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 หนึ่งในระบบนาโนคอมโพสิต ซึ่งเปนระบบผสมระหวางอินทรียพอลิเมอรและอนินทรีย
เคลยท่ีประกอบดวยช้ันของซิลิเกต โดยนาโนคอมโพสติของพอลิเอทลีีนชนิดความหนาแนนสูง
(HDPE)/เคลย นาโนคอมโพสติ  ถูกเตรียมโดยใช  organoclay (OMMT) ท่ีมีระยะหางระหวางชั้นเคลย
มากกวาเคลยบริสุทธิ์ (Pristine clay) โดยที่เคลยบริสุทธิ์จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย Swelling agent 
แตกตางกัน คือ Dodecylamine, Hexadecylamine  และOctadecylamine เพื่อใหกลายเปน Organophillic 
clay พบวาเคลยท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย Octadecylamine จะทําใหไดระยะหางระหวางชั้นเคลยมาก
ท่ีสุด จากนั้นนํา OMMT ท่ีเตรียมไดมาผสมกับพอลิเมอรดวยวิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย 
โดยวิธีการหลอมเหลว จะนํา OMMT ท่ีเตรียมไดนํามาผสมกับ HDPE ในขั้นแรกดวยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู จากนั้นนํามาผสมตอเครื่องอัดรีดแบบภายใน และทําการอัดรอน เพื่อใหได melt 
PE/OMMT nanocomposites สําหรับวิธีการใชสารละลาย จะนํา OMMT มาผสมกับ HDPE  ในเครื่องแกว
สําหรับทําปฏิกิริยาโดยที่ม ีDecahydronapthalene ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย สารละลายที่ไดจะถูกเทลง
ไปในถาดแลวปลอยใหตัวทําละลายระเหยออกไปจนไดเปนแผนฟลมท่ีแหงท่ี เครื่องอัดรีดแบบภายใน จะ
ถูกนํามาใชในการผสมแบบหลอมเหลวของแผนฟลมและทําการอัดรอน เพือ่ใหได solution PE/OMMT 
nanocomposites ระยะหางระหวางชั้นเคลยและสัณฐานวิทยาจะทําการศึกษาดวยเทคนิค WAXD และ 
TEM โดยการศึกษาสมบัติเชิงกลจะศึกษาดวยการการตานทางตอแรงดึงยืด การกระแทกและความแข็งท่ี
ผิววัสดุ สวนสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA จากผลการทดลองดวยการวิเคราะหเทคนิค 
WAXD และ TEM พบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites เกิดการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliated 
ในขณะที่ OMMT ทุกชนิดใน solution PE/OMMT nanocomposites  แสดงใหเห็นวาเคลยมีการกระจายตัว
แบบ Intercalated/Exfoliated อยางไรก็ตามการที่ปริมาณเคลยเพิ่มข้ึน ทําใหการกระจายตัวเปนแบบ 
Intercalated มากขึ้น เนื่องจากเคลยมีแนวโนมท่ีจะรวมกลุมกนั    การเพิ่มปรมิาณเคลยในพอลิเมอร จะชวย
เสริมสมบัติเชิงกลของวัสดุ โดยคา Young’s Modulus มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเพิ่มปริมาณ OMMT และ
พบวาการเติม o-OMMT ลงไปปริมาณ 7% พบวาคา Young’s modulus เพิ่มข้ึน 25.89% นอกจากนี้พบวา
การเติม OMMT ลงใน HDPE ทําใหคา Impact strength ลดลง สมบัติทางความรอนพบวามีคาเพิ่มสูงข้ึน
ตามปริมาณของ OMMT ในขณะที่จุดหลอมเหลวของนาโนคอมโพสิตมแีนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับ HDPE บริสุทธิ์ 
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48402224 : MAJOR : POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING 
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 WORANAT ROENGKOSUM : THE STUDY OF PROPERTIES OF POLYETHYLENE 
/ LAYERED SILICATE NANOCOMPOSITES. THESIS ADVISORS :  NATTAWUT CHAIYUT, 
Ph.D. AND ASST.PROF. BUSARIN KSAPABUTR, Ph.D.   109 pp. 
 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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
  ในปจจุบนัมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรในดานตางๆ เชน ความ
แข็งแรง ความเหนยีว ปรับปรุงความสามารถในการซึมผานของแกส ความตานทานตอความรอน 
การลุกติดไฟ   และเพื่อใหมรีาคาที่ถูกลง   แตการเติมสารเติมแตงลงไปบางครั้งอาจทําใหวัสดุคอม-
โพสิตมีความเปราะและมีความขุนมากขึ้น ดังนั้นวัสดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposites) จึงเปน 
วัสดุแบบใหมที่ไดรับความสนใจ ซ่ึงเปนการเติมอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนสเกลลงไปกระจาย
ตัวในเนื้อสารที่ตองการในทีน่ี้คือพอลิเมอร 
  โดยพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต (Polymer/clay nanocomposites) ที่ไดมกีาร
สังเคราะหและประสบความสําเร็จ จะเปนการสังเคราะหกับพอลิเมอรที่มีขั้ว เพราะความเปนขั้ว
สามารถทําใหอนุภาคเคลยสามารถกระจายตัวไดดี ในขณะที ่ Olefin polymer สวนใหญไมมีขัว้ 
ดังนั้นวิธีการในการสังเคราะหพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิตดังกลาว ก็มกัใชวธีิ   In-situ 
polymerization [1], solution method [2] และ melt intercalation [3] ซ่ึงแตละวิธีกม็ีจุดเดนและจดุ
ดอยแตกตางกนั  
  ในปจจุบนัสารเสริมแรงที่นิยมนําไปใชในกระบวนการผลิตพลาสติก ที่เกี่ยวของใน
อุตสาหกรรมมีอยูหลายประเภท ในสารเสริมแรงเหลานี้ เคลยจดัวาเปนสารเสริมแรงที่มีคุณสมบัติ
โดดเดนมากชนิดหนึ่ง เนือ่งจากเคลยเปนสารเสริมแรงธรรมชาติที่สามารถหาไดงาย มีศักยภาพ
เพียงพอในการที่จะนําไปดดัแปลงเปนสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนสเกล โดยชนิดของ 
เคลยที่สามารถนําไปใชเปนนาโนคอมโพสิตได จะอยูในกลุมของ Smectite ที่เรียกวา 
“Montmorillonite (MMt)” ซ่ึงมีช้ันของซิลิเกตที่มีรูปทรงเปนรูปหลายเหลี่ยมซอนทับกันเปนชัน้ๆ 
โดยมีความกวางและความยาวประมาณ 100 - 150 นาโนเมตร สวนความหนาของชั้นซิลิเกต 
(Silicate layer) จะอยูที่ 1 นาโนเมตรเทานัน้ แตปญหาทีสํ่าคัญของเคลย ซ่ึงเปนสารเสริมแรงที่เปน              
สารอนินทรีย (Inorganic filler) ที่มีความเปนขัว้ จึงไมสามารถเขากันไดโดยงายกับพอลิเมอร          
ที่ไมมีขั้ว เชน HDPE, PP เปนตน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงอนุภาคของเคลย โดยการเลือกใชสาร 
Swelling agent ชนิดที่เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการกระจายตัวของชั้นซลิิเกตในพอลิเมอรไดดีมากขึน้ 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียม organoclay (OMMT) โดยทําการปรับปรุง MMT ดวย 
Swelling agent ที่แตกตางกัน 
  1.2.2  เพื่อศึกษาการเตรียม PE/OMMT nanocomposites โดยเปรียบเทยีบระหวางวิธี 
การใชสารละลาย (Solution method) และวิธีการหลอมเหลว (Melt method) 
  1.2.3  เพื่อศึกษาอิทธพิลของปริมาณ OMMT และชนดิของ Swelling agent ที่
เหมาะสมที่มีผลตอสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสมบัติทางความรอน (Thermal 
properties) ของวัสดุนาโนคอมโพสิต 
 
