไมแข็งแรง ทําใหน้ําหรือโครงสรางของ Mineral เกดิการขยายตัวใน 
tetrahedral coordination และ Silicon อาจถูกแทนที่โดย alumina หรือ phosphorous แตใน 
Octahedral coordination aluminium นั้นอาจจะถูกแทนที่โดยแมกนีเซยีม เหล็ก ลิเทียม โครเมียม 
ซิงคหรือแมแตนิกเกิล ความแตกตางในการแทนที่กันภายใน Lattice ในสวนของตําแหนงและชนดิ
ของธาตุนี้เอง ทําให Montmorillonite เปนเคลยที่มีความหลากหลายมาก 



16 
 

    2)  Saponite เปนเคลยที่จัดอยูในกลุมของ 2:1 phyllosilicates เชนเดยีวกับ 
Montmorillonite แตแตกตางกันที่ Saponite จะอยูในประเภท trioctahedral smectite นอกจากนี้
ขนาด Montmorillonite คือมีขนาดความกวางของอนุภาคประมาณ 50-60 นาโนเมตร โดย Saponite 
มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ MxMg6(Si8-xAlx)O20(OH)4  
  2.2.2 ลักษณะทางโครงสราง Microstructure ของ Montmorillonite 
    เมื่อมองภาพโดยรวม เราจะพบวาแตละชั้นของ Montmorillonite นั้นจะมีคา 
Aspect ratio lamella สูง โดยมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 100-200 นาโนเมตร และมีความหนา
ประมาณ 1 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะ Microstructure ของ Montmorillonite [14] 
   
    จากรูปที่ 2.6  แสดงใหเห็นลักษณะโครงสราง Microstructure ของ 
Montmorillonite โดยพบวาจดุสีเทาในรูป Primart particle จะแทน Intercalated cation โดยปกติแลว
กลุมกอนเคลยเหลานี้จะมีช้ัน จะมีช้ันอยูภายในประมาณ 5-10 ช้ัน  
 
  2.2.3 การแลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation Exchange) 
    1)   กระบวนการในการแลกเปลี่ยน Cation 
      เคลยที่อยูในกลุมของ Smectite ตัวอยางเชน Montmorillonite โดยสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออน โดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนจะเกิดไดใน water solution โดยทั่วไป Cation ที่เกิด
การแลกเปลี่ยนจะเปน Na+, Ca2+, Mg2+, K+ และ NH4

+  การเกิดการแลกเปลี่ยนจะเกดิระหวางไอออน
ของเคลย (X+) และ electrolyte (Y+) ดังแสดงในสมการ 
      X.clay + Y+         Y.clay + X+ 
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    2)   Cation Exchange Capacity (CEC) 
      ปกติแลวคา CEC เปนคาทีแ่สดงใหเห็นถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มากที่สุดระหวางกนั โดยมหีนวยเปน Milliequivalents per gram (meq/g) หรือโดยสวน
ใหญจะพบในหนวย Milliequilavent per 100 gram (meq/100 g) นอกจากนีย้ังมีหนวยในระบบ SI 
เปน “Coulombs per unit mass” โดยปกตคิา CEC 1 meq/g จะมีคาเทากับ 96.5 C/g ในหนวย SI 
Units 
 
2.3  ตัวประสาน (Compatibilizing agent หรือ Swelling agent) [14] 
  การกระจายตวัของเคลยในพอลิเมอร มีลักษณะคลายกับการพยายามผสมน้ํากับน้าํมัน
ใหเขากนั ซ่ึงจะเกดิการแยกชั้นกันระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน ในทํานองเดียวกนั ความเปนขัว้ของ 
เคลยและความไมมีขั้วของพอลิเมอรที่มีความแตกตางกัน ทําใหความสามารถในการผสมกันทําได
ยาก จึงจําเปนตองใชตัวประสาน ซ่ึงทําหนาที่คลายกับเปนผงซักฟอก เพื่อใหการผสมเกิดเขากนัได
อยางดี โดยปกติแลวโครงสรางของตัวประสาน ประกอบดวยโครงสราง 2 สวน คือ 
  1.  Hydrophillic function (โดยจะชอบสวนที่ไมมีขั้ว ซ่ึงไปจบักับเคลย) 
  2. Organophillic function (โดยจะชอบสวนทีม่ีขั้ว ซ่ึงไปจับกับพอลิเมอร) 
  ซ่ึงจะทําใหเคลยสามารถกระจายตัวไดดใีน Polymer matrix โดยปกตแิลวตัวประสานที่
นิยมใชในการสังเคราะหนาโนคอมโพสิต จะอยูในกลุมของ Amino acids ซ่ึงไดรับความนิยมอยาง
กวางขวาง ซ่ึงจะเปน Alkylammonium ions เพราะสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนและแทนที่ไอออนได
งายในระหวางชั้น 
  2.3.1 กรดอะมิโน (Amino Acids) 
    กรดอะมิโน เปนโมเลกลุที่ประกอบดวยหมูอะมิโน (-NH2) และ Acidic 
carboxylic group (-COOH) โดยในสภาวะที่เปนกลาง โปรตอนจะเกิดการสงผานจากหมูคารบอก
ซิลลิกไประหวางโมเลกุลของหมูอะมิโน การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางกัน ทําใหเกิดหมู NH3

+ ขึ้น
และ Cation จะเกดิการ Intercalated ระหวางชั้นของเคลย ทําใหเกิดเปน Organophilics  
  2.3.2 Alkylammonium ions 
    โดยปกตแิลว Montmorillonite ที่ถูกแลกเปลี่ยน Alkylammonium ions จะ
สามารถกระจายเขาไปใน Polar organic liquids แลวเกิดเปนโครงสรางแบบเจล (Gel structure) ที่มี
ปริมาณของเหลวสูง สมบัติดังกลาวถูกคนพบโดย Jordan [15] โดยพบวา Alkylammonium ions 
สามารถเกิด Intercalated ไดงาย ระหวางชัน้ในระหวางชัน้ของเคลย 
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    Alkylammonium ions ที่มีการใชงานอยางกวางขวาง จะมี Primary alkylamine 
อยูใน Acidic medium เพื่อทําใหเกดิการโปรโตเนต (Protonate) หมูเอมีน สูตรโครงสรางทางเคมี
ทั่วไปจะเปน CH3-(CH2)n-NH3

+ โดย n มีคาระหวาง 1 ถึง 18 โดยถายิ่งความยาวของ Ammonium ion 
มากก็จะมีผลตอโครงสรางของนาโนคอมโพสิตดวย ซ่ึง Lan et al [16] ไดทําการศึกษาพบวาสวน
ใหญความยาวของสายโซ Alkylammonium ions ที่มีคารบอนอะตอมตอกันมากกวา 8 อะตอม เมือ่
สังเคราะหแลวจะไดนาโนคอมโพสิตที่เกิดเปนลักษณะ Exfoliation ในขณะที่ Alkylammonium 
ions ที่มีความยาวของสายโซส้ันกวา 8 อะตอม จะเกดินาโนคอมโพสิตในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalation ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการสังเคราะห และประสทิธิภาพของตวัประสาน โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยน Linear alkylammonium ions ไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  กระบวนการแลกเปลี่ยน Cation ระหวาง Alkylammonium ions และ Cations  
  ระหวางชัน้ของเคลย [14] 
 
  2.3.3 Silanes [17] 
    ไดมีการนํา Silanes มาใชในการสังเคราะห Unsaturated polyester/clay 
nanocomposites โดย Silane coupling agents อยูในกลุมของ Organosilicon monomers ซ่ึงมีสูตร
โครงสรางเปน R-SiX3 เมื่อ R คือ Organofumction group ที่ตอเชื่อมเขากับ silicon และ X แทน 
hydrolyzable groups ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนหมู Silanols ดวยการ Hydrolysis 
    ในกรณีของเคลย หมู Hydroxyl จะปรากฏบริเวณพืน้ผิวหรือบริเวณขอบของชั้น
เคลยโดย Silane coupling จะเปลี่ยนไปเปนหมู Reactive silanol เกิดโดยผานกระบวนการ 
Hydrolysis ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับหมู Hydroxyl จะเกดิบน Inorganic 
surface ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.8  (ก) การเกิด Hydrolysis ของ Silane และ (ข) ความเปนไปไดในการเกดิปฏิกิริยาของหมู 
silanols กับ Hydroxyl group ที่เกิดบริเวณผิวของ inorganic surface [17] 
 
  2.3.4 อ่ืนๆ 
    ตัวประสานอืน่ๆ ที่นํามาใชในการสังเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต
เมื่อไมนานมานี้ เชนในกรณีของ Polystyrene/clay nanocomposites ก็จะมีการใช aminomethyl-
styrene และ Linving free radical polymerization initiation (LFRP) ก็ไดมีการศึกษาและนํามา
ประยุกตใชแลว [18] 
 
2.4 วิธีการสังเคราะห Polymer/clay Nanocomposites ท่ีนิยมใชกันในปจจุบนั 
  2.4.1 In – situ Polymerization 
    กระบวนการสงัเคราะหดวยวธีิ In – situ polymerization นี้เปนวิธีแรกๆ ที่ใชใน
การสังเคราะห Polymer / clay nanocomposites ปจจุบันเปนวิธีทั่วๆ ไปในการสังเคราะห Thermoset 
– clay nanocomposite ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.9  ขั้นตอนการสงัเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต ดวยวิธี In – situ   
  polymerization [14] 
 
  จากรูป ขั้นตอนแรก Organoclay จะถูกทําใหบวมตัว (Swollen) ใน Monomer ใน
ขั้นตอนนี้ตองใชระยะเวลานาน ซ่ึงมากนอยจะขึน้อยูกับความเปนขั้วของโมเลกุลมอนอเมอร 
หลังจากที่ปฏิกิริยาเริ่มเกดิขึน้ จะทําการเตมิเทอรโมเซต (Thermoset) เชน Epoxies หรือ Unsaturated 
polyester และ Curing agent หรือ Peroxide ตามลําดับ  
  ในระหวางการเกิด Swelling phase จะเกดิ Surface energy ของเคลยสูงเขาไปจับกับ 
Monomer molecule ที่มีขั้ว ทําใหเกิดการพองตัวออก ระยะระหวางชั้นเพิ่มมากขึ้น 
  2)  วิธีการใชสารละลาย (Solution Method) 
   วิธีการนี้ จะคลายๆ กับ In – situ Polymerization โดย Organoclay จะถูกนํามา
กระจายตัวในสารละลายที่มีขั้ว เชน Toluene หรือ N,N – dimethylformamide ทําใหเกิดโครงสราง
ในลักษณะทีเ่ปนเจล (Gel) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

  
รูปท่ี 2.10  ขั้นตอนการสงัเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิตดวยวิธีการใชสารละลาย [14] 
 

Swelling 



21 
 

  จากรูปที่ 2.9 เร่ิมตน organoclay ถูกนํามาใหบวมตัวในตัวทําละลาย หลังจากนัน้พอลิ
เมอรซ่ึงถูกละลายในตวัทําละลายนี ้ นํามาเติมในตวัทําละลายและเกิดการกระจายตัวเปนแบบ 
Intercalation ระหวางชัน้ของเคลยขั้นตอนสุดทายจะกําจดัตัวทําละลายออก โดยการระเหยออกไป 
ซ่ึงปกติจะใชตูอบ ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะสมกบัการสังเคราะหนาโนคอมโพสิต ที่เปนพวก High – 
density polyethylene [19], polyimide [20] และ nematic liquid crystal polymer [21] 
  ขอดีของการสังเคราะหดวยวธีินี้คือสามารถสังเคราะห Intercalated nanocomposite ที่ 
พอลิเมอรมีความเปนขั้วต่ําหรือไมมีขั้วเลย แตอยางไรกต็ามวิธีการนี ้ ยากที่จะนําไปประยุกตใชตอ
ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากตองใชปริมาณของตัวทําละลายปริมาณมาก ทําใหส้ินเปลือง
ตนทุนในการผลิต [14] 
  3)  Melt Intercalation 
   วิธี Melt intercalation เปนวธีิการที่ไดมีรายงานไวในป ค.ศ. 1993 โดย Vaia et al 
[15] ซ่ึงเปนการผสมเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ที่ผานการหลอมแลวกับ organoclay เพื่อให
เกิดระยะหางกนัระหวางพอลเิมอรกับเคลยขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 หลังจากผสมกันเรยีบรอยแลว จะ
ผานกระบวนการอบออน (annealing) ที่อุณหภูมิเหนือ Tg (Glass Transition Temperature) ของพอลิ
เมอรและเกดิเปนวัสดุนาโนคอมโพสิต วิธีการสังเคราะหดวยวิธีนี้ แสดงดังในรูปที่ 2.11 
 

 
 
รูปท่ี 2.11  ขั้นตอนการสงัเคราะห polymer/clay nanocomposite ดวยวิธี Melt Intercalation [14] 
   
  พอลิเมอรเขาไปแทรกตัวอยูในระหวางชั้นของซิลิเกตไดดี กระบวนการ Melt 
intercalation นี้ในปจจุบนัไดรับความนิยมอยางสูง เนื่องจากสามารถนําไปประยุกตใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมไดเลย โดยสามารถจะเตรียมพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ไดโดยใชเครื่อง 
extrusion ในโรงงาน  
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2.5 ลักษณะของการกระจายตัวของ Polymer/clay Nanocomposites แบบตางๆ [14] 
  เมื่อไมนานมานี้ Polymer/layered silicate nanocomposites ไดรับความสนใจเปนอยาง
มาก ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรมและสถานศึกษาตางๆ เพราะวัสดุชนดินี้ สามารถแสดงใหเห็นวา
สามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหดีขึ้นไดมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวสัดุพอลิเมอรบริสุทธิ์หรือพวก
คอมโพสิตอื่นๆ ซ่ึงสมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นดังกลาวนี้ ไดแกการที่มี Modulus สูงขึ้น มีความ
แขง็แรงเพิ่มมากขึ้น และมคีวามตานทานตอความรอนสูงขึ้น สามารถลดการแพรผานของกาซไดดี
ขึ้น และสามารถเพิ่มอัตราการยอยสลายทางธรรมชาติของวัสดุพอลิเมอรไดมากขึ้น 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะโครงสรางอุดมคติ (Idealized) ของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต [14] 
 
  จากสมบัติตางๆ เหลานี้ ทําใหวัสดุชนิดนี้ไดรับความสนใจทั้งในสวนทฤษฏีและภาค
การผลิต แตอยางไรก็ตามความรูเกีย่วกับการผสมพอลิเมอรกับ Layered silicate ที่ผานการปรับปรุง
และวิธีการสงัเคราะหมีมานานแลว แตในสวนของพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิตนั้น เพิ่งมี
การศึกษาอยางจริงจังไดไมนานนัก โดยลักษณะของการกระจายตัวของนาโนคอมโพสิต สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ดังตอไปนี้ 
  2.5.1 Conventional Composites  
    การเกิดคอมโพสิตในลักษณะนี้ จะเหมือนกับการที่เคลย ทําหนาที่เปน 
Conventional filler โดยทีส่ายโซพอลิเมอรจะเขาไปแทรกอยูระหวางกลุมของชั้นเคลยที่ไมเกิดการ
แตกออกจากกนั และในสวนของสายโซพอลิเมอรก็ไมมีการแทรกตัวเขาไปในระหวางชั้นเคลย 
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  2.5.2 Intercalated Nanocomposites 
    เปนนาโนคอมโพสิตที่เกิดจากการแทรกตวัของสายโซพอลิเมอร เขาในใน
โครงสรางของ Layered silicates โดยการเกิดนั้น จะไมขึน้กับสัดสวนของเคลยที่มีตอพอลิเมอรและ
สมบัติของ Intercalated nanocomposites นี้ จะมีลักษณะคลายกับวัสดพุวกเซรามิกซ  
  2.5.3 Exfoliation Nanocomposites หรือ Delaminated Nanocomposites 
    เปนนาโนคอมโพสิตที่ช้ันของเคลยแยกออกจากกันโดยเด็ดขาด และมีการ
กระจายตัวอยูระหวางสายโซโดยระยะทางเฉลี่ย ขึ้นอยูกับน้ําหนักของเคลยซ่ึงโดยปกติแลวปริมาณ
ของ Exfoliated nanocomposites จะมีนอยกวาพวก Intercalated Nanocomposites 
 