1.3 แนวคิดของงานวิจัย 
  งานวิจยันี้ เปนการศึกษาถึงวีธีการเตรียมนาโนคอมโพสิต จาก High-density 
polyethylene (HDPE) และ Montmorillonite ที่ผานการปรับปรุงดวย Swelling agent ที่ แตกตางกนั 
3 ชนิด ดวยวธีิการใชสารละลายและวิธีการหลอมเหลว และทําการหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการ
ผสม เพื่อเปนการปรับปรุงสมบัติตางๆ ทั้งเชิงกลและทางความรอนของ HDPE  
  โดยงานวิจยันี ้ ทําการศึกษาหาปริมาณ OMMT ที่เหมาะสมที่นํามาใชในการเสริมแรง
ใหมีประสิทธภิาพสูงสุด โดยแบงออกเปนสวนดังตอไปนี้ 
  1.3.1  การปรับปรุงสมบัติของ Montmorillonite ดวย Swelling agent ที่แตกตางกัน 3 
ชนิด คือ Dodecylamine, Hexadecylamine และ Octadecylamine  
  1.3.2 การเตรียมวัสดุพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ระหวาง High-density 
polyethylene (HDPE) กับเคลย ในอัตราสวน 0, 1, 3, 5 และ 7 % โดยน้ําหนกัตามลําดับ ดวยวิธีการ
เตรียมแบบ Solution Method และ Melt method  
  1.3.3 การเปรียบเทยีบลักษณะทางโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) และ
ลักษณะการกระจายตวัของชั้นเคลยดวยเครื่อง 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 การศึกษาสมบัติทางความรอนของวัสดุที่เตรียมไดดวยเครื่อง (Thermal 
Gravimetry Analysis, TGA) และเครื่อง Differential Scanning Analsis (DSC) 
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1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
  1.4.1 พอลิเมอรที่ใชในการศึกษานีเ้ปนพอลิเอทีลีนชนิด High-density polyethylene 
(HDPE) เกรด H501Y 
  1.4.2 Swelling agent ที่ใช มี 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine, Hexadecylamine, 
Octadecylamine  
  1.4.3 การเตรียม HDPE/clay nanocomposites ดวยวิธีการ solution method นั้น ใช 
Decahydronaphthalene (Decalin) เปนตวัทําละลาย ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจน 
  1.4.4  อัตราสวนของเคลยที่ใชในการผสม เพื่อเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุที่
เตรียมดวยวิธีการใชสารละลายและวิธีการหลอมเหลว คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
  1.5.1 รวบรวมขอมลูจากการศึกษาเอกสารตางๆ และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
  1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและการวางแผนการทดลอง 
  1.5.3 ดําเนินงานวจิยั 
   1)  การปรับปรุงสมบัติของ Montmorillonite (MMt) ดวย Swelling agent ให
เปน Organophillic clay (OMMt) 
      (1) เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
     (2)  ทําการปรับปรุงดวย Swelling agents แตกตางกัน 3 ชนิด คือ 
Dodecylamine, Hexdecylamine และ Octadecylamine 
     (3)  ศึกษาการระยะหางระหวางชั้นของ Silicate layer ของ MMt ในพอลิเอ-
ทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
   2)  การศึกษาวัสดุนาโนคอมโพสิตระหวางพอลิเอทีลีน และ OMMt ดวยวิธีการ 
Solution Method 
      (1)  เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
      (2)  ทําการปรับปรุง MMt ดวย Swelling agent แตกตางกนั 3 ชนิด เพือ่
ปรับปรุงสมบัติความเปนขัว้และระยะหางระหวางชัน้เคลย 
      (3) ผสม OMMt ที่ผานการปรับปรงุแลว ดวยวิธีการ Solution Method ใน
อัตราสวนของ OMMt เทากบั 0, 1, 3, 5 และ 7 % โดยน้าํหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูม ิ160 oCภายใต
สภาวะกาซไนโตรเจน เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation)  



 
4 

 

   (4) เตรียมชิ้นงานดวยวิธีการขึ้นรูปแบบอัด (Compression) แลวตัดชิน้งาน
ดวย Die cut ใหเปนรูปชิ้นงาน Microtensile เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
   (5) ศึกษาการกระจายตวัและโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ 
Silicate layer ของ OMMt ในพอลิเอทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
และเทคนิค Transmission Electron Miroscopy (TEM) 
   (6) ทดสอบความสามารถในการดึงยืด (Tensile testing) ของวัสดุพอลิเอที
ลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Universal tensting machine ตามมาตรฐาน ASTM 
D 1708 
   (7) ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุพอลิ
เอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Impact Tester โดยทําการทดสอบแบบ Izod 
Impact Tester ตามมาตรฐาน ASTM D256 
   (8) ทดสอบความแข็งที่ผิววัสด ุ (Hardness) โดยทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 
   (9) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
   3)  การศึกษาวัสด ุ Nanocomposites ระหวางพอลิเอทีลีน และ OMMt ดวย
วิธีการ Melt Method 
    (1) เรียนรูวิธีการใช ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการดําเนนิงานวจิัย 
    (2) ทําการปรับปรุง MMt ดวย Swelling agent แตกตางกนั 3 ชนิด เพือ่
ปรับปรุงความเปนขั้วและระยะหางระหวางชั้นเคลย 
    (3) ผสม MMt ที่ผานการปรับปรุงแลว ดวยวิธีการ Melt Method กับ พอลิ
เอทีลีนในอัตราสวนของ MMt เทากับ 0, 1, 3, 5 และ 7% โดยน้ําหนกั ตามลําดับ ดวยเครื่อง ผสม
ภายใน (Internal Mixer) และเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw Extuder) 
    (4)  เตรียมชิ้นงานดวยวิธีการขึ้นรูปแบบอัด (Compression) แลวตัดชิน้งาน
ดวย Die cut ใหเปนรูปชิ้นงาน Microtensile เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
    (5)  ศึกษาการกระจายตวัและโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ 
Silicate layer ของ OMMt ในพอลิเอทีลีน โดยใชเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
และเทคนิค Transmission Electron Miroscopy (TEM) 
    (6)  ทดสอบความสามารถในการดึงยืด (Tensile testing) ของวัสดุ พอลิเอที
ลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Universal tensting machine ตามมาตรฐาน ASTM  
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    (7) ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุพอลิ
เอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ดวยเครื่อง Impact Tester โดยทําการทดสอบแบบ Izod 
Impact Tester ตามมาตรฐาน ASTM D256 
    (8) ทดสอบความแข็งของผิววัสดุ (Hardness) โดยทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 
    (9) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
  1.5.4 วิเคราะหผลการวิจัย 
  1.5.5 สรุปผลการวิจัย 
  1.5.6 การรายงานผลการวิจัย 
   1)  การเสนอผลงานวิจยัในรูปรายงาน 
   2) การเสนอผลงานวิจยัในรูปแบบวารสารหรือโปสเตอร 
   3) การเสนอผลงานวิจยัในรูปแบบการประชมุ การสัมมนาทางวชิาการทาง
วิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีระดับชาต ิ
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
  1.6.1 สามารถเตรียม PE/OMMt nanocomposites ใหมีสมบตัิเชิงกลและความเสถียร
ทางความรอนดีขึ้น 
  1.6.2 ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมในการเตรียม PE/OMMt nanocomposites 
  1.6.3 สามารถหาอัตราสวนที่เหมาะสมของ OMMt ที่ใชในการเตรียม PE/OMMt 
nanocomposites 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  

  ในเทอมของนาโนคอมโพสิตนั้น เปนการอธิบายลักษณะของวัสดุ 2 เฟส โดยทีเ่ฟส
หนึ่งเขาไปกระจายตัวอยูในอีกเฟสหนึ่งในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) ซ่ึงโดยปกติแลว วัสดุนาโน
คอมโพสิตที่เปนพอลิเมอรจะนยิมเสริมแรงดวย Nanofillers ชนิดตางๆ ตัวอยางเชน precipitated 
silica, silica bead, cellulose whiskers, zeolites เปนตน  
  พอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต เปนอีกตัวอยางหนึ่งของนาโนเทคโนโลยี ซ่ึงสาร
เสริมแรงที่ใชจะอยูในกลุม Smectite clay ตัวอยางเชน hectorite, montmorillonite และ synthetic 
mica โดยวัสดุเหลานี้ มกันิยมนํามาทําเปนวัสดุเสริมแรง เพื่อเปนการปรับปรุงสมบัติตางๆ ของ     
พอลิเมอร ลักษณะของเคลยในกลุม Smectite นี้ มีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
 
รูปท่ี 2.1  Idealized structure ของ montmorillonite [5] 
 
  ในอดีตความสนใจหลักในการใชเคลย (Clay) เพื่อการเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร และ
เปนการศึกษาถึงวิธีการทําใหอนุภาคของกลุมกอนเคลยเกิดการกระจายตัวออก เปนอนุภาคเดี่ยวๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อทําใหอยูในรูปของ micro-sized filler เพื่อเสริมแรงในพอลิเมอร ซ่ึงจากรูป
ดังกลาว จะทาํใหพบวาเมื่อเคลยสามารถกระจายกลุมอนภุาคไดดกี็จะสามารถชวยสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
แตก็ตองใชเคลยในปริมาณมาก เพื่อปรับปรุง Modulus ในขณะที่ strength และ toughness ของพอลิ
เมอรลดลง [4] 
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รูปท่ี 2.2  ลักษณะการกระจายตวัของเคลยแบบ Conventional Composites [4] 
   
  ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเปนการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ทั้ง Modulus, strength 
และ toughness จึงไมเพยีงแตที่จะทําใหกลุมกอนของอนุภาคเคลยเกิดการแยกออกจากกัน แตตองทํา
ใหแตละชั้นในอนุภาคเคลยแตกออกดวย เพื่อใหเปนนาโนคอมโพสิต ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
รูปท่ี 2.3  ลักษณะการกระจายตวัของเคลยแบบ Nanocomposites [4]  
   
  มีงานวิจยัมากมายที่ทําการศกึษาระบบพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ที่แสดงใหเห็น
วาเมื่อมีการเตมิเคลยลงในพอลิเมอรแลว สามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดเปนอยางดี แมวาจะ
ใสปริมาณเคลยลงไปเพียงเล็กนอย  
  Y. Kojima และคณะ [6] ไดทําการศึกษา โดยเติมเคลย ลงใน Nylon 6 เพียง 3-4 % โดย
น้ําหนกั พบวาที่ปริมาณเคลยดังกลาวสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดเปนอยางด ี โดยคา Young’s 
Modulus เพิ่มขึ้น 103% คา Tensile strength  เพิ่มขึ้น 49% และสมบัต ิHeat distortion temperature 
เพิ่มขึ้น 146% นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมอื่นๆ เชน 
ความสามารถในการทนทานตอการติดไฟ ความสามารถในการปองกันการซึมผานของกาซ เปนตน 
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  นอกจากนี้ ก็ยงัสงผลตอสมบัติทางแสง (Optical properties) ของวัสดุอีกดวย เนื่องจาก
ความหนาของชั้นเคลยแตละชั้นนั้นมีคาที่ต่าํกวาความยาวคลื่นแสง (Wavelength of visible light) 
ดังนั้นการที่เคลยเกิดการ exfoliated ไดดีในพอลิเมอรก็จะชวยทําใหไดช้ินงานที่มีสีเดียวกับเนื้อ
พลาสติก และชิ้นงานไมขุนเหมือนกับการเติมสารเติมเนือ้ (filler) ที่มีขนาดใหญ  
  การประยกุตใชในเชิงพานิชยของระบบพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ในสมัยแรกๆ 
ไดมีการนํามาประยุกตใชกบัระบบที่เปน Nylon 6/clay nanocomposites เพื่อนํามาทําเปนสายพาน
ทามมิ่ง (Timing belt) ในรถยนตของบริษัทโตโยตา (Toyota) ในป ค.ศ. 1991 และหลังจากนัน้ไม
นานก็ไดมีการนํา Nylon 6 nanocomposites มาประยุกตใชกับเครื่องยนต GDI ของบริษัทมิตซูบิชิ 
(Mitsubushi) ในป ค.ศ. 2001 และเมื่อไมนานมานี้บริษัท Nobel Polymer ก็ไดมกีารประยกุตใช     
พอลิโพรพิลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต เพื่อนํามาใชเปนโครงสรางหลักในเบาะที่นั่งหลังของรถยนต
ฮอนดา (Honda) รุน Acura ในขณะที่บริษัท Ube ไดมีการพัฒนา Nylon 12/clay nanocomposites 
เพื่อใชเปนทอลําเลียงเชื้อเพลิงในเครื่องยนตและองคประกอบสําคัญ ในอุปกรณระบบเชื้อเพลิงใน
รถยนต เปนตน [4] 
 