2.6  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
  S. Limpanart และคณะ [3] ไดทําการศึกษาผลของ Surfactant coverage จากการเตรยีม 
พอลิสไตรีน/เคลย นาโนคอมโพสิต (Polystyrene/clay nanocomposites) ที่เตรียมดวยวิธี melt 
intercalation พบวา Surface coverage ของ organoclay มีบทบาทสําคัญในการควบคุมลักษณะ     
การกระจายตวัตางๆ ของนาโนคอมโพสิตที่ได โดยสองรูปแบบที่พบ คือ Conventional Composites 
และ Intercalated Nanocomposites จะขึ้นอยูกับ surface treatment ของ organoclay และยิ่งมีปริมาณ 
Surface coverage ของเคลยมาก ก็จะมโีอกาสที่จะเกดิเปนลักษณะ Conventional Composites 
ในขณะที่การเกิดลักษณะ Intercalated Nanocomposites จะสังเกตไดในกรณีที ่ Organoclay ม ี
Surface coverage ต่ําๆ นอกจากนีย้ังพบวา Organoclay ที่ถูกกระจายเขาไปในกลุมกอนเคลยที่
ซอนทับกับพอลิสไตรีนใน Organoclay layer พบวาเกิดจากการเชือ่มเขากันระหวาง Organoclay 
surface และ Molten polystyrene  
  Joong-Hee Lee และคณะ [22] ไดทําการศึกษาสมบัติของพอลิเอทีลีน/เคลย นาโน    
คอมโพสิต ที่เตรียมดวยวิธีการ Melt Intercalation โดยมี PP-g-MA และ PE-g-MA ทําหนาที่เปนตัว
ประสาน โดยเริ่มแรกจะทําการนําเคลยบริสุทธิ์มาทําการปรับปรุงดวย Swelling agent นั่นคือ 
Octadecylamine ในสารละลายเพื่อเปลี่ยนใหเปน Organophillic clay (OMMT) กอนที่จะนํามา
หลอมผสมกับตัวประสารดังกลาว และสุดทายนําสารที่ไดมาหลอมผสมดวยเครื่อง Internal Mixer 
กับ PE เพื่อสังเคราะหใหเปนพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยการศึกษาลักษณะของการลักษณะและกระจายตัวของชั้นเคลยดวยเครื่อง WAXD, TEM, 
SEM และ TGA และทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยวิเคราะหดวยเทคคนิค Dynamic Mechanical 
Analysis, DMA และ Tension test ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเคลยที่อยูในพอลิเอทีลีน/เคลย 
นาโนคอมโพสิตที่มี PP-g-MA เปนตวัประสานมีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliation 
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ในขณะที่สมบตัิเชิงกลและสมบัติความสามารถในการซึมผานของกาสมีคาเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของ
เคลยที่เติมลงไปมากขึ้นตามลําดับ 
  K. Chrissopoulou และคณะ [23] ไดทําการศึกษา Polyethylene/Layered silicate 
nanocomposites สังเคราะหโดยมีตัวประสาน (polymeric surfactant หรือ compatibilizer) เพื่อทาํให
เกิดการผสมเขากันไดกับพอลิเอทีลีน ซ่ึงการเติมสารเติมแตงถูกนํามาใชเพื่อทําใหเกดิเปน 
Organoclay โดยรูปแบบของสารเติมแตงที่เติมลงไป โดยเฉพาะในการศึกษางานวิจัยนี้ไดมกีารนํา 
Maleic anhydrite grafted polyethylene มาใชในการทดลองนี้ดวย จากผลการทดลองเมื่อทําการ
วิเคราะหดวยเทคนิค Wide-angle X-ray Diffraction (WAXD) และ Transmission Electron 
Microscopy (TEM) พบวานาโนคอมโพสิต ที่ไดมีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated 
บางสวนและเกิดเปนแบบ Exfoliated บางสวน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารเติมแตงตางๆ ที่
เติมลงไป  
   Naoki Hasegawa และคณะ [24] ไดศึกษาถึงปจจยัของการกระจายตัวในชั้นซลิิเกต 
(Silicate layer) ในโคพอลิเมอร (copolymer) ซ่ึงอัตราสวนในการเกดิพอลิเมอรไรเซชั่นในโคพอลิ-
เมอรและความยาวสายโซอัลคิล (alkyl) ของ organomodified reagents ใน organophilic clay การ
กระจายชั้นซิลิเกตในโคพอลเิมอร ขึ้นอยูกับอัตราสวนในการเกดิโคพอลิเมอรไรเซชั่นของหมู
ฟงกช่ัน (Functional group) และยังขึ้นอยูกบัความเปนขัว้ของพอลิเมอร นอกจากนี้ความยาวของสาย
โซอัลคิลของ organomodified reagents ยังมีอิทธิพลโดยตรงตอการกระจายตวัของชั้นซิลิเกต 
โดยรวมแลวในเรื่องของความเปนขั้วจะทาํใหพอลิเมอรและ organophilic clay ผสมเขากันได และ
ยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกดิการกระจายตัวของชั้นซิลิเกตในพอลิเมอร 
  Yu – Qing Zhang และคณะ [25] ไดศึกษาการเตรยีม nanocomposite ระหวางพอลิ     
โพรพิลีนและเคลยที่เตรียมโดยใช Swollen organoclay ซ่ึงมีชองวางระหวางชัน้ใหญกวาในกรณี
ของ pristine organoclay โดย organoclay นี้เร่ิมแรกทําการปรับปรุงสมบัติดวย Swelling agent ซ่ึงจะ
ใช Maleic Anhydride (MA) และ co – swelling agent ในสารละลาย หลังจากนัน้นาํสารที่ไดมาผาน
การหลอมผสมดวย PP-g-MA เพื่อใหได Pre – intercalated composite (PIC) แลวนํา PIC ที่ไดมา
ผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อใหได PP/clay nanocomposites (PPCN) โดยใช PP-g-MA ปริมาณ
เล็กนอย หลังจากนั้น นําวสัดุที่ไดมาวเิคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM, TEM, TGA จากผลการ
วิเคราะหกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงวา pristine clay จะมีระยะหางระหวาง
ช้ันเคลย  (basal spacing) ประมาณ 1.6 nm  ซ่ึงกวางกวาเคลยเดิมแตก็ยังเล็กกวาของ organoclay 
และจากกราฟ XRD ของ organoclay ที่ถูกปรับปรุงดวย Maleic Anhydride จะแสดงออกมาเปน 2 
peak ใหเหน็ชดัเจน คือที่ 3o และ 5.5o เมื่อปริมาณของ Maleic Anhydride ตอ organoclay เพิ่มมาก
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ขึ้น peak ที่บริเวณ 5.5o จะเล็กลง และจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM แสดงใหเห็นวาชัน้ของ
เคลย ใน Pre – intercalated composites ยังมีรูปแบบทีซ่อนทับกันอยูเปนระเบยีบ แตอยางไรก็ตาม
พบวาเกิด exfoliated บางสวนในพอลิโพรพิลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมโดยใช Swollen 
agent ซ่ึงประกอบดวย PP-g-MA การกระจายตวัที่ดีของเคลย ทําใหพอลิโพรพิลีน มีความเสถียรทาง
ความรอนสูงขึ้นและมีคา storage modulus เพิ่มขึ้น 
  Yu – Qing Zhang และคณะ [1]  ไดศกึษาการเตรยีม nanocomposite ระหวางพอลิ       
โพรพิลีนและ clay ดวยวิธี in – situ grafting – intercalating โดยเริ่มแรกจะทําการปรับปรุงเคลยดวย 
Maleic Anhydride (MA) เพื่อใหเปน organoclay ในสารละลายที่มีตัวเรง (Initiator) และม ี co – 
swelling agent ปริมาณเล็กนอย หลังจากนัน้ทําการผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได PP/clay grafting 
– intercalating composites (GIC) สุดทายนํา GIC ที่ไดมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได PP/clay 
nanocomposites (PPCN) โดยโครงสรางโมเลกุลระดับนาโนจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM, 
TEM, TGA และ DSC โดยจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาระยะหางระหวางชั้น (basal 
spacing) ใน Maleic Anhydride – modified organoclay เปน 30 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดที่กวางกวา 
original organoclay ที่ประมาณ 19.6 นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ 
TEM พบวา GIC และ PPCN แสดงใหเห็นถึงชั้นของเคลยเกิดการ exfoliated เพียงบางสวนสําหรับ 
GIC และเกดิการ exfoliated อยางสมบูรณใน PPCN จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA โดย PPCN 
แสดงใหเห็นถึงการมีความเสถียรทางความรอน และการเพิ่มขึ้นของ storage modulus ช้ีใหเหน็วา
เคลยเปนสวนชวยในการเสริมแรงใหกับ PP matrix  เนื่องจากการที่เกดิ intercalated และ exfoliated 
ระหวางชัน้ของซิลิเกต 
  Maged A. Osman และคณะ [26] ไดศึกษาสมบัติการดึงยืด (Tensile properties) ของ 
nanocomposite ระหวางพอลิเอทีลีนที่ถูกแทรกดวยช้ันของเคลย โดยพบวาโซเดียมไอออนของเคลย 
ที่มีคา cation exchange capacities (CEC) แตกตางกนัมาทําการปรับปรุงดวย alkyl ammonium ions 
โดยมีสายโซ octadecyl 1 ถึง 4 สายโซ เชื่อมตอกับอะตอมไนโตรเจน โดยการที่มีภาคตัดขวางของ 
cation ที่แตกตางกัน สงผลตอคาพื้นที่ตออัตราสวนของ cation  ทําให organo – montmorillonites 
(OMs) มีพื้นผิวปกคลุมและแตกตางกัน วสัดุนาโนคอมโพสิตของ OMs และ HDPE ที่ถูกเตรียม ได
มีการศึกษาอิทธิพลของโครงสราง monolayer ที่มีตอการ exfoliated ของ montmorillonite และ
สมบัติการดึงยดืของวัสดุคอมโพสิต การที่ cation มีอัตราสวนพื้นทีภ่าคตัดขวางสูงๆ ทําใหสามารถ
ปกคลุมผิวไดอยางสมบูรณ และทําใหระยะหางระหวาง clay (d-spacing) เพิ่มมากขึ้น  จากการ
ทดลองพบวาการเกิด exfoliated เพียงบางสวนโดยไมมี compatibilizer จะสงผลตอสมบัติเชงิกลของ
ของวัสดุ composite การปรับปรุงทําใหเกดิการ exfoliated จะทําใหคา elastic modulus และ yield 
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stress เพิ่มขึ้นแต yield strain และ stress at break ของ nanocomposites ลดลง และการเพิ่มขึ้นของ 
filler ที่เติมลงไปจะชวยปรบัปรุงสมบัติ elastic modulus แตทาํใหสมบัติการดึงยืด (Tensile 
properties) ลดลง โดยจะมคีวามสัมพันธกับสัดสวนปรมิาตร (Volume fraction) ขอมูล elastic 
modulus สามารถอธิบายไดดวยสมการ Halpin –Tsai  
  Micheal Alexandre และคณะ [27] ไดศึกษาการสังเคราะหและสมบัติเชิงกลของ           
nanocomposite ระหวางพอลิเอทีลีนที่ถูกแทรกดวยช้ันของซิลิเกต ที่เตรียมดวยวธีิการ in – situ 
intercalative หรือเรียกวา polymerization – filling technique และวิเคราะหดวยเทคนิค TEM, XRD 
DSC, DMA และ tensile testing ขั้นแรกนํา Montmorillonite ที่ไมผานการปรับปรุงและ hectorite 
นํามา treat ดวย trimethylaluminum – depleted methylaluminoxane แลวทําการเติมพอลิเอทีลีนและ
พอลิเมอรไรเซชั่น จากการทดลองพบวาสมบัติการดึงยดื (Tensile properties) ของ nanocomposites 
คอนขางต่ํา นอกจากนัน้ขึ้นอยูกับธรรมชาติและปริมาณของ silicate ที่เติมลงไปน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิเอทีลีนลดลง การปรับปรุง tensile และ shear moduli ตามปริมาณของ filler content การ
กระจายตัวแบบ exfoliation ของชั้นซิลิเกตถูกวิเคราะหดวยเทคนิค X-RD และ TEM ผลจากการ 
exfoliated ของโครงสรางดังกลาว ทําใหเกดิความเสถียรทางความรอนดีขึ้น 
  L. Százdi และคณะ [28] ไดทําการศึกษาพอลิโพรพิลีน/เคลย คอมโพสิต ที่เตรียมดวย
ปริมาณ Silicate ที่แตกตางกนั 3 ชนิด โดย Silicate ที่เลือกใชคือ Montmorillonite ซ่ึงไดถูกปรับปรุง
และไมไดถูกปรับปรุงใหเปน Organophillic เพื่อทําการศึกษาสมบัตกิารกระจายตวัและสมบัติอ่ืนๆ 
ของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้ โดยโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ไดวิเคราะหดวยเทคนิค X-
ray diffraction (XRD) Scanning (SEM) และTransmission Electron Microscope (TEM) และศึกษา
สมบัติเชิงกล โดยวเิคราะหสมบัติการดงึยืดของวัสด ุ (Tensile properties) จากการวิเคราะหคา 
Tensile yield stress ของ Composite จํานวนมาก พบวาสมบัตเิชิงกลมีความหลากหลายอยูใน
ชวงกวาง เมื่อพิจารณาจากเทคนิค XRD และ TEM พบวาไมปรากฏลักษณะที่แตกตางของลักษณะ
การกระจายตวัแบบ Exfoliated ในขณะที่ PP/clay nanocomposites ที่ประกอบดวย Maleinated PP มี
สมบัติเชิงกลต่ํา ซ่ึงชี้ใหเหน็วามีการกระจายตัวเปนลักษณะ Exfoliation นอยมาก ประมาณเพยีง 8%  
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
  วัตถุดิบและสารเคมีตางๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต แสดง
ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 3.1  วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหพอลิเอทลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต 

Materials Type Properties Manufacturer 
Resin HDPE (H501Y) MFI: 1.00/10 min 

(ดูตารางที่ 3.2) 
Cementhai Chemical 
Co., Ltd., (Thailand) 

Swelling agent Dodecylamine 
Hexadecylamine 
Octadecylamine 

98% purity 
90% purity 
99% purity 

Aldrich 
Aldrich 
Fluka 

Solution Decahydronaphthalene 
(Decalin) 

98% as cis/trans 
 isomer 

Riedel-de Haen 

Clay Na+
 Type MMt 

(Lot# 20060127GA- 
017) 

Cloisite Na+ 
CEC 96.2 mmol/100g 

Southern Clay  
Product Inc. (USA) 

Stabilizer Irganox B215 67% Irgafos 168 
33% Iroganox 1010 

Ciba Specialty  
Chemicals Ltd. 
(Thailand) 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงสมบัติทางกายภาพของเม็ดพลาสติก HDPE เกรด H501Y 

Properties Testing Method Units Value 
Melt flow rate ที่ 190 oC 
Density 
Tensile strength at yield 
Tensile strength at break 
Hardness, Shore D 
Melting Point 

ASTM D1238 
ASTM D1505 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D2240 
ASTM D2117 

g/10 min 
g/cm3 
kg/cm3 
kg/cm3 

- 
oC 

1.00 
0.957 
280 
390 
62 
135 

Application Monofilament and flat yarn  
   
3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมชิน้งานทดสอบ 
  3.2.1 เครื่องอบสูญญากาศ (Vacuum oven) ยี่หอ EYELA รุน VOS-301SD 
  3.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ยี่หอ Carver รุน 25-12H 
  3.2.3 เครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน (Internal Mixer) ยี่หอ Brabender 
Mixer Docking Station รุน W50EHT 
  3.2.4 เครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Plastic grider) ยี่หอ Bosco รุน BG 2523 
  3.2.5 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) ยี่หอ Thermo Haake รุน 
Rheomex PTW 16/25D 
  3.2.6 ชุดเครื่องบดยอยละเอียด (Ball Mill)  
 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
  3.3.1 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (Wide-Angle X-ray Diffracion) 
ยี่หอ Bruker D8 Advance 
  3.3.2 เครื่องวิเคราะหสมบัติแรงดงึยืดเอนกประสงค (Universal Testing Machine) 
ยี่หอ LLOYD Instrument รุน LR 50 K 
  3.3.3 เครื่องทดสอบสมบัติแรงกระแทก (Pendulum Impact Tester) ยี่หอ Zwick รุน 
X5102.202 
  3.3.4 เครื่องทดสอบสมบัติความแข็งบริเวณผิววสัดุ (Shore D Hardness) ยี่หอ 
Durometer Hardness 
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  3.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน Transmission Electron Microscope (TEM) ยี่หอ 
JEOL รุน JEM-2010 และเครื่องตัดแบบบางพิเศษที่อุณหภูมิต่ํา ยีห่อ RMC รุน MTX   
  3.3.6 เครื่องวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของสาร (Thermogravimetric 
analyzer, TGA) ยี่หอ Mettler-Toledo รุน SDTA 851 
  3.3.7 เครื่องวิเคราะห Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่หอ Perkin Elmer 
รุน Pyris1 
 
3.4  วิธีการปรับปรงุสมบัตขิอง Montmorillonite ดวย Swelling agent ใหเปน Organophilic clay 
(OMMT) 
  3.4.1 อบ Sodium Montmorillonite (MMT) ตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมปิระมาณ 60 
oC ทิ้งไว 1 คืน 
  3.4.2 ช่ัง MMT ที่ผานการอบแลว ปริมาณ 5 กรัม ละลายใน Deionized water 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใน reactor ที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC กวนดวย Mechanical stirrer           
อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
  3.4.3 ช่ัง  Dodecylamine ปริมาณ 1.35 กรัม (ดูรายละเอียดภาคผนวก ก) ละลายใน 
Deionized water ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC และกวนผสมอยางตอเนื่องดวย 
Magetic bar เปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้เติมกรดไฮโรคลอริก ความเขมขน 1M  ปริมาณเล็กนอย 
อยางชาๆ และกวนผสมตอเนื่องไปอีก 30 นาที 
  3.4.4 นําสารละลาย Dodecylamine ที่เตรียมไดในขอ 3.4.3 เทลงใน reactor ในขอ 
3.4.2 ทําการกวนตอเนื่องดวย Mechanical stirrer เปนเวลาอีก 3 ช่ัวโมง 
  3.4.5 กรองตะกอนที่ไดจากขอ 3.4.4 ซ่ึงมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวและลางทําความ
สะอาดดวยน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิ 70 oC เพือ่กําจัดกรดและสารละลายสวนเกินออกโดยตรวจสอบจาก
กระดาษลิตมัส หลังจากนั้นนําไปอบในตูอบสญญากาศที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC จนแหง 
  3.4.6 นํา OMMT ที่แหงแลวไปบดดวยชุดเครื่องบดละเอียด (Ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํมารอนดวยตะแกรงรอน Mesh No. 200 ที่มีความละเอียด 0.075 nm จากนั้นนาํไปเกบ็
ไวใน Desiccator  
  3.4.7 ทําวิธีการเชนเดียวกันนี้กับ Swelling agent ตัวอ่ืนๆ ทัง้ Hexadecylamine และ 
Octadecylamine 
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รูปท่ี 3.1 การติดตั้งอุปกรณในการเตรยีม Organophilic clay (OMMT) 
 