2.1  ลักษณะโครงสรางภายในโมเลกุลและสมบัติของพอลิเอทีลีน [7-9] 
  พอลิเอทีลีนเปนพอลิเมอรที่มีปริมาณการผลิต และการใชมากที่สุดชนิดหนึ่งของโลก 
เนื่องจากการที่พอลิเอทีลีนมีความสามารถในการปองกนัสารเคมีไดเปนอยางดี ความสามารถในการ
ซึมผานของไอน้ําต่ํา ความสามารถในการดูดซึมน้ําต่ํา และงายตอการกระบวนการขึ้นรูป นอกจาก
โครงสรางของพอลิเอทีลีนมีลักษณะเปนเสนตรง ทําใหมีความเปนผลึกในโครงสรางคอนขางสูง 
(Semi-crystalline) ทําใหมีความเปน Toughness และ ductile สูง พอลิเอทีลีนมีความหนาแนน   
หลายเกรดขึน้อยูกับประเภทของการผลิตภัณฑแตละประเภทและการนาํไปใชงาน แตทั้งนี้พอลิเอที-
ลีนก็มีขอจํากดัในเรื่องของการที่มีคา Yield stress และมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํา  พอลิเอทลีีนสวนใหญ 
นิยมนํามาขึน้รูปเปนกลองบรรจุภัณฑ ขวด แผนฟลม และทอเปนตน  
  สําหรับวิธีการสังเคราะหพอลิเอทีลีน สามารถสังเคราะหไดหลายวิธี 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 คา Yield 
strength และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) จะมีคาเพิม่มากขึ้น และมีคา Elongation 
ลดลง ตามปริมาณความหนาแนนที่เพิ่มสูงขึ้นของพอลิเอทีลีน [8] 
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  พอลิเอทีลีน สามารถแบงออกไดเปนหลายชนิด ดังนี ้
  2.1.1 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ํามาก (Very low density polyethylene, 
VLDPE)  
   พอลิเมอรชนิดนี้ ถูกคิดคนและนํามาใชโดยบริษัท Union Cabide ในป ค.ศ. 
1985 โดยมีลักษณะคลายกับพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density 
polyethylene, LLDPE) สวนใหญพอลิเมอรประเภทนีน้ยิมนํามาผลิตขึ้นรูปเปนแผนฟลมตางๆ โดย
มี elongation สูง สมบัติการปองกัน environment stress cracking ดี และใชอุณหภูมใินการขึ้นรูปต่ํา 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมของพอลิเอทีนชนดิอื่นๆ ดวยกันแลวพบวา VLDPE มีความยืดหยุน 
(Flexibility) สูง โดยปกตแิลวความหนาแนนของพอลิเมอรชนิดนี้ จะมีคาอยูระหวาง 0.880 ถึง 
0.912 g/cm3 
  2.1.2 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
   โดยปกตแิลวพอลิเมอรชนิดนี้ มี Impact strength, toughness และ ductility สูง 
ซ่ึงนิยมนํามาทําเปนถุงฟลมบรรจุภัณฑลักษณะตางๆ เชนถุงฟลมบางสําหรับใสของหรือแผนฟลม
หลายชั้น (Multilayer films) ทั้งแบบ Laminated และ Coextrudated พอลิเมอรชนิดนี้ มีการใชงาน
อยางกวางขวาง แตอยางไรกต็ามการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้จะใชวธีิการพอลิเมอรไร-เซชั่นแบบ
ฟรีเรดิคอล (Free radical polymerzation) ดังแสดงในรูปที่ 2.4   
 
 
 
   n CH2=CH2       (    CH2CH2   )n 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 การพอลิเมอรไรเซชั่นของ LDPE [7] 
   
  2.1.3 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene, 
LLDPE) 
   พอลิเมอรชนิดนี้เปนผลมาจากการปฏิวัติอุตสาหกรรมพลาสติก ดวยการ
ปรับปรุงสมบัติ Tensile strength ที่ความหนาแนนเดิมเมือ่นํามาเปรียบเทียบกับ LDPE พอลิเอทีลีน
ชนิดใหมดังกลาวคือพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน ซ่ึงมีกิ่งสั้น และมีความแนนอนของ

200 oC 
20,000-35,000 psi 

Small amount of O2 or 
Organic peroxide present 



10 
 

ตําแหนงของสายโซที่มีระยะหางที่ชัดเจน ทําให LLDPE เปนพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงโมเลกุลเปน
ระเบียบกวา LDPE (ซ่ึงมีกิง่ที่มีความยาวและมีตําแหนงแบบสุม) ความเปนระเบยีบของโครงสราง
ของกิ่งใน LLDPE ไดมาจากการใชโคมอนอเมอร เชนพวกบวิเทน (Butane) โพรพีลีน (Propylene) 
เฮกเซน (Hexane) ออกเทน (Octane) เปนตน ทําปฏิกิริยารวมกับเอทีลีน โดยโคมอนอเมอรเหลานี้จะ
มีจํานวนคารบอนอะตอมเพิม่ขึ้นตามลําดับ ความยาวของกิ่งใน LLDPE ที่ผลิตจะขึ้นอยูกับจํานวน
คารบอนอะตอมในโมเลกุลโคโมโนเมอรที่ใช ตัวเรงทีใ่ชในการเตรียม LLDPE เชน ไททาเนยีม
เฮไลดตรึงบนวัสดุตางๆ เชนอะลูมินา เปนตน 
   โดยปกตแิลว LDPE จะทําการผลิตที่ความดันประมาณ 35,000 psi แตใน 
LLDPE ความดันจะอยูที่ประมาณ 30,000 psi ความหนาแนนของ LLDPE อยูระหวาง 0.915 ถึง 
0.940 g/cm3 ซ่ึง LLDPE มีสมบัติคลาย LDPE มาก กลาวคือ มีความนิม่ และลักษณะการใชงานของ 
LLDPE สวนใหญ นยิมนํามาทําเปนแผนฟลมหรือแผนพลาสติก ซ่ึงอาจใชตัวเดยีวหรือผสมกับ 
LDPE เพื่อจุดประสงคในการเพิ่มความเหนียว และสมบตัิเดนของฟลม LLDPE คือ มีความสามารถ
ในการทนตอแรงดึงไดมาก ทําใหสามารถผลิตฟลมที่มีความบางกวาโดยไมเกิดการฉีกขาด มีความ
ทนทานตอการเจาะทะลุสูง และมีความเปนผลึก (Crystallinity) สูงกวา LDPE การเปรียบเทยีบ
สมบัติ Blown Film ของ LLDPE และ LDPE ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
  2.1.4 พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE)  
   มีการคนพบ HDPE ในป ค.ศ. 1953 เปนการผลิตโดยใชอุณหภูมแิละความดนั
ต่ํากวา LDPE มาก และเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งแรงสูงกวาและมีอุณหภูมกิารออนตัว และ
ปริมาณความเปนผลึกสูงกวาดวย ผูที่คนพบวิธีการเตรยีม HDPE คือ Cari Ziegler ศาสตราจารย    
ชาวเยอรมัน ซ่ึงไดเตรียมโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวยสารเคมี 2 กลุม คือ Titanium 
Halide และ Aluminiumtrialkyl โดยตัวเรงที่ใช ตัวอยางเชน Titaniumtetrachloride และ 
triethylaluminium เปนตน โดยใชสภาวะในการผลิตคือ ที่อุณหภูมิ 60-70oC ความดันที่ใช 1-10 
บรรยากาศ และในชวงเวลาใกลเคียงกัน ชวงป ค.ศ. 1956 บริษัท Phillip Petroleum ไดมีการคนพบ
การใชตัวเรง Chromiumoxide ซ่ึงตรึงไวกบั Alumina โดยสามารถผลิต HDPE ที่มีความหนาแนนต่ํา 
แตอุณหภูมิทีใ่ชยังคอนขางสูงอยู [10] และใชตวัทําละลายไฮโดรคารบอนที่ไมละลายตัวเรง ทําให
สะดวกในการแยกพอลิเมอรจากกระบวนการผลิต เทคนิคนี้เปนแบบ Slurry Method ซ่ึงนิยมใชกนั
มากที่สุดในการเตรยีม HDPE ในปจจุบัน และอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการเตรียม HDPE คือ Standard oil 
process ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลายคลึงกับ Philip process โดยการใชตัวเรงที่เปนสารประกอบ
ออกไซดของโลหะทรานซิช่ัน ที่ตรึงอยูบนวัสดุรองรับผสมกับโปรโมเตอร เชน การใชโมลิปดนิัม
ออกไซดเปนตัวเรง โดยใชรวมกับโปรโมเตอร เชนโลหะโซเดียม โลหะแคลเซียม หรือ
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สารประกอบไฮไดรดของโลหะทั้งสองชนดินี้ สภาวะในการเตรียม HDPE ของ Standard oil 
process นี้ จะใชอุณหภูมิประมาณ 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. 
 
  การประยกุตใช HDPE โดยมากแลวมกัใชในการผลิตชิ้นงานโดยเทคนิคการเปาเขาเบา 
(Extrusion Blown film) เชนการผลิตขวดบรรจุเครื่องดื่ม ยาและสารเคมีตางๆ ของเลนเด็ก ถังน้ํามัน
รถยนตเปนตน นอกจากนีย้ังนิยมนํา HDPE มาผลิตเปนถุงพลาสติกที่สามารถทนความรอนสงูกวา
พลาสติกที่ทํามาจาก LDPE แตอยางไรกต็าม ถุงที่ผลิตจาก HDPE ไมใส เนื่องจากมีความเปนผลึก
สูงและมีขนาดผลึกที่ใหญ ช้ินงานตวัอยางที่ผลิตดวยวิธีการฉีดเขาเบา (Injection Molding) เชน
เครื่องใชภายใน บาน ถังน้ํา และภาชนะตางๆ ก็นิยมผลิตจาก HDPE ซ่ึงโดยทั่วไปแลว HDPE มี
ความเหนียวมากกวา LDPE การเปรียบเทยีบ LDPE และ HDPE ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของ LDPE, HDPE  [10] 

Properties LDPE HDPE 
ความหนาแนน (g/cm3) 
ความเปนผลึก (%) 
อุณหภูมิการหลอม (oC) 
ความสามารถในการทนตอแรงดึง (GPa) 
Young’s Modulus (GPa) 
การยืดที่จดุขาด (Elongation, %) 
Impact strength (J/m) 
Tm (oC) ภายใตแรงกด 445 kPa 

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

0.1-0.26 
0.1-0.26 
ไมแตก 
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 โดยปกติมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 3 x 
106 ถึง 6 x 106 และเปนพอลิเมอรที่ตองอาศัยการแปรรูปดวยเทคนิคพิเศษ เนื่องจากไมสามารถใช
กระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปได มักจะใชพอลิเมอรชนิดนี้เปนวัสดุรองพื้น (Liner) ในรถบรรทุก
หรือรถปกอัพ ฐานรองพื้นสกีบอรด อุปกรณทางการแพทยบางชนิด และนํามาผลิตเปน
สวนประกอบของเครื่องยนตตางๆ เชน เฟอง เกียร เปนตน พอลิเอทลีีนชนิดนี้ มกีารประยุกตใชงาน
ในทํานองเดียวกันกับพลาสติกวศิวกรรม โดยปกตแิลว UHMWPE มีสมบัติที่ทนทานตอการขัดถูสูง 
มี toughness สูง แตอยางไรก็ตามวัสดชุนิดนี้มีขั้นตอนการขึ้นรูปทีย่าก เมื่อไมนานมานี้ไดมกีาร
พัฒนาผลิตภณัฑโดย Allied Chemical ในการพัฒนา Gel spinning UHMWPE ที่มีน้ําหนกัเบา และ
แข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับ Kevlar ในการนําไปประยุกตใชเปนเสื้อเกราะกันกระสุน เปนตน  
 
2.2 ประเภทและลักษณะทางโครงสรางของ Layered Silicates 
  โดยปกตแิลวเคลย สวนใหญมาจากเถาที่ไดจากการระเบิดของภเูขาไฟ หรือจาก
กระบวนการ Hydrothermal ของ volcanic rock ซ่ึงในกรณีแรกนั้น เมื่อภูเขาไฟระเบิด เถาเกิดการฟุง
กระจายไปในอากาศและจะถูกลมพัดพาไปตกที่ตางๆ บางทีก็ตกที่ทะเลสาบ ทะเล แผนดิน      เปน
ตน แลวจะทบัถมกันเปนชัน้ โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณที่อยูใตทะเล ซ่ึงมีโลหะไดแก อะลูมิเนยีม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงเปนปจจยัหนึ่งที่ทําใหเคลยเกดิขึ้นมา ประกอบกับสภาวะและเวลาที่
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เหมาะสม โดย Layered Silicates นี้ หมายรวมถึงเคลยที่เกดิจากธรรมชาติ (Natural clay) และเคลย ที่
ถูกสังเคราะหขึ้น เชน Magditie [11], mica, laponite และ fluorohectorite [12] เปนตน 
  ในปจจุบนัไดมีการนําทั้งเคลยที่เกิดจากธรรมชาติ และเคลยที่ผานการสังเคราะห 
ดังกลาวมาใชในการสังเคราะหพอลิเมอรนาโนคอมโพสิต โดยในงานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงการใช 
เคลยที่เกิดจากธรรมชาติจากกลุม Smectite คือ Montmorillonite เนื่องจากความเหมาะสมของความ
หนาแนนของประจุในแตละชั้นซึ่งถูกคนพบโดย Dumour และ Salvetat [4] โดยขณะนี้ไดนยิมนํามา
ทําเปน Nanofiller เพื่อใชในการเสริมแรงวัสดุตางๆ ซ่ึงเดิม Montmorillonite ที่อยูในรูป Pristine 
form จะประกอบไปดวยปริมาณแรตางๆ แตกตางกัน ไดแก Crystobalite, Zeolite, Biotite, Quartz, 
Feldspar, Zircon และแรอ่ืนๆ ที่พบในหนิภูเขาไฟ ดังนั้นเคลยที่ตองการนํามาใชในการสังเคราะห
นาโนคอมโพสิตนั้น จึงจําเปนตองทําใหบริสุทธิ์กอนนํามาใชงาน 
  ในทางธรณวีทิยาแลว เคลยมีความหมายที่กวางและมคีวามหมายไดหลายความหมาย 
เชนเปนกลุมของเม็ดแรที่มีความละเอยีดหรือเปนหินชนดิหนึ่ง สวนความหมายที่นิยมใชกันมาก
ที่สุดคือ เปนสารที่เปนเม็ดเลก็ ละเอยีดที่เกดิจากการสะสมของตะกอนจําพวก Non-aluminosilicates 
เชนพวกหนิ Shale หรือพวก Argillaceous soils เปนตน โดยเคลย หรือสารจําพวก Silicates ใน
ปจจุบันนีจ้ะแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ [13] ดังนี ้
  1. Tectosilicates (Framework silicates) เปนเคลยประเภทที่มีโครงสรางเปนโครงราง
และมีรูพรุนอยูจํานวนมาก 
  2.  Phyllosilicates (Sheet silicates) เปนเคลยประเภทที่มีช้ันซิลิเกตตอกนัเปนชั้นๆ ใน
โครงสรางซึ่งแตละชั้นของซิลิเกตจะมีลักษณะเปนแผนชีท 
  3.  Other silicates เปนเคลยประเภทอื่นๆ ที่มีโครงสรางตางจากเคลย 2 ประเภทขางตน 
  ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกหรือผลิตพอลิเมอรสวนใหญนั้น ใชเคลยเติมลงไป
ผสมกับผลิตภัณฑเพื่อเปนการเสริมแรงใหกับผลิตภัณฑพลาสติกหรือพอลิเมอร เพราะเคลยนัน้มี
โครงสรางเปน Silicate ที่แข็งแรง จงึทําใหสามารถเพิ่มความแขง็แรงใหกับผลิตภัณฑได สวน
ประเภทของคลยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงนั้น อยูในกลุมของ Sheet Silicates หรือที่นิยมเรียกวา 
Layered silicates ชนิด 2 : 1 phyllosilicates ซ่ึงภายในโครงสรางของเคลยประเภทนี้ ประกอบดวย
ช้ันของ Tetrahedrally coordinated silicon atom 2 ช้ัน ที่ตออยูกับสวนปลายของชั้น Octahedral 
sheet ของ Aluminium หรือ Magnesium hydride โดยมคีวามหนาของชั้นประมาณ 1    นาโนเมตร
และมีขนาดของชั้นประมาณ 30 นาโนเมตร จนถึงไมครอนหรืออาจใหญกวา ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของแตละชนดิของ Layered Silicates โดยในแตละชัน้ เมื่อมาอยูใกลกัน ทําใหเกิด
แรง Van der Waals ซ่ึงเรียกวา Interlayer หรือ Gallery ซ่ึงการแทนที่กันภายในชั้นของ Silicates 