3.5 การเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ดวยวิธี Melt Method 
  3.5.1 นํา OMMT ชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากในขอ 3.4 อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ    60 
oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง กอนทําการเตรียมนาโนคอมโพสิต 
  3.5.2 ทําการเตรียมผสม Masterbatch ในอัตราสวนปริมาณ OMMT 3 กรัม ตอ HDPE 
40 กรัม ดวยเครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใชอุณหภูมใิน
การผสม 150 oC ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที 
 

Mechanical  
Stirrer 
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รูปท่ี 3.2 เครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน (Internal Mixer) 
 
  3.5.3 เตรียม HDPE และ OMMT ชนิดตางๆ ทีป่ริมาณตางกนั โดยใช Masterbatch 
และ PE ตามอัตราสวนดังตอไปนี ้
   1)  ที่ OMMT 0 %wt ใช HDPE ปริมาณ 300 กรัม 
   2)  ที่ OMMT 1 %wt ใช HDPE ปริมาณ 260 กรัมและ Masterbatch 40 กรัม 
   3) ที่ OMMT 3 %wt ใช HDPE ปริมาณ 180 กรัมและ Masterbatch 120 กรัม 
   4)  ที่ OMMT 5 %wt ใช HDPE ปริมาณ 100 กรัมและ Masterbatch 200 กรัม 
   5)  ที่ OMMT 7 %wt ใช HDPE ปริมาณ 20 กรัมและ Masterbatch 280 กรัม 
  3.5.4 นําสวนผสมที่เตรียมไดในขอ 3.5.3 หลอมผสมในเครื่อง Twin-screw extruder 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยมีอุณหภูมิการผสมจาก Hopper ถึงหัว Die ดังนี้ 160oC, 165oC, 170oC, 
170oC, 175oC ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) เทากับ 120 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 3.3  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw Extruder) 
 
3.6 การเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ดวยวิธี Solution Method 
  3.6.1 เตรียมชั่งน้ําหนักสวนประกอบตางๆ ตามอัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 3.3 
  3.6.2 ผสมแตละอัตราสวนใน Reactor ที่อุณหภูมิ 160 oC ภายใตสภาวะไนโตรเจน 
เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และกวนตอเนื่องดวย Mechanical stirrer เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง 
  3.6.3 นําสารละลายที่ไดจากขอ 3.6.2 มาเทลงในถาดที่แหงและสะอาด แลวทิง้ใหแหง
ใน Hood โดยใหอากาศสามารถถายเทไดตลอดเวลาจนแหงสนิท 
  3.6.4 นําสารที่ไดจากขอ 3.6.3 เขาเครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน         
(Internal Mixer) เพื่อใหเคลยสามารถกระจายตวัในพอลิเอทีลีนไดดมีากขึ้นและใหเกิดการระเหย
ของ decalin อยางสมบูรณ จากนั้นตดัเปนเม็ดเล็กๆ ดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Grider) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.3  อัตราสวนวัตถุดิบและสารเคมีในการเตรยีมพอลิเอทลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต  

 ปริมาณของ
OMMT  (%wt) 

HDPE (g) OMMT (g) 
(ท้ัง 3 ชนิด) 

Irganox (g) 
(0.1 % wt of HDPE) 

Decalin (ml)  
 

0 
1 
3 
5 
7 

40 
40 
40 
40 
40 

0 
0.4 
1.2 
2.0 
2.8 

0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 

400 
400 
400 
400 
400 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  การติดตั้งอุปกรณในการเตรยีมสังเคราะห พอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมพสิต     
  ดวยวิธี Solution Method 
 
 
 

Mechanical Stirrer 

N2 inlet 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Plastic grider) 
 
3.7 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 
  3.7.1 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบ Tensile properties 
   นําเม็ดพลาสตกิที่เตรียมไดทัง้ 2 วิธีและผานการบดดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก
แลวนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยมาใสลง
ในแมพิมพและปดประกบแมพิมพ โดยกอนการเติมเม็ดพลาสติกทีผ่านการบดแลว ใหนําแผนใส
ชนดิทนความรอนสูงมาวางระหวางแมพิมพแผนที่ 1 และ 2 เพื่อใหสามารถแกะชิน้งานไดงายขึน้
และใหผิวมีความเรียบ โดยมาทําการขึ้นรูปชิ้นงานเปนแผน Sheet ขนาด 20 x 20 x 1 cm (โดยจะใช
ปริมาณเม็ดพลาสติกประมาณ 20 g)  
   การใชเครื่อง Compression molding ในการอัดเขาแมพิมพ มี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
   ขั้นตอนที ่1 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 0 pounds เปนเวลา 10 นาที เพื่อทําใหเมด็
พลาสติกสามารถหลอมไดอยางทั่วถึง 
   ขั้นตอนที่ 2 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 25,000 pounds เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําให 
เม็ดพลาสติกทีห่ลอมเหลวแลวเกดิการไหลทั่วแมพิมพและเปนการไลความชื้น ตวัทําละลายและ
อากาศออกจากแมพิมพ 
   ขั้นตอนที ่3  อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 35,000 pounds เปนเวลา 2 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกหลอมเหลวและเกิดการไหลทัว่แมพิมพแลวคงรูปมากยิ่งขึน้   
   ขั้นตอนที ่4 ทําใหเย็นตวัลงจนถึงอุณหภมูิหอง โดยใชน้ําหลอเยน็ 
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   หลังจากนัน้นาํแมพิมพออกจากเครื่อง Compression molding และแกะ
แมพิมพออกจากกัน จะไดแผนชิ้นงานตามตองการ หลังจากนั้นนําไปตัดดวย Die cut ดังแสดงในรปู
ที่ 3.7 และ 3.8 เปนรูป Dog bone เพื่อนําไปทดสอบตาม ASTM D1708 ตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 3.6 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางชิน้งาน Microtensile ที่ถูกตัดดวย Die cut ตาม ASTM D1708 
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รูปท่ี 3.8 Die cut สําหรับตัดชิ้นงาน Microtensile ตาม ASTM D1708 
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  3.7.2 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบ Impact Test 
   นําเม็ดพลาสตกิที่เตรียมไดทัง้ 2 วิธีและผานการบดดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก
แลวนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยมาใสลง
ในแมพิมพจนเต็มและปดประกบแมพิมพ โดยกอนการเติมเม็ดพลาสติกที่ผานการบดแลว ใหนํา
แผนใสชนิดทนความรอนสงูมาวางระหวางแมพิมพแผนที่ 1 และ 2 เพื่อใหสามารถแกะชิน้งานได
งายขึ้นและผิวมีความเรียบ หลังจากนัน้ทําการเติมเมด็พลาสติกลงไปในแมพิมพจนเต็ม และใช
แผนใสทนความรอนวาระหวางแมพิมพแผนที่ 2 และ 3 เชนกัน แลวทาํการปดประกบแมพิมพ 
  การใชเครื่อง Compression molding ในการอัดเขาแมพิมพ มี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
   ขั้นตอนที ่1 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 0 pounds เปนเวลา 10 นาที เพื่อทําใหเมด็
พลาสติกสามารถหลอมไดอยางทั่วถึง 
   ขั้นตอนที ่2 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 25,000 pounds เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกทีห่ลอมเหลวแลวเกดิการไหลทั่วแมพิมพและเปนการไลความชื้น Solvent และอากาศ
ออกจากแมพมิพ 
   ขั้นตอนที่ 3   อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 35,000 pounds เปนเวลา 2 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกหลอมเหลวและเกิดการไหลทัว่แมพิมพแลวคงรูปมากยิ่งขึน้   
   ขั้นตอนที ่4  ทําใหเย็นตวัลงจนถึงอุณหภมูิหอง โดยใชน้ําหลอเยน็ 
   หลังจากนัน้นาํแมพิมพออกจากเครื่อง Compression molding และแกะแมพิมพ
ออกจากกนั จะไดแผนชิ้นงานตามASTM D256 เพื่อนําไปทดสอบตอไป 
 
3.8 การวิเคราะหความสามารถในการดึงยืดของวัสดุ (Tensile strength) ตาม ASTM 1708 
  3.8.1 วัดความกวางและความหนาของชิ้นงาน Tensile specimen ที่นํามาทดสอบ โดย
ทําการวัดคา 3 ชวง คือชวงตน ชวงกลาง และชวงปลาย แลวนําคากลางที่วัดไดมาใชในการคํานวณ 
  3.8.2 ทําการวัด Gauge length ของชิ้นงานแลวทําเครื่องหมายแสดงชวงของ Gauge 
length ไว 
  3.8.3 นําชิ้นงานที่เตรียมได ไปทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing Machine
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใชความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที และใช Load cell ขนาด 1 kN 
  3.8.4 บันทึกผลขอมูลของคา Tensile strength, Young’s Modulus และ Percent strain 
at break และทําการทดสอบเชนเดยีวกันนี้กับทุกชิน้งาน ตัวอยางละ 10 ช้ินงาน 
  3.8.5 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟ หาความสัมพันธเปรียบเทียบสมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานที่เตรียมไดในแตละสูตร 
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รูปท่ี 3.9 เครื่อง Universal Testing Machine เพื่อทดสอบความสามารถในการดงึยืดของวัสด ุ
 
3.9   การวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) ตาม ASTM D256 
  3.9.1 ทําการบากชิ้นงาน Impact specimen ที่นํามาทดสอบดวยเครื่องทํารอยบาก 
โดยใชช้ินงาน   ทดสอบ ตัวอยางละ 10 ช้ินงาน 
  3.9.2 วัดความกวางและความหนาบริเวณพืน้ที่ดานหลังรอยบากของชิ้นงาน 
  3.9.3 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน ดวย
วิธีการทดสอบแบบ Izod Impact Testing โดยนําชิ้นงานไปทดสอบโดยทําการยึดชิน้งานกับฐานของ
เครื่องทดสอบใหแนน โดยหันดานที่มีรอยบากเขาหา Pendulum (ขนาด 4 J) แลวทําการปลอย 
Pendulum ใหตกลงมากระแทกชิ้นงาน 
  3.9.4 บันทึกคาพลังงานที่ไดจากเครื่อง หนวยเปน mJ และทําการทดสอบ
เชนเดยีวกันนีก้ับทุกชิ้นงาน 
  3.9.5 คํานวณหาคาพลังงานเฉลี่ยตอพื้นที่ของรอยแตก (mJ/mm2) 
  3.9.6 คํานวณหาคาเฉลี่ยและเบีย่งเบนมาตรฐานของชุดขอมูลแตละขอมูล 
  3.9.7 ทําแผนภูมิควบคุม (Control Chart) เพื่อเลือกชวงขอมูลที่อยูในชวงที่สามารถ
ยอมรับได 
  3.9.8 เลือกอัตราสวนผสมที่ใหคา Impact strength ที่อยูในชวงที่เหมาะสม 
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รูปท่ี 3.10  เครื่องทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Tester) 
 
3.10 การวิเคราะหสมบัติความแขง็ท่ีบริเวณผิวของวัสดุ (Hardness)  
  นําชิ้นงานที่มคีวามหนา ทดสอบโดยใชหวักด ชนิด Shore D ตาม ASTM D2240 (เปน
หัวกดแหลม ใชน้ําหนักกด 5 กิโลกรัม) โดยนําชิ้นงานทดสอบวางลงบนแทนทดสอบใตเครื่องมือ
วัดที่มีตุมน้าํหนักวางอยูดานบน แลวดันชิน้งานขึ้นไปตดิกับหวักดจนตุมน้ําหนกัยกขึ้นประมาณ ¼ 
นิ้ว จึงอานคาที่ไดจากสเกล แลวบันทกึผล Hardness D ณ ตําแหนงการทดสอบอื่น รวม 3 คร้ัง จน
ครบ เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 เครื่อง Shore D Hardness Tester Durometer Deadweight Test Stands 
 
3.11 การวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-angle X-ray Diffraction (WAXD) 
  นําชิ้นงานตางๆ ทั้งชิ้นงาน PE/clay nanocomposites ที่ขึ้นรูปดวยวิธี Melt Method และ 
Solution Method มาศึกษาระยะหางระหวางชั้น Silicates ของ Clay ดวยเทคนิค Wide-angle X-ray 
Diffraction (WAXD) ทําโดยใชเครื่อง Bruker D8 Advance ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ที่มีแหลงกําเนดิ
แสง X-ray เปน Cu Kα  โดยใชความยาวคลื่น 1.5406 A ใชกําลังไฟฟา 40 mV และกระแสไฟฟา 40 
mA และใชมมุ 2  ตั้งแต 2o ถึง 9o โดยใชอัตราเร็ว 0.015o ตอวินาท ีหลังจากนั้นทําการคํานวณหาคา 
d-spacing (หรือ Basal spacing) จากกฏของแบรกก (Bragg’s law) ตามสมการ nλ= 2d sinθ เมื่อ     
n = 1, 2, 3, ... ,  λ  คือคาความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ มีคา 0.1541 nm, d คือระยะหางระหวางระนาบ
ผลึกและ θ  คือมุมตกกระทบของรังสีเอกซกับระนาบผลกึ 
 
 
 
 
 
 
 

o 
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รูปท่ี 3.12  เครื่อง WAXD ยี่หอ Bruker D8 Advance  
 
3.12 การวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของ Clay ดวยเทคนิค Transmission Electron 
Microscopy (TEM) 

  3.12.1 ตัดชิ้นงานใหไดขนาดกวาง 8 mm ยาว 10 mm 
  3.12.2 เฉือนสวนปลายของชิ้นงานใหเปนรูปสี่เหล่ียมคางหม ู ขนาด 1x1 mm    
(Specimen Timming) 
  3.12.3 นําชิ้นงานที่ไดไปติดตั้งใน Cryochamber และประกอบเขากับเครื่องตัด 
Ultramicrotomes ทําการตัดตัวอยางที่อุณหภูมิ -170 °C ดวยมีดเพชร 
  3.12.4 นําตัวอยางที่ตดัแลววางลงในกริด (Grid) ที่มีคารบอนรองรับ ขนาด 200 ชอง 
  3.12.5 นํากริดที่ไดไปอบไลความชื้น ดวยโคมไฟอินฟาเรด ประมาณ 15 นาที 
  3.12.6 นําตัวอยางที่ไดไปศึกษาดวยกลอง TEM ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010 ดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 ตั้งคาแรงดันไฟฟาที่ 160 kV 
  3.12.7 บันทึกภาพที่ตองการลงเครื่องคอมพิวเตอร 
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รูปท่ี 3.13 กลอง TEM ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010   
 
3.13 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน ดวยเทคนิค Thermal Gravimetic Analysis (TGA) 
  ช่ังน้ําหนกัชิ้นงานตัวอยางเพือ่ใชในการทดสอบ โดยมีน้ําหนักประมาณ 3-5 mg โดย
การใชอุณหภมูิเร่ิมตนที่ 50 oC และเพิ่มอณุหภูมิจนถึง 650 oC ดวยอัตราการใหความรอน (Heating 
rate) เปน 10 oC/min ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจน เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ  % Weight 
loss  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบดวยเทคนิคนี้ แสดงดงัในรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 
3.14 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
  ทําการทดสอบชิ้นงานตัวอยาง โดยใหความรอนที่อุณหภูมิเร่ิมตน 50 oC  ถึง 200 oC
ดวยอัตราการใหความรอน (Heating rate) 10 oC/min เพือ่ศึกษาพฤติกรรมการหลอมเหลวและศึกษา 
% Crystallinity ที่เกิดจากการผสม OMMT ลงใน         พอลิเมอรของชิ้นงานทดสอบภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ แสดงดังในรูปที่ 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 เครื่องมือวิเคราะหดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimetry 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหการปรับปรงุ Montmorillonite ดวย Swelling agent ท่ีตางกัน  
  ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของ Swelling agent ที่แตกตางกัน ที่มีตอสมบัติ
ของนาโนคอมโพสิต (Nanocomposites) ซ่ึงโดยปกติแลว swelling agent จะทําใหเกดิการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนที่อยูในชั้นซิลิเกต (layered silicate) ของเคลย และไอออนของ 
swelling agent  โดยไอออนของ Swelling agent จะเขาไปแทรกระหวางชั้นของซิลิเกต มีผลทําให
ระยะหางระหวางชั้นของซิลิเกตเพิ่มมากขึน้ และชวยใหสายโซโมเลกุลพอลิเมอรสามารถเขาไป
แทรกระหวางชั้นซิลิเกตไดงาย ในที่นี้ทําการปรับปรุง Montmorillonite (Na+ - MMT) โดยใช 
Swelling agent ที่แตกตางกนั 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine (C12H27N), Hexadecylamine (C16H35N) 
และ Octadecylamine (C18H39N) และ Montmorillonite ที่ถูกปรับปรุงแลว (Organomontmorillonite; 
OMMT) ดวย Dodecylamine จะเรยีกวา d-OMMT ที่ถูกปรับปรุงดวย Hexadecylamine จะเรยีกวา h-
OMMT และที่ถูกปรับปรุงดวย Octadecylamine จะเรยีกวา o-OMMT ตามลําดับ หลังจากนัน้จะนํา 
Montmorillonite ที่ยังไมไดปรับปรุงและที่ปรับปรุงแลวไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle 
X-ray Diffraction (WAXD) เพื่อศึกษาระยะหางระหวางชั้นของ silicate โดย diffractogram ที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ของ Pristine Clay (Na+-MMT), d-OMMT,  
  h-OMMT และ o-OMMT 
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ตารางที่ 4.1  คามุม 2θ และ d-spacing ของชั้นซิลิเกตของเคลยที่ปรับปรุงดวย swelling agent ชนิด
 ตางๆ  
 

Type of clay Angle ( 2θ ) d-spacing (nm) 
Pristine clay 
d-OMMT 
h-OMMT 
o-OMMT 

7.47 
5.09 
4.96 
4.91 

1.18 
1.74 
1.78 
1.80 

 
  จากตารางที่ 4.1 พบวาคา d-spacing (basal spacing) ของชั้น Silicate ของ Na+ 
Montmorillonite (Na+-MMT) ที่ยังไมไดปรับปรุงดวย swelling agent มีคา 1.18 nm แตเมื่อผานการ
ปรับปรุงดวย swelling agent แลว คา d-spacing มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยพบวา o-OMMT มีคาสูงสุด คือ 
1.80 nm ในขณะที่ h-OMMT และ d-OMMT มีคา 1.78 และ 1.74 ตามลําดับ ทั้งนี้การเพิ่มจํานวน
ของสายโซไฮโดรคารบอนที่มีขนาดความยาวเพิ่มขึ้น ทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึน้ดวย 
โดยพบวา OMMT ที่ผานการปรับปรุงดวย Octadecylamine จะทาํใหระยะหางระหวางชั้นเคลย (d-
spacing) เพิ่มขึ้นมากที่สุด ในทํานองเดียวกันกับการศกึษาของ S. Limpanart และคณะ [3] ที่ไดมี
การศึกษาถึงอทิธิพลของ Alkyl ammonium salt ที่แตกตางกันใน Polystyrene/clay nanocomposites 
พบวายิ่งเพิ่มความยาวของสายโซของ Alkyl ammonium salt  มีความยาวมากขึ้น ชวยทําใหระยะหาง
ระหวางชัน้ซิลิเกตเพิ่มมากขึน้ดวย 
 
4.2  อิทธิพลของชนิด Swelling agents ท่ีมีตอระยะหางระหวางชัน้ของซิลิเกตของนาโนคอมโพ
สิตท่ีเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method)  
  Montmorillonite ที่นํามาปรับปรงุดวย Swelling agent ที่แตกตางกัน 3 ชนิด ถูกนํามา
ผสมกับพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสงู (HDPE) ดวยวิธีการหลอมเหลว แลวนํามาวิเคราะห
ระยะหางระหวางชั้นเคลยดวยเทคนิค WAXD และ TEM จากนัน้นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของชนิด Swelling agent ที่แตกตางกันที่มผีลตอระยะหางระหวางชัน้ของ silicate โดย
ผลการทดสอบดวยเทคนิค WAXD ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD สําหรับ (ก) melt PE/d-OMMT (ข) melt  
  PE/h-OMMT และ   (ค) melt PE/o-OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการ 
  หลอมเหลว (Melt method) ในปริมาณการเติม OMMT ที่แตกตางกัน  
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รูปท่ี 4.2 (ตอ) 
 
 
  จากรูปที่ 4.2 (ก) แสดงผลการทดสอบดวยเทคนิค WAXD ของ melt PE/d-OMMT 
nanocomposites, melt PE/h-OMMT nanocomposites และ melt PE/o-OMMT nanocomposites ซ่ึง
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวในปริมาณของ OMMT ที่แตกตางกัน พบวากราฟของ melt PE/1% d-
OMMT nanocomposites ไมเกิด peak ใดๆ ซ่ึงบงบอกวาชั้นของซิลิเกตมีแนวโนมทีเ่กิดลักษณะการ
กระจายตัวแบบ Exfoliated ในขณะที ่ melt PE/3% d-OMMT nanocomposite, melt PE/5% d-
OMMT nanocomposite และ PE/7% d-OMMT nanocomposite เกิด peak เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่มมุ  
2θ ประมาณ 6.8 องศา ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่สวนที่ไมมีขัว้ของ Alkylammonium ion ไปจับกับ
สายโซพอลิเมอร ทําใหลักษณะการกระจายตัวในลักษณะ Exfoliation นอยลง [14] ดังแสดงในรูปที่ 
4.3  โดยการเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปมากขึ้น เกือบจะไมมีผลทําใหคา d-spacing ของ d-OMMT 
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.1 และจากกราฟ 4.2 (ก) เมื่อนําคามมุ 2θ มาคํานวณดวย Bragg’s 
Equation      จะไดคา d-spacing  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงเห็นไดวาระยะหางระหวางชั้นเคลยใน 
melt PE/d-OMMT nanocomposite  ที่ปริมาณของ d-OMMT 3%, 5% และ 7% มีคา d-spacing 
ประมาณ 1.31 nm 1.30 mn และ 1.33 nm ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
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TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposite ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 ซ่ึงบงบอกวาชั้นของเคลย
ลักษณะการกระจายตวัเปนแบบ Intercalated ทั้งนี้เมือ่พิจารณาการเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปมากขึ้น 
อาจทําใหเกิดการซอนทับกนั (Stacked clay) ระหวางชัน้ของเคลย [3,31] ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงได
แสดงผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposite  
  เมื่อเปรียบเทียบคา d-spacing ของ nanocomposites ชนิดตางๆ พบวา d-OMMT และ h-
OMMT มีคานอยกวา Pure OMMT โดยการที่มีพอลิเมอรในระบบ อาจจะทําใหช้ันของ clay มีการ
อัดแนนขึน้ ทาํใหเกิดการลดขนาดของ d-spacing ลงได ซ่ึงเคลยอาจจะไมไดเกิดการแตกออกจาก
กันอยางสมบรูณ เหมือนใน o-OMMT 
 
ตารางที่ 4.2  มุม 2θ และระยะหางระหวางชั้น Clay (d-spacing) ของ Nanocomposites ที่เตรียมดวย
  วิธีการหลอมเหลว (Melt method) ที่มีการเสริมแรงดวย OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณ
  การเติมแตกตางกัน 
 

Type of specimen Angle ( 2θ ) d-spacing (nm) 

melt PE/1% d-OMMT 

melt PE/3% d-OMMT 

melt PE/5% d-OMMT 

melt PE/7% d-OMMT 

melt PE/1% h-OMMT 

melt PE/3% h-OMMT 

melt PE/5% h-OMMT 

melt PE/7% h-OMMT 

melt PE/1% o-OMMT 

melt PE/3% o-OMMT 

melt PE/5% o-OMMT 

melt PE/7% o-OMMT 

- 

6.74 

6.79 

6.62 

5.03 

5.06 

4.95 

5.03 

- 

- 

- 

- 

- 

1.31 

1.30 

1.33 

1.75 

1.74 

1.78 

1.75 

- 

- 

- 

- 
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      Organophilic clay      
 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางลักษณะการจับตัวของสวนที่ไมมีขั้วของ Swelling agent กับสายโซ             
  พอลิเมอรหลังจากเกดิปฏิกิริยา Polymerization แลว [14] 
 
  ในรูปที่ 4.2 (ข) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ของ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT ตางกนั พบวาเกดิ peak ที่บริเวณ 2θ  ประมาณ 5 องศา เมื่อนํามุม 
2θ  ที่ได มาคํานวณดวย Bragg’s equation ไดคา d-spacing ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาระยะหาง
ระหวางชัน้เคลย (d-spacing) ของ 1 3 5 และ 7%wt มีคา 1.75 1.74  1.78 และ 1.75 nm ตามลําดับ ซ่ึง
เกิดจากการที่โมเลกุลของ Swelling agent สามารถเขาไปแทรกตัวในระหวางชัน้เคลยได การเตมิ
เคลยเขาไปในระบบมากขึ้น ทําใหมีแนวโนมเกดิเปน nanocomposites ที่มีการกระจายตัวแบบ 
Intercalated มากขึ้น และพบวา peak มีความเขม (Intensity) สูงมากขึ้นดวย 
  ในรูปที่ 4.2 (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction 
(WAXD) ของ melt PE/o-OMMT nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกัน แสดงใหเห็นวา
ช้ินงาน melt PE/o-OMMT nanocomposites นี้ Octadecylamonium ion สามารถแทรกเขาไประหวาง
ช้ันของ Silicate ไดดี นอกจากนี้การที่ swelling agent ดังกลาว มีขนาดความยาวของสายโซคารบอน 
(C18) ที่ยาวกวา swelling agent ชนิดอื่นๆ จนทําใหช้ันซิลิเกตของ melt PE/o-OMMT 
nanocomposites สามารถขยายและแตกออก และเกิดเปน Exfoliated nanocomposites ได  
  และเมื่อเปรียบเทียบกับ PE ที่ผสมดวย d-OMMT และ h-OMMT แลวพบวาระยะหาง
ระหวางชัน้เคลยที่มีการผสมดวย swelling agent ชนิด Hexadecylamine มีคาสูงกวา เนื่องจาก 
Hexadecylamine มี 16 คารบอนอะตอม สวน Dodecylamine มี 12 คารบอนอะตอมและ d-spacing 
จะเพิ่มขึน้ตามความยาวของคารบอนอะตอมใน Swelling agent ที่ใช [3,14] 
 
 

Polymerization 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposites  
 
  รูปที่ 4.4 แสดงภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของนาโนคอมโพสิตที่มี d-OMMT ปริมาณ 
7% พบวายังมีลักษณะการเรียงซอนทับกนัของชั้นซิลิเกตและมีลักษณะเปนกลุมกอน กระจายตวัได
ไมคอยดีในเมทริกซ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาอาจเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอนซอนกันอยางแนน
หนาในระหวางการผสม ซ่ึงมีลักษณะคลายๆ กับการศึกษาของ Joong-Hee Lee และคณะ [22] โดย
ทําการศึกษาในระบบ Polyethylene-layered silicate nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการ melt 
intercalation พบวามีลักษณะการกระจายตัวเปนกลุมของชั้นซิลิเกต กระจายทั่วพอลิเมอรเมทริกซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ภาพที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ Joong-Hee Lee และคณะ [22] ของ 
  PE-layered silicate nanocomposites โดยใช OMMT ปริมาณ 7%  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/1% h-OMMT nanocomposites  
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  จากรูปที่ 4.6 แสดงภาพทีไ่ดจากเทคนิค TEM ของ melt PE/1% h-OMMT 
nanocomposites พบวาชั้นซลิิเกตมีการเรียงซอนกันในลักษณะ Intercalated ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ที่แสดงใหเห็นถึงการผสมกันอยางไมสมบูรณของพอลิเมอรกับเคลยที่
เติมลงไป  
 
4.3  อิทธิพลของชนิด Swelling agents ท่ีมีตอะระยะหางระหวางชัน้ของนาโนคอมโพสิตท่ีเตรียม
ดวยวิธีการใชสารละลาย (Solution method) 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction 
(WAXD) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย โดยใช swelling agent 
ที่แตกตางกันและในปริมาณที่ตางกนั ในรูปที่ 4.7 (ก) เกิด peak ที่เดนชัด  และเมื่อนํามาคํานวณคา 
d-spacing ไดผลสรุปดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยที่ solution PE/1% d-OMMT  และ solution PE/3% 
d-OMMT  มี peak เกิดขึน้ 2 ตําแหนง คือที่มุม 2θ  ประมาณ 4.5 และ 6.6 โดยที่ตําแหนง 2θ  ที่
ประมาณ 6.6 องศา ปรากฏใหเห็นเปน peak เกิดขึ้น แตเนื่องจากอาจมปีริมาณของ Swelling agent ที่
นอย ทําให intersity ต่ํา ในขณะที่ solution PE/5% d-OMMT และ solution PE/7% d-OMMT มี 
peak เกิดขึ้น 3 ตําแหนง คือที่มุม 2θ  ประมาณ 2.5 4.6 และ 6.6 องศา ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเคลยมากขึ้น จึงมีแนวโนมที่จะแตกตัวออกไดอยางสมบูรณยากขึ้น ทําใหเคลยเกดิการเรียง
ตัวซอนกันและจับกลุมกนัเอง เปนกลุมกอนมากขึ้น อยูในเนื้อพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.7  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย (Solution Method) 
(ก) solution PE/d-OMMT nanocomposites (ข) solution PE/h-OMMT nanocomposites 
(ค) solution PE/o-OMMT nanocomposites ในปริมาณการเติม OMMT ที่แตกตางกัน 



53 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

Li
n 

(C
ou

nt
s)

2 Theta - scale

 solution PE/1% h-OMMT
 solution PE/3% h-OMMT
 solution PE/5% h-OMMT
 solution PE/7% h-OMMT

 
(ข) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

2500
 

 

Li
n 

(C
ou

nt
s)

2 Theta - scale

 solution PE/1% o-OMMT
 solution PE/3% o-OMMT
 solution PE/5% o-OMMT
 solution PE/7% o-OMMT

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.7  (ตอ) 
 
 
 



54 
 
  จากรูปที่ 4.7 (ข) แสดงผลการวิเคราะห WAXD ของ solution PE/h-OMMT ที่ปริมาณ 
OMMT แตกตางกัน พบวาปรากฏ peak เกดิขึ้นเดนชัด ทีมุ่ม 2θ  ประมาณ 4.9 และ 6.4 องศา เมื่อนํา
มุม 2θ  ที่ได มาคํานวณดวย Bragg’s Equation จะไดคา d-spacing ของ solution PE/h-OMMT 
nanocomposites ที่มีปริมาณ OMMT เปน 1 3 5 และ 7%wt  ดังสรุปในตารางที่ 4.3 แตเมื่อพิจารณา
ในสวนของ solution PE/7% h-OMMT พบวา peak ที่เกิดขึ้น คอนขางกวาง เมื่อเทยีบกับอัตราสวน
อ่ืนๆ แสดงใหเห็นถึงเกดิลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated nanocomposite ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 ซ่ึงพบวามีลักษณะการซอนทับกนัของชั้นซิลิเกต และมีบางสวนที่เกิดการเกาะกลุมกันเปน
กลุมกอน กระจายในพอลเิมอรเมทริกซ ซ่ึงเกิดมาจากการกระจายตัวที่เปนแบบ inhomogenous 
distribution ของ swelling agent ในระหวางชั้น clay [23] และจากรูปที่ 4.7 (ค) แสดงผลการ
วิเคราะห WAXD ของ solution PE/o-OMMT ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกัน จากกราฟปรากฏ peak 
เดนชัดเกิดขึ้นที่มุม 2θ  ประมาณ 2.5 และ 4.9 องศา เมื่อคํานวณดวย Bragg’s Equation แลว จะได
คา d-spacing ของ o-OMMT ที่ 1 3 5 และ 7%wt ดังสรุปในตารางที่ 4.3 และจากรูปที่ 4.10 พบวามี
ลักษณะของการจับเปนกลุมกอนของชั้นซลิิเกต และแยกเฟสอยางชัดเจนกับพอลิเมอร ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การผสมดวย swelling agent ทีใ่ช OMMT ชนิดนี้ มีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ 
intercalated nanocomposite เพราะมีการเรยีงซอนเปนกลุมกอนของชั้นเคลยอยางชัดเจน  
  เมื่อเปรียบเทียบคา d-spacing ของนาโนคอมโพสิตที่ไดจาก OMMT ชนิด h-OMMT 
และ o-OMMT ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย พบวาคา d-spacing มีคาไมแตกตางกันมาก เกดิมา
จากการที่สายโซของ swelling agent ไมสามารถทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยขยายหรือแตกออก
ไดมากนกั ซ่ึงอาจเปนผลมาจากวิธีการผสมดวยวิธีนี ้ คือเปนผลมาจากในการผสม ความหนืดของ
สารละลายมีมาก ทําใหการผสมไมดีและแรงเฉือน (Shear) มีคาต่ํา โดยไดรับแรงเฉือนจากการผสม
ใน Reactor และเครื่องผสมแบบภายใน เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว ที่
ไดรับแรงเฉือนจากทั้งเครื่องผสมแบบภายใน และเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
   จากรูปที่ 4.7 นําคาที่มุม 2θ มาหาคา d-spacing จากสมการ Bragg’s equation สามารถ
สรุปไดดังแสงในตารางที่ 4.3  
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3  มุม 2θ และระยะหางระหวางชั้น Clay (d-spacing) ของ solution PE/OMMT 

nanocomposites ดวย OMMT ที่ปริมาณตางๆ ที่เตรียมโดยวธีิการใชสารละลาย  
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Type of clay Angle ( 2θ ) d-spacing (nm) 
solution PE/1% d-OMMT 
 
solution PE/3% d-OMMT 
 
solution PE/5% d-OMMT 
 
 
solution PE/7% d-OMMT 
 
 
solution PE/1% h-OMMT 
solution PE/3% h-OMMT 
solution PE/5% h-OMMT 
 
 
solution PE/7% h-OMMT 
solution PE/1% o-OMMT 
 
solution PE/3% o-OMMT 
solution PE/5% o-OMMT 
 
solution PE/7% o-OMMT 

4.53 
6.71 
4.49 
6.55 
2.54 
4.61 
6.47 
2.50 
4.61 
6.47 
5.06 
4.91 
4.72 
6.43 
6.51 
4.72 
2.50 
4.88 
4.96 
2.51 
4.72 
4.75 