14 
 

ของประจุบวก เชน Al3+ ถูกแทนที่โดย Mg2+ หรือ Mg2+ ถูกแทนที่ดวย Li1+ กอใหเกิดประจุลบขึน้ 
เพื่อทําใหประจุในระบบสมดุล โดยพวก Alkari และ Alkari earth cations ที่อยูภายใน Galleries ซ่ึง 
Layered Silicates ประเภทนี้ สามารถวิเคราะหไดโดยใชวิธี Cation exchange capacity (CEC) ซ่ึงจะ
ไดแสดงเปนหนวย meq/100g คาประจุเหลานี้จะไมคงที่ แตจะขึ้นอยูกับชั้นตอช้ันและมักนยิมใช
เปนคาเฉลี่ย 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 มีโครงสรางอยู 2 ประเภท คือ Tetrahedral - substituted 
และ octahedral - substituted นั้น โดยประจุลบจะอยูทีผิ่วหนาของชัน้ซิลิเกต ดังนัน้จึงทําใหสารพวก
พอลิเมอรสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดดีและวองไวกวา Octahedral - substituted layered silicated โดย
ลักษณะโครงสรางและสมบัติทางเคมีของ Layered silicate ไดแสดงไวในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.3 
ดังนี ้
 
ตารางที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีที่อยูในกลุม 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 ประเภทของเคลยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงในอุตสาหกรรมพอลิเมอร 
    1) Montmorillonite โดยเปนเคลยที่อยูในประเภท 2:1 phyllosilicates มีสูตร
โมเลกุล คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 โดย Mx คือ Monovalent cation และ x คือ Degree of 
isomorphous substitution (สวนมากอยูระหวาง 0.5 ถึง 1.3) มีความยาวของอนภุาคประมาณ 100-
150 นาโนเมตร ปริมาณของน้ําในโครงสรางสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได เพราะในความเปนจริง
แลว เมื่อน้ําถูกดูดซึมโดยผลึกของ Montmorillonite จะทําใหเกดิการพองตัวข้ึน มีปริมาตรที่
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหสามารถนํา Montmorillonite ไปใชประโยชนไดหลากหลาย โครงสรางผลึก
พื้นฐานของ Montmorillonite เปนแบบ Smectite คือมีช้ัน Octahedral alumina อยูระหวางชั้น 
tetrahedral silicates โดยอะตอมในชัน้ทั้งสองนี้จะเปนอะตอมของออกซิเจนในชัน้ใกลเคียงที่อยู
ติดกัน ซ่ึงทําใหพันธะทีเ่กิดขึ้นไมแข็งแรง ทําใหน้ําหรือโครงสรางของ Mineral เกดิการขยายตัวใน 
tetrahedral coordination และ Silicon อาจถูกแทนที่โดย alumina หรือ phosphorous แตใน 
Octahedral coordination aluminium นั้นอาจจะถูกแทนที่โดยแมกนีเซยีม เหล็ก ลิเทียม โครเมียม 
ซิงคหรือแมแตนิกเกิล ความแตกตางในการแทนที่กันภายใน Lattice ในสวนของตําแหนงและชนดิ
ของธาตุนี้เอง ทําให Montmorillonite เปนเคลยที่มีความหลากหลายมาก 
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    2)  Saponite เปนเคลยที่จัดอยูในกลุมของ 2:1 phyllosilicates เชนเดยีวกับ 
Montmorillonite แตแตกตางกันที่ Saponite จะอยูในประเภท trioctahedral smectite นอกจากนี้
ขนาด Montmorillonite คือมีขนาดความกวางของอนุภาคประมาณ 50-60 นาโนเมตร โดย Saponite 
มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ MxMg6(Si8-xAlx)O20(OH)4  
  2.2.2 ลักษณะทางโครงสราง Microstructure ของ Montmorillonite 
    เมื่อมองภาพโดยรวม เราจะพบวาแตละชั้นของ Montmorillonite นั้นจะมีคา 
Aspect ratio lamella สูง โดยมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 100-200 นาโนเมตร และมีความหนา
ประมาณ 1 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะ Microstructure ของ Montmorillonite [14] 
   
    จากรูปที่ 2.6  แสดงใหเห็นลักษณะโครงสราง Microstructure ของ 
Montmorillonite โดยพบวาจดุสีเทาในรูป Primart particle จะแทน Intercalated cation โดยปกติแลว
กลุมกอนเคลยเหลานี้จะมีช้ัน จะมีช้ันอยูภายในประมาณ 5-10 ช้ัน  
 
  2.2.3 การแลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation Exchange) 
    1)   กระบวนการในการแลกเปลี่ยน Cation 
      เคลยที่อยูในกลุมของ Smectite ตัวอยางเชน Montmorillonite โดยสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออน โดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนจะเกิดไดใน water solution โดยทั่วไป Cation ที่เกิด
การแลกเปลี่ยนจะเปน Na+, Ca2+, Mg2+, K+ และ NH4

+  การเกิดการแลกเปลี่ยนจะเกดิระหวางไอออน
ของเคลย (X+) และ electrolyte (Y+) ดังแสดงในสมการ 
      X.clay + Y+         Y.clay + X+ 
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    2)   Cation Exchange Capacity (CEC) 
      ปกติแลวคา CEC เปนคาทีแ่สดงใหเห็นถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มากที่สุดระหวางกนั โดยมหีนวยเปน Milliequivalents per gram (meq/g) หรือโดยสวน
ใหญจะพบในหนวย Milliequilavent per 100 gram (meq/100 g) นอกจากนีย้ังมีหนวยในระบบ SI 
เปน “Coulombs per unit mass” โดยปกตคิา CEC 1 meq/g จะมีคาเทากับ 96.5 C/g ในหนวย SI 
Units 
 
2.3  ตัวประสาน (Compatibilizing agent หรือ Swelling agent) [14] 
  การกระจายตวัของเคลยในพอลิเมอร มีลักษณะคลายกับการพยายามผสมน้ํากับน้าํมัน
ใหเขากนั ซ่ึงจะเกดิการแยกชั้นกันระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน ในทํานองเดียวกนั ความเปนขัว้ของ 
เคลยและความไมมีขั้วของพอลิเมอรที่มีความแตกตางกัน ทําใหความสามารถในการผสมกันทําได
ยาก จึงจําเปนตองใชตัวประสาน ซ่ึงทําหนาที่คลายกับเปนผงซักฟอก เพื่อใหการผสมเกิดเขากนัได
อยางดี โดยปกติแลวโครงสรางของตัวประสาน ประกอบดวยโครงสราง 2 สวน คือ 
  1.  Hydrophillic function (โดยจะชอบสวนที่ไมมีขั้ว ซ่ึงไปจบักับเคลย) 
  2. Organophillic function (โดยจะชอบสวนทีม่ีขั้ว ซ่ึงไปจับกับพอลิเมอร) 
  ซ่ึงจะทําใหเคลยสามารถกระจายตัวไดดใีน Polymer matrix โดยปกตแิลวตัวประสานที่
นิยมใชในการสังเคราะหนาโนคอมโพสิต จะอยูในกลุมของ Amino acids ซ่ึงไดรับความนิยมอยาง
กวางขวาง ซ่ึงจะเปน Alkylammonium ions เพราะสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนและแทนที่ไอออนได
งายในระหวางชั้น 
  2.3.1 กรดอะมิโน (Amino Acids) 
    กรดอะมิโน เปนโมเลกลุที่ประกอบดวยหมูอะมิโน (-NH2) และ Acidic 
carboxylic group (-COOH) โดยในสภาวะที่เปนกลาง โปรตอนจะเกิดการสงผานจากหมูคารบอก
ซิลลิกไประหวางโมเลกุลของหมูอะมิโน การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางกัน ทําใหเกิดหมู NH3