1.95 
1.32 
1.97 
1.35 
3.47 
1.92 
1.37 
3.53 
1.91 
1.36 
1.74 
1.80 
1.87 
1.37 
1.35 
1.87 
3.53 
1.81 
1.78 
3.52 
1.87 
1.87 
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รูปท่ี 4.8 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% d-OMMT nanocomposites  
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% h-OMMT nanocomposites  
   
  จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 เปนภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% d-
OMMT และ solution PE/1% h-OMMT ตามลําดับ พบวามีลักษณะคลายกันโดยจากทั้งสองรูป
พบวามีลักษณะของการเรียงซอนกันในลกัษณะแบบ Intercalated ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค WAXD ในรูปที่ 4.7 ดังไดกลาวไวขางตน 
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รูปท่ี 4.10 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% o-OMMT nanocomposite  
 
4.4 เปรียบเทียบการเตรียม PE/layered silicate nanocomposites ดวยวิธีการเตรียมแบบ
หลอมเหลวและการใชสารละลาย  
  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM เมื่อพิจารณาที่เคลยชนิดเดยีวกนั เมื่อนําไปผสม
กับ HDPE แลวเตรียมดวยวธีิหลอมเหลว ทําใหเกิดการกระจายของเฟสของ OMMT ชนิดตางๆ ใน
เฟสของ HDPE ไดดีขึน้มากกวาการเตรยีมดวยวิธีใชสารละลาย ซ่ึงเมื่อพิจารณาถงึกระบวนการ
เตรียมดวยวิธีหลอมเหลวแลว พบวาพอลิเมอรจะตองผานแรงเฉือน (Shear) ของเครื่องจักรหลาย
เครื่อง คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู เครื่องผสมแบบภายใน และบางสวนของกระบวนการขึน้
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัดรอน ในขณะที่กระบวนการเตรียมดวยวิธีใชสารละลาย จะผสมพอลิเอที
ลีนกับเคลย และสวนประกอบอื่นๆ ภายใน Reactor ที่มี Mechanical stirrer กอน ซ่ึงหลังจากการ
ผสมเสร็จสมบูรณแลวรอเพือ่นําสารออกจาก Reactor ดวยวิธีนีจ้ะทําใหเกิดการตกตะกอนของ 
OMMT แลวเกิดการรวมตัวกันเองระหวาง OMMT ที่มีอยูใน reactor ทําใหเกดิการรวมกลุมของ 
OMMT ในสารละลายและบางสวนในระหวางการระเหยตวัทําละลายออก หลังจากนั้นจึงนําพอลิ
เมอรที่ไดจากกระบวนการขางตน    ผานเครื่องผสมแบบภายในและขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอดั
รอน  
  แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเกดิการผสมกัน ในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalated nanocomposites นั้น พบวาการเตรียมดวยวธีิการใชสารละลาย  ทําใหเกดิการกระจายได
ระหวางเฟสของเคลยกับเฟสของพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง ต่ํากวาการเตรียมดวยวิธีการ
หลอมเหลว ทั้งนี้เนื่องจากแรงเฉือนที่ไดรับนอยกวาในระบบของการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
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กลาวคือ การเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวนั้น มีบางสวนที่เกิดการกระจายตัวในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalated และมีบางสวนที่เกิดการกระจายตัวในลักษณะที่เปน Exfoliated ในขณะที่การเตรียม
ดวยวิธีการใชสารละลายนั้น สวนใหญจะเกดิการเรียงซอนกันระหวางชัน้ซิลิเกตเปนแบบ 
Intercalated และมีลักษณะการแยกเฟสระหวางเฟสของ OMMT และเฟสของพอลิเมอรใหเหน็ นัน่
เปนเพราะการที่ผสมดวยวิธีใชสารละลายนั้น มีตัวทําละลายคือ Decahydronapthalene (Decalin) อยู
ในระบบ โดยสามารถอธิบายไดวาการผสมซึ่งเมื่อมีตัวทาํละลาย ดังกลาวเมื่ออยูในระบบแลว จะทํา
ใหเกิดความไมเปนระเบยีบสูงดังแสดงในสมการที่ 1 
 

STΔHΔG Δ−=      สมการที่ 1 
  โดย  ΔG  = Gibb’s free energy  
   ΔH  = Enthalpy    
   Δ S  = Entropy  
   T  = Temperature (K) 
   
  โดยการที่ระบบ เกิดการเปลีย่นแปลงหรือเกิดการผสมกนัไดนัน้ คา ΔG จะตองมีคาที่
เปนลบ ซ่ึงนั่นหมายความวาในเทอม TΔ S นั้นตองมีคาสูง แต T นั้นเปนคาของอุณหภูมิของระบบ
ซ่ึงในการทดลองนี้ใชอุณหภมูิคงที่ ทําใหการที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกบัคา Δ S หรือ
คาความไมเปนระเบียบของระบบ ดังนั้นการเตรียมดวยวิธีการใชสารละลายนี้ มีคา Δ S สูงกวาการ
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว เพราะในระบบวิธีการใชสารละลายนั้น จะใชสารละลายในระบบ ทาํ
ใหโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้น สามารถที่แทรกเขาไปในชั้นของซิลิเกตของ
เคลยไดงายกวาการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว สงผลทําใหการเตรยีมโดยการใชสารละลาย เกดิ
ความเขากันไดดีกวาการขึ้นรูปแบบวิธีการหลอมเหลวในกรณีของลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ 
Intercalation [23] 
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4.5 การวิเคราะหสมบัติการดงึยดืของวัสดุ (Tensile Testing) 
  4.5.1 การวิเคราะหสมบัติการตานทานแรงดึงยืด (Young’s Modulus) 
   ช้ินงานทดสอบ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมไดดวยวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) ในสัดสวนของ OMMT ชนิดตางๆ ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน เมื่อนาํมาวิเคราะหสมบัติการตานทานแรงดึงยืดดวยเครื่อง Universal Testing 
Machine โดยใช Load cell ขนาด 1 kN และอัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ไดผลดังในรูปที่ 4.11 
     จากรูปที่ 4.11 แสดงคา Young’s Modulus ของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และทีเ่ตรียมดวยวิธีการใช
สารละลาย (Solution method) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) ที่มีชนิดและปริมาณ OMMT แตกตางกนั 
พบวาจากการเตรียมดวยวิธีการทั้ง 2 ใหผลที่คลายกันคือเมื่อปริมาณเคลยที่เติมลงใน HDPE มากขึน้ 
คา Young’s Modulus จะมคีาเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.11 (ก) พบวากราฟของ melt 
PE/o-OMMT nanocomposite มีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจเปนเพราะ
ลักษณะการกระจายตวัของชั้น clay ที่เกิดเปนแบบ Exfoliated nanocomposites ตามที่ไดวิเคราะหไว
ในหวัขอ 4.2 ซ่ึงมีการแตกตวัของ OMMT ที่ดี ซ่ึงชวยใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จึง
สามารถทนทานตอการเสียรูปได ในขณะที่คา Young’s Modulus ของ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites และ melt PE/d-OMMT nanocomposites มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อปริมาณ 
OMMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะอาจจะเกิดจากบางสวนเกดิการ Intercalated และการมีเคลย
บางสวนเรียงซอนกันและจบัตัวเปนกอนกันระหวางชัน้ดังตัวอยางทีแ่สดงในรูปที ่ 4.4 และ 4.5 
นอกจากนี้ในรูปที่ 4.11 (ข) พบวา solution PE/OMMT nanocomposites มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
ตามปริมาณของเคลยที่เติมลงไป  
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รูปท่ี 4.11 Young’s Modulus ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย (ก) วิธีการ 
  หลอมเหลวและ (ข) วิธีการใชสารละลายที่ปริมาณ OMMT ตางๆ  
   

  4.5.2 การวิเคราะหสมบัติความแข็งแรงของการดงึยืด (Tensile strength) 
   จากรูปที่ 4.12 แสดงคา tensile strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกนั จากรูปที่ 4.12 
พบวาจากการเตรียม PE/OMMT nanocomposites ทั้งสองวิธี Tensile strength มีแนวโนมลดลง เมื่อ
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ปริมาณของ OMMT เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก OMMT ที่เติมเขาไปนั้น ขัดขวางการจัดเรียง
ตัวของสายโซของพอลิเมอรในขณะที่ทําการดึง ทําใหการเกิด strain hardening ลดลง นอกจากนี้
อาจจะเกิดจากการที่พอลิเมอรและ OMMT นั้นมีแรงยดึเหนีย่วระหวางกันไมดนีัก ทําใหเกิดการ
สงผานแรงไดยากขึ้นตามไปดวย [22] 
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รูปท่ี 4.12 Tensile strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT ตางๆ  
  โดยเตรียมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วิธีการการใชสารละลาย 

 



62 
 
 

  4.5.3 การวิเคราะหสมบัติ Percent strain at break 

   จากรูปที่ 4.13 แสดงคา Percent strain at break ของ PE/OMMT 
nanocomposites ที่ชนิดและปริมาณ OMMT ตางๆ จากกราฟแสดงใหเห็นวา การเตรียม PE/OMMT 
nanocomposites ดวยวิธีการทั้งสองนั้น จะทําใหคา Percent strain at break มีแนวโนมลดลง เมื่อ
ปริมาณการเตมิ OMMT เพิม่ขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากวาการเพิ่มปริมาณของ OMMT มากขึ้น ทําใหไป
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร โดยการที่ปริมาณของ OMMT เพิม่มากขึ้น จะทาํ
ใหการเคลื่อนที่ผานกันของสายโซโมเลกุลเกิดไดยากมาก นอกจากนี้ยังทําใหเกดิเปนจดุรวมแรง 
(Stress concentration) ในชิ้นงาน ปจจัยอ่ืนๆ นอกเหนือจากที่ไดกลาวขางตน คือการที่ 
Nanocomposites มีลักษณะการกระจายตวัของ OMMT ที่เปนแบบ Intercalated และมีบางสวนทีเ่กิด
การจับตัวของชั้นเคลยเรียงซอนกันเปนกลุมกอน ก็อาจเปนอีกสาเหตุที่ทําใหไปขัดขวางเคลื่อนที่
ของสายโซพอลิเมอรดวย 
   เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.13 (ก) พบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites 
นั้น Percent strain at break มีแนวโนมลดลงอยางตอเนือ่ง เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาแลวพบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites มีลักษณะการกระจายตวัที่เปนแบบ 
Exfoliated ทําให OMMT สามารถกระจายตวัไดดีในพอลิเมอร การเกิด stress concentration จึง
เกิดขึ้นไดนอยกวา ในขณะที่ melt PE/d-OMMT nanocomposites และ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites มีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated nanocomposites สายโซพอลิเมอร
สามารถเขาไปแทรกระหวางชั้นเคลยไดบางสวน   ทําใหเกิดเปนกลุมกอนเคลยเรียงซอนกัน เมื่อมี
การเติมปริมาณ OMMT มากขึ้น จึงทําให Percent stain at break ลดลง 
   ในทํานองเดียวกันกับวิธีการเตรียม PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย
วิธีการใชสารละลาย (Solution method) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมดวยวธีิการหลอมเหลว     
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) พบวา Percent strain at break ของ nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีนีม้ี
แนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.13 % Strain at break ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ชนิดและปริมาณ OMMT ตางๆ 
  โดยเตรียมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วิธีการใชสารละลาย 
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4.6 การวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) 
  ช้ินงานสําหรับการใชทดสอบความสามารถในการทนทานตอแรงกระแทก (Impact 
specimens) เมื่อนํามาทดสอบสมบัติความสามารถในการทนทานตอแรงกระแทกแบบ Izod Impact 
Testing ไดผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 
  จากรูปที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทยีบคา Impact strength ของชิ้นงานพบวามีแนวโนมลดลง
อยางมาก ตามปริมาณของ OMMT ที่เติมลงไป และเมือ่พิจารณาคา Impact strength ของ OMMT 
แตละประเภท พบวามีคาใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้พบวาการเติม OMMT ลงไปในปริมาณเพียง 
1% ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวพบวาคา Impact strength มีคาลดลงจาก Neat HDPE ถึง 41.95% 
ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากที่ในระหวางการทดสอบ Impact Test นั้น เปนการใหแรงกระแทกอยาง
ทันทีทันใดแกช้ินงาน ทําใหแรงที่ไดรับไมสามารถสงผานไปยังสายโซพอลิเมอรได เนื่องจากผล
จากการเกิด stress concentration ทําใหถูกขัดขวางโดยเคลยที่แทรกอยูระหวางสายโซของโมเลกุล 
สงผลใหเกิดการแตกหกัของชิ้นงานไดงายมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.14 คา Izod impact strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย  
  (ก) วิธีการหลอมเหลว และ (ข) วิธีการใชสารละลายที่ปริมาณของ OMMT แตกตางกัน 
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4.7 การวิเคราะหสมบัติความแขง็ของผิวหนาวสัดุ (Hardness Testing) 
  จากรูปที่ 4.15 พบวาคา Hardness number จะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ OMMT
มากขึ้น โดย OMMT ที่เติมลงไปผสมในพอลิเมอรนั้น จะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับผิวของวสัดุ
ใหมีความแข็งสูงทําใหช้ินงานทดสอบเมื่อไดรับแรงกดแลว เกิดการสงผานแรงไปยัง OMMT ที่อยู
ในพอลิเมอร 
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รูปท่ี 4.15 คา Hardness Number ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ปริมาณของ OMMT  
  แตกตางกัน โดยเตรยีมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วธีิการใชสารละลาย 
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4.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ (Thermal Analysis) 
  4.8.1 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค Thermal Gravimetric 
Analysis (TGA) 
   จากการทดสอบการสลายตัวทางความรอนของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวดวยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) โดยการใหความ
รอนจาก 50oC ถึง 650oC ดวยอัตราการเพิม่อุณหภูมิเทากับ 10oC ได TGA thermogram แสดงดังรูปที่ 
4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16 TGA Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) โดยมี OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณแตกตางกัน (ก) melt PE/d-OMMT 
nanocomposites (ข) melt PE/h-OMMT nanocomposites (ค) melt PE/o-OMMT 
nanocomposites 
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 โดยทั่วไปแลว การเพิ่มปริมาณ OMMT ลงไปในพอลิเอทลีีน จะทําใหความเสถียรทาง
ความรอน (Thermal stability) มีการเปลี่ยนแปลง 
  เมื่อพิจารณารปูที่ 4.16  4.17 และตารางที่ 4.4 พบวาการเติม OMMT ลงใน PE จะทําให
ความเสถียรทางความรอนเกดิการเปลี่ยนแปลงดัง แสดงใหเห็นวา OMMT ที่เติมลงไป จะไปเรง
ปฏิกิริยาการสลายตัวของพอลิเมอร ดังจะเหน็วาเมื่อเพิม่ปริมาณ OMMT ทําใหอุณหภูมิเร่ิมตน 
(Onset) ในการสลายตัวลดลง ทําใหเกดิการสลายตัวเร็วข้ึน โดยน้ําหนักสุดทายหลังจากการสลายตัว 
แสดงใหเห็นวามีคาน้ําหนกัใกลเคียงกับปรมิาณของ OMMT ที่เติมลงใน PE ทําใหเหน็วา OMMT ที่
เติมลงไปไมสลายตัวทางความรอนที่ชวงอณุหภูมิดังกลาว และพบวาอุณหภูมิในการสลายตัวทาง
ความรอน (Thermal decomposition) อยูในชวงแคบ ระหวาง 450-480 oC ซ่ึงมีคาลดลงตามปริมาณ
ของ OMMT ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนีพ้บวาความชันของกราฟ Percent weight loss  ของนาโน          
คอมโพสิตมีแนวโนมไมแตกตางเมื่อเพิ่มปริมาณของ OMMT ที่เติมลงไป โดยมีลักษณะคอนขางตั้ง
ฉาก แสดงใหเห็นวาการสลายตัวของนาโนคอมโพสิตเปนแบบการระเบิด (Explosive) [22] ทั้งนี้การ
ปรับปรุงสมบัติความเสถียรทางความรอนของนาโนคอมโพสิตนี้ อาจเปนผลมาจากความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง เนือ่งจากผลของความสลับซับซอนของอิทธิพลที่เกิดจากการ
เกิด Intercalated หรือ Exfoliated ของ OMMT ที่กระจายตัวอยูในพอลเิมอร [30] 
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รูปท่ี 4.17 TGA Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
(Solution method) โดยมี OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณแตกตางกัน (ก) solution PE/d-
OMMT nanocomposites (ข) solution PE/h-OMMT nanocomposites (ค) solution 
PE/o-OMMT nanocomposites 
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ตารางที่ 4.4 Inflection Temperature ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย  
  วิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลายที่ปริมาณของ OMMT แตกตางกัน 
 

สารตัวอยาง 
Inflection 

Temperature (oC) 
สารตัวอยาง 

Inflection 
Temperature (oC) 

Pure HDPE 469 Pure HDPE 470 
melt PE/1% d-OMMT 475 solution PE/1% d-OMMT 480 
melt PE/3% d-OMMT 473 solution PE/3% d-OMMT 468 
melt PE/5% d-OMMT 464 solution PE/5% d-OMMT 462 
melt PE/7% d-OMMT 460 solution PE/7% d-OMMT 472 
melt PE/1% h-OMMT 477 solution PE/1% h-OMMT 484 
melt PE/3% h-OMMT 473 solution PE/3% h-OMMT 476 
melt PE/5% h-OMMT 468 solution PE/5% h-OMMT 466 
melt PE/7% h-OMMT 466 solution PE/7% h-OMMT 457 
melt PE/1% o-OMMT 480 solution PE/1% o-OMMT 478 
melt PE/3% o-OMMT 471 solution PE/3% o-OMMT 471 
melt PE/5% o-OMMT 467 solution PE/5% o-OMMT 479 
melt PE/7% o-OMMT 463 solution PE/7% o-OMMT 475 
 

 
 
  4.8.2 การวิเคราะหดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry Analysis (DSC) 
   เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะเหน็ไดวา Lamellar 
thickness มีคาแตกตางกันเล็กนอย ทั้งนีอ้าจเปนเพราะอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่แตกตางกัน ทํา
ใหขนาดและระดับความเปนผลึกแตกตางกนั การเติม clay ลงไป ซ่ึงทําหนาที่เปน nucleating agent 
จะเขาไปขดัขวางการเติบโตของผลึก ผลึกที่ไดก็จะมีขนาดและความเปนผลึกที่แตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.18 DSC Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites โดยมี OMMT ชนิดตางๆ 
  ปริมาณตางๆ ที่แตกตางกันที่เตรียมดวยวธีิการหลอมเหลว (ก) melt PE/d-OMMT  
  nanocomposites (ข) melt PE/h-OMMT nanocomposites (ค) melt PE/o-OMMT  
  nanocomposites 

Pure HDPE 

Melt PE/1% h-OMMT nanocomposite 
Melt PE/3% h-OMMT nanocomposite 

Melt PE/5% h-OMMT nanocomposite 
Melt PE/7% h-OMMT nanocomposite 

 

Pure HDPE 

Melt PE/1% o-OMMT nanocomposite 

Melt PE/3% o-OMMT nanocomposite 

Melt PE/5% o-OMMT nanocomposite 

Melt PE/7% o-OMMT nanocomposite 

 

Pure HDPE  

Melt PE/1% d-OMMT nanocomposites 

Melt PE/3% d-OMMT nanocomposites 

Melt PE/5% d-OMMT nanocomposites 

Melt PE/7% d-OMMT nanocomposites 
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รูปท่ี 4.19 DSC Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites โดยมี OMMT ชนิดตางๆ 
  ปริมาณตางๆ ที่แตกตางกันที่เตรียมดวยวธีิการใชสารละลาย (ก) solution PE/d-OMMT 
  nanocomposites (ข) solution PE/h-OMMT nanocomposites (ค) solution PE/o-OMMT 
  nanocomposites 

 Pure HDPE 

Solution PE/1% h-OMMT nanocomposites 

Solution PE/3% h-OMMT nanocomposites 

 Solution PE/5% h-OMMT nanocomposites 

 Solution PE/7% h-OMMT nanocomposites 
 

Pure HDP 

Solution PE/1% o-OMMT nanocomposites 

Solution PE/3% o-OMMT nanocomposites 

Solution PE/5% o-OMMT nanocomposites 
Solution PE/7% o-OMMT nanocomposites 

solution PE/5% d-OMMT nanocomposites 

Pure HDPE 

solution PE/1% d-OMMT nanocomposites 

 solution PE/3% d-OMMT nanocomposites 

 
solution PE/7% d-OMMT nanocomposites 
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ตารางที่ 4.5 สรุปผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential scanning  
  calorimerty (DSC) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
 

Materials Percentage of 
crystallinity 

Melting 
temperature 

(oC) 

Lamellar 
thickness 

(nm) 
Pure HDPE 59.73 134.95 8.85 
melt PE/1% d-OMMT nanocomposites 59.70 134.70 8.65 
melt PE/3% d-OMMT nanocomposites  60.77 135.30 9.16 
melt PE/5% d-OMMT nanocomposites 56.72 134.50 8.49 
melt PE/7% d-OMMT nanocomposites 57.19 134.31 8.35 
melt PE/1% h-OMMT nanocomposites 60.33 135.14 9.02 
melt PE/3% h-OMMT nanocomposites  57.48 135.78 9.61 
melt PE/5% h-OMMT nanocomposites 56.25 134.35 8.38 
melt PE/7% h-OMMT nanocomposites 54.01 133.31 7.66 
melt PE/1% o-OMMT nanocomposites 58.48 134.63 8.59 
melt PE/3% o-OMMT nanocomposites 64.71 134.48 8.48 
melt PE/5% o-OMMT nanocomposites 59.72 134.62 8.58 
melt PE/7% o-OMMT nanocomposites 59.86 134.33 8.36 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential scanning  
  calorimerty (DSC) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

Materials Percentage of 
crystallinity 

Melting 
temperature 

(oC) 

Lamellar 
Thickness 

(nm) 
Pure HDPE 49.89 134.82 8.75 
solution PE/1% d-OMMT nanocomposites 45.19 134.82 8.75 
solution PE/3% d-OMMT nanocomposites 45.28 135.61 9.44 
solution PE/5% d-OMMT nanocomposites 42.29 133.97 8.10 
solution PE/7% d-OMMT nanocomposites 39.78 133.31 7.66 
solution PE/1% h-OMMT nanocomposites 43.85 135.50 9.34 
solution PE/3% h-OMMT nanocomposites 39.00 134.57 8.55 
solution PE/5% h-OMMT nanocomposites 40.63 135.42 9.27 
solution PE/7% h-OMMT nanocomposites 41.04 137.07 11.08 
solution PE/1% o-OMMT nanocomposites 41.23 136.23 10.08 
solution PE/3% o-OMMT nanocomposites 41.98 136.64 10.54 
solution PE/5% o-OMMT nanocomposites 41.52 137.56 11.76 
solution PE/7% o-OMMT nanocomposites 40.14 137.89 12.27 
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รูปท่ี 4.20 แสดง Degree of crystallinity ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการ
  หลอมเหลว (Melt method) โดยมีชนิดและปริมาณ OMMT แตกตางกนั  
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รูปท่ี 4.21 Degree of crystallinity ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวธีิการใช 
  สารละลาย (Solution method) โดยมีชนดิและปริมาณ OMMT แตกตางกัน  
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  โดยปกตกิารเติม OMMT ซ่ึงทําหนาที่เปน nucleating agent ลงในพอลิเมอร จะชวย   
ทําใหพอลิเมอรมีพื้นที่ในการเกิดผลึกไดมากขึ้น แตจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) พบวาเมือ่ทําการเติม OMMT ลงใน PE ที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอมเหลวแลว ความสามารถในการเกดิผลึกลดลงตามปริมาณ OMMT ที่เติมลงไป ดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 ทั้งนี้เนื่องมาจาก OMMT ที่มากขึ้น OMMT ไปรบกวนความเปนผลึกของ HDPE     จะเกิด
การจับกลุมกนัเอง ทําใหมพีื้นที่ผิวลดลง มีพื้นที่ในการเกิดผลึกลดลง จึงเปนสาเหตุทําใหขนาดของ
ผลึกเล็กลงดวย ทําใหพอลิเมอรมีสมบัติเชิงกลลดลงดังที่กลาวไวขางตน  
  เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองของ  melt PE/o-OMMT nanocomposites  พบวา
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature) มีคาไมแตกตางกนั ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการที่ 
melt PE/o-OMMT nanocomposites มีการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliated ทําใหขนาดผลึกมีขนาด
ใกลเคียงกัน ในขณะที ่ nanocomposites อ่ืนๆ พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่แตกตางกัน เปนผล
มาจากการกระจายตัวที่เปนแบบ intercalated ทําใหเกิดการรวมกลุมเรียงซอนกันในชั้นซิลิเกต 
  จากการเปรยีบเทียบสมบัติทางความรอนของ Pure HDPE และ PE/OMMT 
nanocomposites ในปริมาณของ OMMT แตกตางกนั โดยการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวและ
วิธีการใชสารละลาย พบวาทั้งสองวิธีใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ %Crystallinity อุณหภูมกิาร
หลอมเหลวและ Lamella thickness มีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามการเตรียม PE/OMMT 
nanocomposites ดวยวิธีการใชสารละลาย จะม ี melting temperature สูงกวา กลาวคือ PE/OMMT 
nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีนี้ จะหลอมไดยากกวา และจะมีความเปนผลึกนอยกวา แตมีขนาด
ของผลึกใหญกวา 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  จากผลการศึกษาอิทธิพลของ Swelling agent ที่แตกตางกัน ที่มีตอสมบัติของนาโนคอม
โพสิต (Nanocomposites) ในที่นี้จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของ Montmorillonite (Na+ - MMT) 
โดยใช Swelling agent แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine (C12H27N) (d-OMMT), 
Hexadecylamine (C16H35N) (h-OMMT) และ Octadecylamine (C18H39N) (o-OMMT) พบวา Na+ - 
MMT ที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติดวย Octadecylamine  สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ 
Montmorillonite ไดดีที่สุด คือสามารถทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยมากที่สุด ทั้งนี้การเพิม่
จํานวนของคารบอนอะตอมที่มีขนาดความยาวเพิ่มขึ้นของ swelling agent จะทําใหระยะหาง
ระหวางชัน้เคลยเพิ่มขึ้นดวย  
  เมื่อนํา OMMT ชนิดตางๆ มาผสมกับ High-density polyethylene ดวยวิธีการเตรยีมที่
แตกตางกัน พบวาการเตรยีมคอมโพสิตดวยวิธีการหลอมเหลวของ PE/o-OMMT nanocomposites 
สามารถทําใหเกิดการขยายตวัของชั้นซิลิเกตไดดีที่สุด เนื่องจากผลของการปรับปรุงคุณสมบัติของ 
o-OMMT ดงัไดกลาวไวขางตนและพอลิเมอรจะตองผานแรง shear ของเครื่องจักรหลายเครือ่ง 
ในขณะที่การเตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย มีลักษณะการซอนทับกันของชั้นซิลิเกตและมีบางสวน
ที่เกิดการเกาะกลุมเรียงซอนกัน กระจายในพอลิเมอรเมทริกซของ swelling agent ในระหวางชั้น 
clay นอกจากนี้ทําใหสมบัตทิางความรอน เสียไปดวย สําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุ
พบวาคา Young’s Modulus ของ Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการตางๆ มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
ตามปริมาณ OMMT ที่เติมลงไป ในขณะทีค่า Tensile strength และ Percent elongation มีแนวโนม
ลดลงทั้งนี้อาจเกิดจากการเพิม่ปริมาณของ OMMT มากขึ้น ทําใหไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสาย
โซโมเลกุลพอลิเมอร โดยการที่ปริมาณของ OMMT เพิ่มมากขึ้น ทําใหการเคลื่อนทีผ่านกันของสาย
โซโมเลกุลเกิดไดยากมาก นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเปนจุดรวมแรง (Stress concentration) ในชิ้นงาน 
อยางไรก็ตามความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุ (Impact Testing) มีคาลดลง เนื่องจาก
เปนการใหแรงกระแทกอยางทันทีทันใดแกช้ินงาน เนื่องจากผลจากการเกิด stress concentration ทํา
ใหถูกขัดขวางโดยเคลยที่แทรกอยูระหวางสายโซของโมเลกุล สงผลใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน
ไดงายมากขึ้น นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหความแข็งของผิวหนาวสัดุ (Hardness Testing) มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ตามปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้น 



 
78 

 

  จากผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ Nanocomposites พบวาอุณหภมูใิน
การสลายตัวทางความรอน (Thermal decomposition) มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงเล็กนอย ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของ OMMT ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนีย้ังพบวาความชนัของกราฟ Percent 
weight loss  ของนาโนคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ OMMT ที่เพิ่มสูงขึ้น จากการ
เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของ Pure HDPE และ PE/OMMT nanocomposites ในปริมาณของ 
OMMT แตกตางกัน โดยการเตรียมดวยวธีิการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย พบวาทั้งสองวธีิ
ใหผลที่มีแนวโนมเดียวกนั คือ % Crystallinity อุณหภมูิการหลอมเหลวและ Lamella thickness มี
แนวโนมลดลงเล็กนอย 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
  5.1.1 เนื่องจากขัน้ตอนสําหรับการเตรียม Nanocomposites ทั้งวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) ประกอบดวยข้ันตอนการเตรียม      
หลายขั้นตอน จึงอาจทําใหพอลิเมอรเกิดการเสื่อมสภาพไดงาย  
  5.1.2 ในขั้นตอนการผสม PE/OMMT Nanocomposites ดวยวิธีการใชสารละลาย 
หลังจากการผสมใน Reactor เสร็จแลวรอเทสารออกจาก Reactor จะพบวาเกิดการตกตะกอนของ 
clay และจบัตวักันเปนกอนที่บริเวณดานลางของ Reactor ทําใหการผสม ควรมีการศึกษาหาวิธีการ
ผสมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
  5.1.3 จากการเตรยีม PE/OMMT nanocomposites ดวยวิธีการตางๆ พบวาการกระจาย
ตัวของ OMMT ในพอลิเมอรเมทริกซ จะมีการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated Nanocomposites 
ซ่ึง OMMT บางสวนไมสามารถแยกชั้นออกจากกันไดหรือรวมตัว ไมแยกเฟสจากกนั จึงทําให clay 
ยังคงรวมตวักนัเปนกอน สงผลใหวัสดุ nanocomposites มีสมบัติเชิงกลไมดเีทาทีค่วร ซ่ึงอาจมี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับตวัประสาน (Compatibilizer) เพื่อชวยทําให OMMT สามารถกระจายตวั
ไดดีในพอลิเมอรเมทริกซไดดีมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

แสดงผลการทดสอบความสามารถในการรบัแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสด ุ
ท่ีเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
Pure HDPE ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.88 
10.65 
10.76 
10.80 
10.81 
10.66 
10.59 
10.54 
10.70 
10.57 

 

3.44 
3.70 
3.71 
3.68 
3.78 
3.59 
3.70 
3.86 
3.71 
3.82 

 

1.17 
1.15 
1.16 
1.25 
1.16 
1.05 
1.08 
1.02 
1.07 
1.20 

 

31.10 
29.13 
28.93 
31.33 
28.31 
27.36 
27.38 
24.85 
26.73 
29.72 

 

Average 28.20 
SD 2.10 

 
ตารางที่ ก-2  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/1% d-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.71 
10.51 
10.65 
10.63 
10.52 
10.65 
10.46 
10.78 
10.65 
10.61 

 

3.77 
3.78 
3.71 
3.75 
3.71 
3.91 
3.84 
3.82 
3.71 
3.74 

 

0.46
0.50
0.45
0.42
0.45
0.47
0.44
0.50
0.45
0.43

 

11.27 
12.54 
11.21 
10.54 
11.35 
11.24 
10.81 
12.02 
11.21 
10.71 

 

Average 11.29 
SD 0.60 



 
84 

 

ตารางที่ ก-3  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/3% d-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.63 
10.71 
10.46 
10.65 
10.63 
10.81 
10.71 
10.67 
10.66 
10.59 

 

3.77 
3.72 
3.76 
3.79 
3.74 
3.72 
3.75 
3.75 
3.75 
3.73 

 

0.39 
0.34 
0.36 
0.36 
0.36 
0.35 
0.39 
0.37 
0.36 
0.37 

 

9.61 
8.33 
9.15 
8.70 
9.06 
8.68 
9.66 
9.12 
8.78 
9.16 

 

Average 9.03 
SD 0.42 

 
ตารางที่ ก-4  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/5% d-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.6 
10.79 
10.70 
10.68 
10.83 
10.75 
10.89 
10.48 
10.54 
9.95 

 

3.79 
3.81 
3.88 
3.74 
3.72 
3.91 
3.8 

3.82 
3.67 
3.65 

 

0.34 
0.33 
0.33 
0.37 
0.34 
0.33 
0.33 
0.31 
0.31 
0.29 

 

8.34 
7.95 
7.88 
9.14 
8.39 
7.64 
7.83 
7.57 
7.83 
7.90 

 

Average 8.05 
SD 0.46 
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ตารางที่ ก-5  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/7% d-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.45 
10.56 
10.58 
10.52 
10.55 
10.47 
10.60 
10.68 
10.67 
10.60 

 

3.72 
3.62 
3.77 
3.77 
3.72 
3.79 
3.78 
3.73 
3.74 
3.79 

 

0.30 
0.29 
0.30 
0.29 
0.28 
0.31 
0.31 
0.29 
0.30 
0.30 

 

7.51 
7.56 
7.52 
7.24 
7.06 
7.59 
7.64 
7.25 
7.44 
7.39 

 

Average 7.42 
SD 0.18 

 
ตารางที่ ก-6 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/1% h-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

9.42 
10.51 
10.94 
10.47 
10.52 
10.53 
10.57 
10.60 
10.62 
10.44 

 

3.68 
3.76 
3.75 
3.75 
3.62 
3.63 
3.82 
3.83 
3.86 
3.85 

 

0.37 
0.45 
0.52 
0.46 
0.46 
0.47 
0.48 
0.48 
0.52 
0.48 

 

10.62 
11.36 
12.68 
11.51 
12.03 
12.24 
11.74 
11.68 
12.69 
11.79 

 

Average 11.83 
SD 0.62 
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ตารางที่ ก-7  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/3% h-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 

 

10.64 
10.47 
10.48 
10.57 
10.73 
10.44 
10.65 
10.58 
10.93 
10.55 

 

3.58 
3.77 
3.69 
3.75 
3.73 
3.9 

3.776 
3.75 
3.79 
3.64 

 

0.36 
0.35 
0.37 
0.35 
0.38 
0.37 
0.40 
0.34 
0.39 
0.37 

 

9.29 
8.77 
9.52 
8.73 
9.27 
8.89 
9.76 
8.52 
9.22 
9.40 

 

Average 9.14 
SD 0.30 

 
ตารางที่ ก-8 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/5% h-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.38 
10.59 
10.48 
10.33 
10.86 
10.55 
10.57 
10.62 
10.45 
10.54 