+ ขึ้น
และ Cation จะเกดิการ Intercalated ระหวางชั้นของเคลย ทําใหเกิดเปน Organophilics  
  2.3.2 Alkylammonium ions 
    โดยปกตแิลว Montmorillonite ที่ถูกแลกเปลี่ยน Alkylammonium ions จะ
สามารถกระจายเขาไปใน Polar organic liquids แลวเกิดเปนโครงสรางแบบเจล (Gel structure) ที่มี
ปริมาณของเหลวสูง สมบัติดังกลาวถูกคนพบโดย Jordan [15] โดยพบวา Alkylammonium ions 
สามารถเกิด Intercalated ไดงาย ระหวางชัน้ในระหวางชัน้ของเคลย 



18 
 

    Alkylammonium ions ที่มีการใชงานอยางกวางขวาง จะมี Primary alkylamine 
อยูใน Acidic medium เพื่อทําใหเกดิการโปรโตเนต (Protonate) หมูเอมีน สูตรโครงสรางทางเคมี
ทั่วไปจะเปน CH3-(CH2)n-NH3

+ โดย n มีคาระหวาง 1 ถึง 18 โดยถายิ่งความยาวของ Ammonium ion 
มากก็จะมีผลตอโครงสรางของนาโนคอมโพสิตดวย ซ่ึง Lan et al [16] ไดทําการศึกษาพบวาสวน
ใหญความยาวของสายโซ Alkylammonium ions ที่มีคารบอนอะตอมตอกันมากกวา 8 อะตอม เมือ่
สังเคราะหแลวจะไดนาโนคอมโพสิตที่เกิดเปนลักษณะ Exfoliation ในขณะที่ Alkylammonium 
ions ที่มีความยาวของสายโซส้ันกวา 8 อะตอม จะเกดินาโนคอมโพสิตในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalation ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการสังเคราะห และประสทิธิภาพของตวัประสาน โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยน Linear alkylammonium ions ไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  กระบวนการแลกเปลี่ยน Cation ระหวาง Alkylammonium ions และ Cations  
  ระหวางชัน้ของเคลย [14] 
 
  2.3.3 Silanes [17] 
    ไดมีการนํา Silanes มาใชในการสังเคราะห Unsaturated polyester/clay 
nanocomposites โดย Silane coupling agents อยูในกลุมของ Organosilicon monomers ซ่ึงมีสูตร
โครงสรางเปน R-SiX3 เมื่อ R คือ Organofumction group ที่ตอเชื่อมเขากับ silicon และ X แทน 
hydrolyzable groups ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนหมู Silanols ดวยการ Hydrolysis 
    ในกรณีของเคลย หมู Hydroxyl จะปรากฏบริเวณพืน้ผิวหรือบริเวณขอบของชั้น
เคลยโดย Silane coupling จะเปลี่ยนไปเปนหมู Reactive silanol เกิดโดยผานกระบวนการ 
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) ความเปนไปไดในการเกดิปฏิกิริยาของหมู 
silanols กับ Hydroxyl group ที่เกิดบริเวณผิวของ inorganic surface [17] 
 
  2.3.4 อ่ืนๆ 
    ตัวประสานอืน่ๆ ที่นํามาใชในการสังเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต
เมื่อไมนานมานี้ เชนในกรณีของ Polystyrene/clay nanocomposites ก็จะมีการใช aminomethyl-
styrene และ Linving free radical polymerization initiation (LFRP) ก็ไดมีการศึกษาและนํามา
ประยุกตใชแลว [18] 
 
2.4 วิธีการสังเคราะห Polymer/clay Nanocomposites ท่ีนิยมใชกันในปจจุบนั 
  2.4.1 In – situ Polymerization 
    กระบวนการสงัเคราะหดวยวธีิ In – situ polymerization นี้เปนวิธีแรกๆ ที่ใชใน
การสังเคราะห Polymer / clay nanocomposites ปจจุบันเปนวิธีทั่วๆ ไปในการสังเคราะห Thermoset 
– clay nanocomposite ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.9  ขั้นตอนการสงัเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต ดวยวิธี In – situ   
  polymerization [14] 
 
  จากรูป ขั้นตอนแรก Organoclay จะถูกทําใหบวมตัว (Swollen) ใน Monomer ใน
ขั้นตอนนี้ตองใชระยะเวลานาน ซ่ึงมากนอยจะขึน้อยูกับความเปนขั้วของโมเลกุลมอนอเมอร 
หลังจากที่ปฏิกิริยาเริ่มเกดิขึน้ จะทําการเตมิเทอรโมเซต (Thermoset) เชน Epoxies หรือ Unsaturated 
polyester และ Curing agent หรือ Peroxide ตามลําดับ  
  ในระหวางการเกิด Swelling phase จะเกดิ Surface energy ของเคลยสูงเขาไปจับกับ 
Monomer molecule ที่มีขั้ว ทําใหเกิดการพองตัวออก ระยะระหวางชั้นเพิ่มมากขึ้น 
  2)  วิธีการใชสารละลาย (Solution Method) 
   วิธีการนี้ จะคลายๆ กับ In – situ Polymerization โดย Organoclay จะถูกนํามา
กระจายตัวในสารละลายที่มีขั้ว เชน Toluene หรือ N,N – dimethylformamide ทําใหเกิดโครงสราง
ในลักษณะทีเ่ปนเจล (Gel) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

  
รูปท่ี 2.10  ขั้นตอนการสงัเคราะหพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิตดวยวิธีการใชสารละลาย [14] 
 

Swelling 
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  จากรูปที่ 2.9 เร่ิมตน organoclay ถูกนํามาใหบวมตัวในตัวทําละลาย หลังจากนัน้พอลิ
เมอรซ่ึงถูกละลายในตวัทําละลายนี ้ นํามาเติมในตวัทําละลายและเกิดการกระจายตัวเปนแบบ 
Intercalation ระหวางชัน้ของเคลยขั้นตอนสุดทายจะกําจดัตัวทําละลายออก โดยการระเหยออกไป 
ซ่ึงปกติจะใชตูอบ ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะสมกบัการสังเคราะหนาโนคอมโพสิต ที่เปนพวก High – 
density polyethylene [19], polyimide [20] และ nematic liquid crystal polymer [21] 
  ขอดีของการสังเคราะหดวยวธีินี้คือสามารถสังเคราะห Intercalated nanocomposite ที่ 
พอลิเมอรมีความเปนขั้วต่ําหรือไมมีขั้วเลย แตอยางไรกต็ามวิธีการนี ้ ยากที่จะนําไปประยุกตใชตอ
ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากตองใชปริมาณของตัวทําละลายปริมาณมาก ทําใหส้ินเปลือง
ตนทุนในการผลิต [14] 
  3)  Melt Intercalation 
   วิธี Melt intercalation เปนวธีิการที่ไดมีรายงานไวในป ค.ศ. 1993 โดย Vaia et al 
[15] ซ่ึงเปนการผสมเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ที่ผานการหลอมแลวกับ organoclay เพื่อให
เกิดระยะหางกนัระหวางพอลเิมอรกับเคลยขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 หลังจากผสมกันเรยีบรอยแลว จะ
ผานกระบวนการอบออน (annealing) ที่อุณหภูมิเหนือ Tg (Glass Transition Temperature) ของพอลิ
เมอรและเกดิเปนวัสดุนาโนคอมโพสิต วิธีการสังเคราะหดวยวิธีนี้ แสดงดังในรูปที่ 2.11 
 