 

3.56 
3.68 
3.66 
3.7 

3.76 
3.7 

3.73 
3.76 
3.78 
3.77 

 

0.34 
0.34 
0.35 
0.32 
0.34 
0.34 
0.31 
0.33 
0.33 
0.33 

 

8.98 
8.67 
9.10 
8.35 
8.28 
8.58 
7.69 
8.19 
8.13 
8.08 

 

Average 8.40 
SD 0.43 
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ตารางที่ ก-9  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/7% h-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 

 

10.47 
10.64 
10.62 
10.78 
10.55 
10.67 
10.55 
10.85 
10.46 
10.51 

 

3.77 
3.81 
3.78 
3.73 
3.76 
3.71 
3.85 
3.71 
3.78 
3.85 

 

0.32 
0.32 
0.32 
0.31 
0.30 
0.31 
0.31 
0.30 
0.30 
0.30 

 

7.93 
7.67 
7.87 
7.59 
7.36 
7.65 
7.51 
7.38 
7.46 
7.22 

 

Average 7.56 
SD 0.23 

 
ตารางที่ ก-10 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/1% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.49 
10.24 
10.49 
10.61 
10.61 
9.57 

10.86 
10.43 
10.28 
10.65 

 

3.77 
3.77 
3.82 
3.8 

3.74 
3.83 
3.73 
3.76 
3.75 
3.77 

 

0.45 
0.48 
0.44 
0.48 
0.44 
0.41 
0.42 
0.43 
0.42 
0.44 

 

11.35 
12.20 
10.83 
11.68 
11.01 
11.16 
10.29 
10.86 
10.82 
10.81 

 

Average 11.10 
SD 0.53 
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ตารางที่ ก-11  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/3% o-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 

 

10.55 
10.58 
10.48 
10.44 
10.38 
10.57 
10.41 
10.62 
10.55 
10.45 

 

3.72 
3.69 
3.79 
3.86 
3.79 
3.83 
3.77 
3.74 
3.81 
3.82 

 

0.36 
0.35 
0.37 
0.39 
0.37 
0.34 
0.33 
0.35 
0.32 
0.35 

 

9.02 
8.86 
9.27 
9.55 
9.35 
8.40 
8.38 
8.64 
7.94 
8.59 

 

Average 8.80 
SD 0.50 

 
ตารางที่ ก-12 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/5% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.62 
10.67 
10.52 
10.55 
10.47 
10.21 
10.55 
10.55 
10.50 
10.51 

 

3.74 
3.76 
3.77 
3.76 
3.78 
3.81 
3.74 
3.77 
3.78 
3.78 

 

0.32 
0.32 
0.34 
0.31 
0.33 
0.29 
0.29 
0.31 
0.30 
0.33 

 

7.83 
7.80 
8.37 
7.76 
8.11 
7.43 
7.32 
7.74 
7.43 
8.28 

 

Average 7.81 
SD 0.63 



 
89 

 

ตารางที่ ก-13 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/7% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.67 
10.64 
10.63 
10.71 
10.47 
10.76 
10.58 
10.42 
10.66 
10.56 

 

3.69 
3.75 
3.79 
3.78 
3.81 
3.82 
3.79 
3.79 
3.73 
3.77 

 

0.30 
0.30 
0.32 
0.35 
0.31 
0.30 
0.30 
0.31 
0.30 
0.30 

 

7.42 
7.44 
7.72 
8.52 
7.60 
7.23 
7.48 
7.85 
7.42 
7.33 

 

Average 7.60 
SD 0.37 

 
ตารางที่ ก-14 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

Pure HDPE ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย (Solution method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.89 
10.89 
10.87 
10.97 
10.70 
10.62 
10.70 
10.49 
10.86 
10.84 

 

3.82 
4.11 
3.86 
3.83 
3.88 
3.68 
4.04 
3.97 
3.91 
3.83 

 

1.22 
1.13 
1.16 
1.14 
1.41 
1.27 
1.52 
1.48 
1.46 
1.18 

 

29.33 
25.20 
27.55 
27.04 
33.96 
32.47 
34.95 
35.37 
34.29 
28.42 

 

Average 30.86 
SD 3.76 
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ตารางที่ ก-15 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/1% d-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.07 
10.01 
10.20 
9.98 

10.09 
10.21 
9.93 

10.38 
10.18 
10.05 

 

3.00 
3.07 
3.01 
3.05 
2.99 
2.94 
3.06 
3.02 
3.01 
3.03 

 

0.53 
0.52 
0.50 
0.44 
0.53 
0.49 
0.49 
0.53 
0.48 
0.57 

 

17.51 
16.63 
16.03 
14.46 
17.34 
16.19 
16.09 
16.68 
15.66 
18.42 

 

Average 16.50 
SD 1.10 

 
ตารางที่ ก-16  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/3% d-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.99 
11.23 
11.05 
11.05 
10.80 
11.12 
10.83 
11.07 
11.01 
11.02 

 

4.07 
4.16 
4.12 
4.08 
4.11 
4.14 
4.13 
4.11 
4.09 
4.1 

 

0.43 
0.40 
0.43 
0.44 
0.44 
0.44 
0.41 
0.47 
0.45 
0.44 

 

9.59 
8.54 
9.36 
9.76 
9.73 
9.56 
8.99 

10.13 
9.97 
9.74 

 

Average 9.54 
SD 0.47 
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ตารางที่ ก-17 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/5% d-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.71 
10.85 
10.78 
11.15 
10.83 
10.99 
10.40 
11.04 
10.65 
10.72 

 

4.11 
4.09 
4.11 
4.11 
4.1 

4.04 
4.09 
4.11 
4.06 
4.17 

 

0.35 
0.38 
0.36 
0.38 
0.40 
0.37 
0.37 
0.38 
0.38 
0.37 

 

7.93 
8.54 
8.13 
8.27 
8.87 
8.22 
8.65 
8.35 
8.65 
8.17 

 

Average 8.38 
SD 0.29 

 
ตารางที่ ก-18  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/7% d-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

11.03 
11.13 
10.97 
11.31 
11.00 
10.97 
10.45 
10.63 
10.86 
11.01 

 

4.28 
4.14 
4.16 
4.23 
4.18 
4.11 
4.2 

4.17 
4.28 
4.16 

 

0.33 
0.33 
0.32 
0.33 
0.34 
0.35 
0.33 
0.32 
0.35 
0.35 

 

6.80 
7.03 
6.99 
6.77 
7.22 
7.61 
7.31 
7.13 
7.44 
7.49 

 

Average 7.18 
SD 0.29 
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ตารางที่ ก-19 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/1% h-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.99 
10.78 
10.87 
11.02 
10.86 
11.24 
10.99 
10.93 
10.95 
11.02 

 

4.00 
4.27 
4.12 
4.22 
4.15 
4.20 
4.05 
4.11 
4.17 
4.18 

 

0.47 
0.41 
0.42 
0.48 
0.47 
0.46 
0.44 
0.43 
0.50 
0.49 

 

10.65 
8.86 
9.18 
10.32 
10.30 
9.57 
9.89 
9.55 
10.84 
10.62 

 

Average 9.98 
SD 0.67 

 
ตารางที่ ก-20  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/3% h-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

11.12 
11.02 
11.11 
11.19 
11.20 
10.85 
10.81 
11.15 
11.21 
10.82 

 

4.10 
4.04 
4.20 
4.10 
4.16 
4.13 
4.05 
4.13 
4.09 
4.10 

 

0.41 
0.45 
0.48 
0.42 
0.38 
0.39 
0.43 
0.42 
0.46 
0.40 

 

8.95 
10.02 
10.09 
9.02 
8.03 
8.66 
9.80 
8.93 
9.99 
8.99 

 

Average 9.25 
SD 0.69 
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ตารางที่ ก-21 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/5% h-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.99 
10.50 
10.86 
10.92 
11.03 
11.09 
11.33 
11.20 
10.74 
11.06 

 

4.18 
4.28 
4.06 
4.07 
4.13 
4.15 
4.17 
4.13 
4.17 
4.17 

 

0.40 
0.37 
0.42 
0.35 
0.40 
0.38 
0.40 
0.39 
0.33 
0.40 

 

8.69 
8.12 
9.32 
7.79 
8.71 
8.19 
8.40 
8.39 
7.35 
8.54 

 

Average 8.35 
SD 0.54 

 
ตารางที่ ก-22  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/7% h-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.86 
10.93 
10.77 
11.03 
11.05 
11.11 
10.90 
10.91 
11.20 
10.51 

 

4.09 
4.14 
4.15 
4.20 
4.10 
4.12 
4.17 
4.16 
4.13 
4.20 

 

0.32 
0.31 
0.33 
0.33 
0.32 
0.32 
0.33 
0.33 
0.34 
0.33 

 

7.18 
6.70 
7.32 
6.99 
6.97 
6.90 
7.06 
7.20 
7.35 
7.45 

 

Average 7.11 
SD 0.23 
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ตารางที่ ก-23 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/1% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.85 
10.96 
11.07 
10.94 
10.49 
11.01 
11.18 
11.02 
11.17 
10.47 

 

4.06 
4.04 
4.06 
4.12 
4.10 
4.07 
4.06 
4.09 
4.03 
4.13 

 

0.55 
0.56 
0.52 
0.51 
0.52 
0.57 
0.56 
0.52 
0.54 
0.55 

 

12.37 
12.60 
11.44 
11.12 
11.88 
12.52 
12.23 
11.34 
11.91 
12.70 

 

Average 12.01 
SD 0.56 

 
ตารางที่ ก-24  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/3% o-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.95 
10.92 
10.82 
10.61 
10.76 
11.24 
11.07 
10.89 
10.67 
10.94 

 

4.18 
4.12 
4.02 
4.15 
4.17 
4.13 
4.10 
4.05 
4.14 
4.14 

 

0.42 
0.43 
0.45 
0.42 
0.43 
0.44 
0.43 
0.42 
0.39 
0.40 

 

8.98 
9.54 

10.32 
9.47 
9.43 
9.41 
9.43 
9.32 
8.78 
8.81 

 

Average 9.35 
SD 0.44 
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ตารางที่ ก-25 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/5% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.80 
10.87 
11.08 
11.19 
11.44 
10.56 
11.18 
10.88 
10.75 
10.95 

 

4.17 
4.12 
4.19 
4.12 
4.11 
4.30 
4.12 
4.17 
4.11 
4.14 

 

0.40 
0.40 
0.39 
0.37 
0.37 
0.35 
0.36 
0.36 
0.40 
0.40 

 

8.68 
8.89 
8.23 
7.92 
7.83 
7.69 
7.69 
7.87 
8.99 
8.76 

 

Average 8.25 
SD 0.52 

 
ตารางที่ ก-26 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 

PE/7% o-OMMT Nanocomposites เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

No. Width (mm) Thickness (mm) Impact Energy (J) Impact strength (kJ/m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

10.71 
11.27 
11.08 
11.23 
10.57 
10.86 
10.92 
10.53 
11.06 
10.59 

 

4.11 
4.15 
4.10 
4.11 
4.20 
4.18 
4.14 
4.09 
4.09 
4.15 

 

0.42 
0.40 
0.37 
0.38 
0.38 
0.39 
0.38 
0.39 
0.41 
0.38 

 

9.52 
8.49 
7.97 
8.04 
8.42 
8.48 
8.27 
8.94 
8.98 
8.44 

 

Average 8.55 
SD 0.47 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
เทคนิคการทดสอบตาง ๆ 
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การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Testing) 
1. Tensile Testing 
 การทดสอบสมบัติดานการดึงยืดของพอลิเมอรเปนการทดสอบเชิงกลพื้นฐาน เพื่อใชใน
การหาสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของพอลิเมอร เชน modulus, tensile strength at yield, elongation at 
yield, maximum tensile strength , elongation at break รวมถึงลักษณะการดึงยืดของพอลิเมอร 
(hard, tough, brittle, soft) ในการทดสอบจะใชเครื่อง universal testing machine โดยการนําชิ้น
ตัวอยางไปตัดตามรูปแบบที่จะทดสอบ แลววัดขนาดพื้นที่หนาตัดกอนนําไปทดสอบ  ผลการ
ทดลองจะไดเปน stress-strain curve ซ่ึงสามารถนําไปหาคาสมบัติเชิงกลตาง ๆ ที่กลาวไวได 
2. Impact Testing 
 การทดสอบสมบัติดานการรับแรงกระแทก เปนการทดสอบสมบัติเชิงกลภายใตอัตราเร็ว
ในการเสียรูปที่สูงมากซึ่งจะทําใหพอลิเมอรมีพฤติกรรมแบบ brittle มากกวาการทดสอบภายใต
อัตราเร็วในการเสียรูปต่ํา ๆ การทดสอบดานการรับแรงกระแทกที่นิยมใชจะเปนแบบ pendulum 
impact test ซ่ึงจะใชการปลอยลูกตุมตามแรงโนมถวงของโลกใหตกลงมากระทบชิ้นตัวอยาง  การ
ทดสอบแบบนี้ยังแยกเปน 2 วิธี คือ izod impact test และ charpy impact test  ในการทดสอบแบบ 
izod  ช้ินตัวอยางชิ้นตัวอยางจะถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง ลูกตุมจะตกกระทบที่ปลายอีกดานหนึ่ง โดย
ชิ้นตัวอยางจะถูกบากในดานที่ลูกตุมตกกระทบดวย  สวนการทดสอบแบบ charpy ช้ินตัวอยางจะ
ถูกยึดที่ปลายทั้งสองขาง  ลูกตุมจะตกกระทบตรงกลางของชิ้นตัวอยางซึ่งมีรอยบากอยูดานหลัง  
impact test จึงเปนการทดสอบสมบัติเชิงกลที่สําคัญในสภาวะที่ช้ินงานมีการเสียรูป (deformation) 
ที่อัตราเร็วสูง ๆ 
 
การศึกษาสมบัติทางความรอน (Thermal Analysis) 

Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 TGA เปนวิธีการศึกษาสมบัติทางความรอนที่งายและเกาที่สุด  เปนเทคนิคที่ใชศึกษาความ
เสถียรทางความรอน (thermal stability) ของพอลิเมอรโดยจะทําการวัดน้ําหนักชิ้นงานที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการเปลี่ยนอุณหภูมิดวยอัตราเร็วที่ตั้งเอาไวแลวแสดงเปนกราฟระหวาง
เปอรเซนตน้ําหนักของชิ้นตัวอยางเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา เทคนิคนี้มีประโยชนอยางมากในการ
ใชหาอุณหภูมิการสลายตัว (decomposition temperature และ degradation temperature) รวมไปถึง
การใชหาอุณหภูมิการสลายตัวและวิเคราะหเชิงปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ภายในชิ้นตัวอยาง
ไดดวย  เชน  ใชในการหาปริมาณความชื้น, plasticizerและ solventซ่ึงใชหาสมบัติดาน sorption 
และ desorption ของพอลิเมอรได  
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การวิเคราะหระยะหางระหวางชัน้ silicate ของ clay ชนดิตางๆดวยเทคนิค XRD 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ( X-ray Diffraction; XRD) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน
การศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง โดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตาม
ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของ
โครงสรางผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg 

เทคนิคนี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใชในการ
ตรวจวัดโครงสรางของโมเลกุลตางๆ ไมวาจะเปนสารประกอบอนินทรีย ดีเอ็นเอ โปรตีนที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ รวมถึงวัสดุที่สังเคราะหขึ้น อีกทั้งยังเปนเทคนิคที่คอยเสริมเทคนิค Spectroscopic อ่ืน ๆ 
เชน เทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ (X-ray Fluorescence; XRF) โดยที่ XRF จะสามารถบอกได
วาวัสดุเหลานั้นประกอบดวยธาตุอะไรบาง ในขณะที่ XRD นั้นจะชวยใหสามารถรูไดวาธาตุ
เหลานั้นมีองคประกอบเปนอยางไร 

1. ความเปนมา 
โครงสรางผลึกโปรตีนชนิดแรกที่ใชเทคนิค XRD ในการตรวจวัด คือ สเปรมของปลาวาฬ 

( myoglobin ) ซ่ึงถูกคนพบโดย Max Perutz และ Sir John Cowdery Kendrew เมื่อป ค.ศ. 1958 ทํา
ใหพวกเขาไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี การวิเคราะห myoglobin ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซนี้ไดรับการกระตุนจากการสังเกตเห็นผลึกของ myoglobin ในคราบเลือดที่แหงกรังบนดาดฟา
ของเรือลาปลาวาฬ การศึกษาโครงสรางผลึกดวยรังสีเอ็กซสามารถแสดงใหเห็นวาโครงสรางของดี
เอ็นเอมีลักษณะเปนเกลียวคู นอกจากนี้ ในปจจุบันเทคนิคนี้ยังไดถูกใชในการวิเคราะหการออก
ฤทธิ์ของยา เชน ยาตานมะเร็ง วามีกลไกการทํางานตอโมเลกุลเปาหมายไดอยางไร 

2. หลักการพื้นฐาน 
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุณสมบัติการเลี้ยวเบนรังสีของโครงสรางผลึก ซ่ึง

เปนไปตามสมการของ Bragg  
 
nλ = 2dsinө 
 

  โดยที่   n   =   1, 2, 3,…, 
    λ  คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  
    d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก  
    ө คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบผลึก 
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ในขั้นตอนแรกนั้นตองทําการปลูกผลึกที่สนใจแลวนําผลึกที่ไดไปแชไนโตรเจนเหลว ผลึก

ที่แชแข็งนี้จะไปลด radiation damage ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางการเก็บรวบรวมขอมูลและลดการ
เคลื่อนไหวของอุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเครื่อง diffractometer แลวฉายดวยรังสีเอ็กซ 
รังสีที่เกิดการเลี้ยวเบนจะถูกบันทึกลงบนแผนฟลมหรือคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจะถูกรวบรวมแลว
นํามาสรางเปนแผนผังของความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุล หลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับ
คาตัวแปรตาง ๆ เชน ตําแหนง เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุด คาความเขม
ที่มุมตาง ๆ จะถูกนํามาพล็อตจนไดกราฟที่เรียกวา diffractogram ซ่ึงแตละ peak ที่เกิดขึ้นจะเปน
ลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด 

ดวยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ทําใหเราไดทราบถึงขอมูลของวัสดุที่ตองการ
ศึกษาทั้งทางดานกายภาพ เคมี และคุณสมบัติเชิงกลอยางมากมาย 

 

 

3. เทคนิค 
เทคนิคที่ใชหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซนี้สามารถแบงไดเปน 2 เทคนิค ไดแก 
3.1 Single-Crystal Methods 
โดยหลักแลวเทคนิคนี้ใชในการตรวจวัดโครงสรางอะตอม (ความสมมาตร ตําแหนง 

ชองวาง เปนตน) ซ่ึงวิธีการดั้งเดิมนั้น ( Laue method ) จะใชผลึกติดอยูกับที่และทําการเปลี่ยนแปลง
คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ เมื่อฉายลํารังสีใหตกลงบนผลึกเดี่ยว จะทําการบันทึกผลการ
เล้ียวเบนลงบนแผน Photographic plate ซ่ึงใชในการบันทึกคาความเขมและตําแหนงของรังสีที่เกิด
การเลี้ยวเบน แตในปจจุบันนั้นจะทําใหผลึกเกิดการหมุนและอาศัยความกาวหนาของเทคโนโลยี
ของกลองกาวขามขีดจํากัดของการตรวจวัดปริมาณของรังสีที่เล้ียวเบนจากวิธีการดั้งเดิม วิธีการนี้จะ
ใชรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียวแตอาศัยการเปลี่ยนมุม ө โดยการเคลื่อนที่ของผลึกซึ่งอยูบน
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แทนหมุน แลวใช diffractometer และคอมพิวเตอรในการเก็บรวบรวมและจัดการขอมูล ซ่ึงจะ
ใหผลที่มีความแมนยํามากกวา 

3.2 Powder Methods 
 เบื้องตนแลววิธีการนี้จะใชในการระบุแรธาตุ โดยจะใชบอกองคประกอบและตรวจวัด
ความสัมพันธของธาตุที่มีอยูในสารผสม เชนเดียวกับ Single-Crystal Methods คือ แตเดิมนั้นจะใช
เทคนิคของการถายภาพในการบันทึกขอมูลการเลี้ยวเบน แตในปจจุบันจะใชเครื่องมือที่เรียกวา    
X-ray Powder Diffractometer และยังสามารถชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นในการเตรียมตัวอยางผลึกแลว
ไมสามารถใชวิธีการแรกในการตรวจวัดได 

3.3 X-ray Powder Diffractometer 
 แหลงกําเนิดและเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซในปจจุบันนี้มีขอจํากัดที่สามารถตรวจวัดได
เฉพาะความเขมของโฟตอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเทานั้นไมรวมเฟสซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ขอมูลรูปรางที่แทจริงของความหนาแนนอิเล็กตรอน ซ่ึงการทํางานรวมกันของเครื่องมือกับ
คอมพิวเตอรจะชวยแกปญหานี้ได 
 นอกจากที่จะสามารถแยกแยะธาตุตางๆ ที่อยูในตัวอยางแลวนั้น X-ray Powder 
Diffractometer (XPRD) ถือเปนวิธีการเดียวที่สามารถแยกแยะความแตกตางของเฟสของอะตอมที่
เปนสวนประกอบสําคัญในตัวอยางไดจึงเปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพ 

4. การทํางานของ XRPD 
 เทคนิค X-ray Powder Diffractometry นั้นจะใชลํารังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียวฉาย
ลงบนตัวอยางที่ถูกวางอยูบนแทนหมุนเปนมุม ө = 0-90 ° รังสีที่เล้ียวเบนจะถูกตรวจวัดดวยเครื่อง
ตรวจวัดแลวบันทึกบน inked strip chart เครื่องตรวจวัดจะหมุนไปพรอม ๆ กับแทนหมุน แตจะ
หมุนเปนมุม 2 ө และ strip chart จะหมุนไปพรอมกับแทนหมุนและเครื่องตรวจวัดดวยความเร็ว
คงที่ เพื่อบันทึกคาความเขมของรังสีเอ็กซที่เครื่องตรวจวัดวัดได แลวนํามาพล็อตกราฟ 
diffractogram ซ่ึงประกอบดวยพีคตางๆ โดยที่พีคแตละพีคจะเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอะตอม
ตาง ๆ จากความสัมพันธของสมการของ Bragg จะสามารถหาคา d ของแตละพีคแลวนําไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่มีอยู เชน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 
เปนตน ก็จะสามารถหาปริมาณสัมพัทธของเฟสที่มีอยูในสารตัวอยางได 
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5. ขอดีและขอจํากัด 
เทคนิค XRPD นั้นเปนเทคนิคการวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงาน สามารถใช

งานไดงาย ใชปริมาณตัวอยางเพียงเล็กนอย (ประมาณ 2 มิลลิกรัม) แตเดิมนั้นแมวาเทคนิคนี้จะมี
ขอดีหลายอยาง แตดวยผลขอมูลที่ชาและในการใชงานจําเปนตองอาศัยความเชี่ยวชาญเฉพาะดาน 
ทําใหเทคนิคนี้ยังไมคอยเปนที่แพรหลายมากนัก 
 แตอยางไรก็ตาม ใน 2-3 ปที่ผานมามีการพฒันาดานการออกแบบเครื่องมือใหไดผลขอมูล
ที่รวดเร็วขึน้และใชงานไดงายขึ้น และดวยเทคโนโลยีทางดาน Solid-state ทําใหเครือ่งตรวจวดัไม
ตองการการบาํรุงรักษามากนัก ทําใหมีการนําไปใชงานอยางกวางขวางมากขึ้น ตั้งแตการใชงานใน
หองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย บริษัท การควบคุมขั้นตอนการผลิต รวมไปถึงชวยใหผูผลิตตาง ๆ
ไดรับความรูความเขาใจในกระบวนการผลิตมากขึ้น 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดสอบ Tensile Testing 

 



ขอมูลผลการทดสอบ Tensile Tesing 

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 - - - 1 - - -
2 649.91 39.26 844.21 2 626.39 29.94 431.02
3 606.60 39.86 833.50 3 774.62 31.48 579.04
4 732.53 35.30 710.97 4 709.50 29.02 383.08
5 615.49 42.30 880.73 5 537.34 26.88 -
6 - - - 6 638.18 27.24 491.65
7 - - - 7 713.93 28.97 -
8 632.82 34.79 676.65 8 742.88 29.70 260.48
9 516.38 42.81 855.42 9 580.76 30.16 290.48

10 678.85 38.08  - 10 749.91 29.32 -
mean 633.22 38.91 800.25 mean 674.83 29.19 405.96
SD 66.95 3.12 84.63 SD 82.46 1.42 120.79

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 1281.73 29.98 - 1 647.58 27.96 629.72
2 1279.13 31.20 679.03 2 885.54 31.29 690.31
3 1203.89 31.24 717.20 3 642.13 28.23 641.98
4 - - - 4 645.85 28.89 699.93
5 1158.02 36.47 875.63 5 715.43 30.56 639.93
6 1299.07 39.52 873.46 6 671.30 25.98 705.39
7 1076.67 38.49 826.54 7 780.80 28.67 657.07
8 973.13 33.33 735.45 8 815.24 28.46 708.73
9 985.81 32.67 816.76 9 - - -

10 1256.27 33.92 787.34 10 711.99 32.06 773.90
mean 1168.19 34.09 788.93 mean 723.98 29.12 683.00
SD 128.04 3.36 72.64 SD 86.09 1.87 45.85

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 - - - 1 - - -
2 769.96 33.49 816.87 2 657.07 28.68 594.81
3 - - - 3 631.98 28.42 583.74
4 656.30 32.09 755.94 4 626.05 28.55 737.10
5 720.73 34.49 809.06 5 614.82 29.55 -
6 698.85 29.76 744.27 6 983.63 29.01 718.42
7 740.08 33.28 759.11 7 584.47 29.95 772.21
8 - - - 8 1152.56 29.96 769.31
9 770.51 30.50 731.54 9 616.59 28.60 728.06

10 751.35 35.91 832.87 10 1194.29 28.31 732.80
mean 729.68 32.79 778.52 mean 784.61 29.00 704.56
SD 41.40 2.17 40.05 SD 251.16 0.65 73.69

solution PE/5% d-OMMT nancomposites

solution PE/7% d-OMMT nancomposites

solution PE/1% h-OMMT nancomposites

Pure HDPE

solution PE/1% d-OMMT nancomposites

solution PE/3% d-OMMT nancomposites



Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 678.52 28.01 695.08 1 670.26 29.50 -
2 599.29 28.59 763.63 2 523.25 35.00 895.95
3 659.30 29.12 634.94 3 653.55 28.30 495.73
4 632.88 30.13 713.38 4 570.49 28.35 723.00
5 608.87 28.70 743.66 5 556.31 28.00 26.44
6 633.18 28.13 703.74 6 1066.44 32.28 807.27
7 616.31 30.66 780.66 7 1009.98 31.77 804.11
8 658.37 29.15 748.91 8 571.54 28.25 713.66
9 632.50 29.42 681.21 9 495.28 29.36 766.17

10 - - - 10 541.89 33.01 869.00
mean 635.47 29.10 718.36 mean 665.90 30.38 677.93
SD 25.86 0.88 45.59 SD 203.81 2.45 270.51

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 671.17 28.55 653.54 1 670.26 29.50 -
2 765.61 27.26 713.16 2 523.25 35.00 895.95
3 717.33 27.82 560.03 3 - - -
4 1266.69 28.72 662.59 4 570.49 28.35 723.00
5 1235.18 29.14 704.77 5 - - -
6 1327.67 29.08 665.88 6 1066.44 32.28 807.27
7 590.46 28.06 577.97 7 1009.98 31.77 804.11
8 677.99 27.75 697.49 8 571.54 28.25 713.66
9 635.10 26.83 - 9 495.28 29.36 766.17

10 688.48 27.48 - 10 541.89 33.01 869.00
mean 857.57 28.07 654.43 mean 681.14 30.94 797.02
SD 293.54 0.78 57.06 SD 226.73 2.44 68.92

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 716.49 27.83 - 1 552.63 30.88 784.37
2 589.50 29.15 637.89 2 525.85 30.84 792.18
3 630.36 28.28 689.82 3 - - -
4 1245.35 28.46 643.04 4 521.26 33.51 850.96
5 1072.66 28.78 698.49 5 542.50 31.07 778.00
6 660.12 28.63 677.69 6 - - -
7 1168.52 28.27 611.70 7 531.05 29.10 712.66
8 1153.71 28.40 653.28 8 563.41 32.45 825.94
9 1188.62 29.35 663.16 9 561.50 34.73 863.20

10 571.54 29.08 716.28 10 529.99 29.51 793.93
mean 899.69 28.63 665.70 mean 541.02 31.51 800.16
SD 286.17 0.47 33.02 SD 16.47 1.93 47.38

solution PE/5% o-OMMT nancomposites

solution PE/1% o-OMMT nancomposites

solution PE/3% o-OMMT nancomposites

solution PE/3% d-OMMT nancomposites

solution PE/5% d-OMMT nancomposites

solution PE/7% d-OMMT nancomposites



Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 559.09 23.47 - 1 889.90 37.41 478.56
2 502.79 29.01 757.37 2 803.87 37.79 575.85
3 - - - 3 - - -
4 572.13 31.29 809.43 4 - - -
5 - - - 5 808.58 36.84 556.25
6 478.58 32.21 823.62 6 843.73 37.94 525.43
7 550.76 33.54 829.85 7 - - -
8 474.84 27.65 805.20 8 879.15 38.20 -
9 572.55 30.67 780.17 9 1038.24 38.71 -

10 518.73 28.87 745.83 10 1083.57 37.70 576.51
mean 528.68 29.59 793.07 mean 906.72 37.80 542.52
SD 40.36 3.13 32.59 SD 110.90 0.59 41.35

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 - - - 1 972.48 37.22 -
2 649.91 39.26 844.21 2 771.04 36.93 -
3 606.60 39.86 833.50 3 928.87 37.32 -
4 732.53 35.30 710.97 4 855.84 37.29 -
5 615.49 42.30 880.73 5 928.41 37.66 73.43
6 - - - 6 953.05 37.93 -
7 800.61 45.88 908.71 7 1037.60 37.94 163.56
8 632.82 34.79 676.65 8 973.89 38.04 173.51
9 516.38 42.81 855.42 9 833.94 37.36 54.22

10 678.85 38.08  - 10 731.25 37.09 266.54
mean 654.15 39.79 815.74 mean 898.64 37.48 146.25
SD 85.70 3.80 87.46 SD 97.47 0.39 85.57

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 - - - 1 1078.84 36.06 -
2 - - - 2 1097.04 36.04 281.51
3 801.15 37.55 663.80 3 852.52 36.30 291.85
4 957.48 38.51 591.90 4 844.34 36.77 327.02
5 1020.24 37.13 606.07 5 744.62 37.03 390.25
6 744.35 37.80 652.55 6 833.34 36.71 -
7 1085.06 36.72 553.46 7 956.35 37.44 -
8 - - - 8 881.39 37.13 261.23
9 913.18 38.54 673.82 9 830.57 37.83 -

10 907.99 38.35 552.62 10 959.25 37.31 275.49
mean 918.49 37.80 613.46 mean 907.83 36.86 304.56
SD 118.22 0.71 50.87 SD 113.52 0.60 47.46

melt PE/5% d-OMMT nancomposites

melt PE/7% d-OMMT nancomposites

solution PE/7% o-OMMT nancomposites

melt Pure PE

melt PE/1% d-OMMT nancomposites

melt PE/3% d-OMMT nancomposites



Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 537.92 34.94 626.02 1 676.98 33.97 549.59
2 710.63 35.84 669.10 2 725.12 34.24 409.23
3 967.50 36.15 635.66 3 632.76 34.07 538.17
4 1150.13 36.89 482.16 4 - - -
5 1009.73 37.04 654.03 5 - - -
6 684.98 37.26 644.26 6 - - -
7 667.53 33.94 589.79 7 770.83 34.82 589.60
8 685.47 35.68 662.26 8 642.13 33.78 -
9 604.08 34.84 - 9 749.13 34.07 354.35

10 509.99 37.16 366.52 10 - - -
mean 752.80 35.97 592.20 mean 699.49 34.16 488.19
SD 214.84 1.14 102.12 SD 57.38 0.36 100.87

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 537.92 34.94 626.02 1 - - -
2 710.63 35.84 669.10 2 941.35 37.20 717.38
3 - - - 3 604.76 35.65 663.20
4 - - - 4 821.33 36.31 572.03
5 - - - 5 728.95 34.54 700.90
6 684.98 37.26 644.26 6 833.55 36.47 720.37
7 667.53 33.94 589.79 7 - - -
8 685.47 35.68 662.26 8 756.54 35.99 605.38
9 604.08 34.84 - 9 - - -

10 - - - 10 - - -
mean 648.44 35.42 638.29 mean 781.08 36.03 663.21
SD 64.99 1.13 31.87 SD 113.55 0.89 62.10

Young’s Tensile Percentage Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break (MPa) (MPa) break
1 747.04 35.48 631.76 1 540.47 35.60 607.99
2 780.69 35.67 2 598.27 35.34 640.83
3 - - - 3 514.05 35.56 594.40
4 756.36 35.66 389.82 4 548.59 35.82 500.16
5 - - - 5 - - -
6 580.69 35.38 301.54 6 - - -
7 - - - 7 - - -
8 544.27 35.54 573.09 8 525.48 35.12 629.44
9 - - - 9 - - -

10 643.30 35.17 590.88 10 579.17 35.26 627.05
mean 675.39 35.48 497.42 mean 551.00 35.45 599.98
SD 99.97 0.19 143.58 SD 32.13 0.26 51.63

melt PE/7% h-OMMT nancomposites

melt PE/5% d-OMMT nancomposites

melt PE/1% o-OMMT nancomposites

melt PE/3% o-OMMT nancomposites

melt PE/1% d-OMMT nancomposites

melt PE/3% d-OMMT nancomposites



Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break
1 857.37 35.43 398.85
2 775.17 35.67 486.06
3 926.30 35.79 612.44
4 959.22 36.59 332.77
5 664.63 36.11 -
6 833.09 34.06 560.72
7 687.78 35.13 -
8 767.59 35.03 609.36
9 812.14 35.00 -

10 652.83 34.54 585.00
mean 793.61 35.34 512.17
SD 105.24 0.75 110.21

Young’s Tensile Percentage
Sample modulus strength strain at

(MPa) (MPa) break
1 1036.50 35.36 -
2 826.10 35.46 173.51
3 904.92 35.32 54.22
4 1122.67 35.43 -
5 701.66 35.42 73.43
6 921.86 35.11 -
7 - - -
8 - - -
9 966.26 35.13 54.22

10 845.98 35.20 266.54
mean 915.74 35.30 124.38
SD 130.30 0.14 93.63

melt PE/5% o-OMMT nancomposites

melt PE/7% o-OMMT nancomposites
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