 
 
รูปท่ี 2.11  ขั้นตอนการสงัเคราะห polymer/clay nanocomposite ดวยวิธี Melt Intercalation [14] 
   
  พอลิเมอรเขาไปแทรกตัวอยูในระหวางชั้นของซิลิเกตไดดี กระบวนการ Melt 
intercalation นี้ในปจจุบนัไดรับความนิยมอยางสูง เนื่องจากสามารถนําไปประยุกตใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมไดเลย โดยสามารถจะเตรียมพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต ไดโดยใชเครื่อง 
extrusion ในโรงงาน  
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2.5 ลักษณะของการกระจายตัวของ Polymer/clay Nanocomposites แบบตางๆ [14] 
  เมื่อไมนานมานี้ Polymer/layered silicate nanocomposites ไดรับความสนใจเปนอยาง
มาก ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรมและสถานศึกษาตางๆ เพราะวัสดุชนดินี้ สามารถแสดงใหเห็นวา
สามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหดีขึ้นไดมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวสัดุพอลิเมอรบริสุทธิ์หรือพวก
คอมโพสิตอื่นๆ ซ่ึงสมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นดังกลาวนี้ ไดแกการที่มี Modulus สูงขึ้น มีความ
แขง็แรงเพิ่มมากขึ้น และมคีวามตานทานตอความรอนสูงขึ้น สามารถลดการแพรผานของกาซไดดี
ขึ้น และสามารถเพิ่มอัตราการยอยสลายทางธรรมชาติของวัสดุพอลิเมอรไดมากขึ้น 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะโครงสรางอุดมคติ (Idealized) ของพอลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต [14] 
 
  จากสมบัติตางๆ เหลานี้ ทําใหวัสดุชนิดนี้ไดรับความสนใจทั้งในสวนทฤษฏีและภาค
การผลิต แตอยางไรก็ตามความรูเกีย่วกับการผสมพอลิเมอรกับ Layered silicate ที่ผานการปรับปรุง
และวิธีการสงัเคราะหมีมานานแลว แตในสวนของพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิตนั้น เพิ่งมี
การศึกษาอยางจริงจังไดไมนานนัก โดยลักษณะของการกระจายตัวของนาโนคอมโพสิต สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ดังตอไปนี้ 
  2.5.1 Conventional Composites  
    การเกิดคอมโพสิตในลักษณะนี้ จะเหมือนกับการที่เคลย ทําหนาที่เปน 
Conventional filler โดยทีส่ายโซพอลิเมอรจะเขาไปแทรกอยูระหวางกลุมของชั้นเคลยที่ไมเกิดการ
แตกออกจากกนั และในสวนของสายโซพอลิเมอรก็ไมมีการแทรกตัวเขาไปในระหวางชั้นเคลย 
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  2.5.2 Intercalated Nanocomposites 
    เปนนาโนคอมโพสิตที่เกิดจากการแทรกตวัของสายโซพอลิเมอร เขาในใน
โครงสรางของ Layered silicates โดยการเกิดนั้น จะไมขึน้กับสัดสวนของเคลยที่มีตอพอลิเมอรและ
สมบัติของ Intercalated nanocomposites นี้ จะมีลักษณะคลายกับวัสดพุวกเซรามิกซ  
  2.5.3 Exfoliation Nanocomposites หรือ Delaminated Nanocomposites 
    เปนนาโนคอมโพสิตที่ช้ันของเคลยแยกออกจากกันโดยเด็ดขาด และมีการ
กระจายตัวอยูระหวางสายโซโดยระยะทางเฉลี่ย ขึ้นอยูกับน้ําหนักของเคลยซ่ึงโดยปกติแลวปริมาณ
ของ Exfoliated nanocomposites จะมีนอยกวาพวก Intercalated Nanocomposites 
 
2.6  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
  S. Limpanart และคณะ [3] ไดทําการศึกษาผลของ Surfactant coverage จากการเตรยีม 
พอลิสไตรีน/เคลย นาโนคอมโพสิต (Polystyrene/clay nanocomposites) ที่เตรียมดวยวิธี melt 
intercalation พบวา Surface coverage ของ organoclay มีบทบาทสําคัญในการควบคุมลักษณะ     
การกระจายตวัตางๆ ของนาโนคอมโพสิตที่ได โดยสองรูปแบบที่พบ คือ Conventional Composites 
และ Intercalated Nanocomposites จะขึ้นอยูกับ surface treatment ของ organoclay และยิ่งมีปริมาณ 
Surface coverage ของเคลยมาก ก็จะมโีอกาสที่จะเกดิเปนลักษณะ Conventional Composites 
ในขณะที่การเกิดลักษณะ Intercalated Nanocomposites จะสังเกตไดในกรณีที ่ Organoclay ม ี
Surface coverage ต่ําๆ นอกจากนีย้ังพบวา Organoclay ที่ถูกกระจายเขาไปในกลุมกอนเคลยที่
ซอนทับกับพอลิสไตรีนใน Organoclay layer พบวาเกิดจากการเชือ่มเขากันระหวาง Organoclay 
surface และ Molten polystyrene  
  Joong-Hee Lee และคณะ [22] ไดทําการศึกษาสมบัติของพอลิเอทีลีน/เคลย นาโน    
คอมโพสิต ที่เตรียมดวยวิธีการ Melt Intercalation โดยมี PP-g-MA และ PE-g-MA ทําหนาที่เปนตัว
ประสาน โดยเริ่มแรกจะทําการนําเคลยบริสุทธิ์มาทําการปรับปรุงดวย Swelling agent นั่นคือ 
Octadecylamine ในสารละลายเพื่อเปลี่ยนใหเปน Organophillic clay (OMMT) กอนที่จะนํามา
หลอมผสมกับตัวประสารดังกลาว และสุดทายนําสารที่ไดมาหลอมผสมดวยเครื่อง Internal Mixer 
กับ PE เพื่อสังเคราะหใหเปนพอลิเมอร/เคลย นาโนคอมโพสิต หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยการศึกษาลักษณะของการลักษณะและกระจายตัวของชั้นเคลยดวยเครื่อง WAXD, TEM, 
SEM และ TGA และทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยวิเคราะหดวยเทคคนิค Dynamic Mechanical 
Analysis, DMA และ Tension test ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเคลยที่อยูในพอลิเอทีลีน/เคลย 
นาโนคอมโพสิตที่มี PP-g-MA เปนตวัประสานมีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliation 
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ในขณะที่สมบตัิเชิงกลและสมบัติความสามารถในการซึมผานของกาสมีคาเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของ
เคลยที่เติมลงไปมากขึ้นตามลําดับ 
  K. Chrissopoulou และคณะ [23] ไดทําการศึกษา Polyethylene/Layered silicate 
nanocomposites สังเคราะหโดยมีตัวประสาน (polymeric surfactant หรือ compatibilizer) เพื่อทาํให
เกิดการผสมเขากันไดกับพอลิเอทีลีน ซ่ึงการเติมสารเติมแตงถูกนํามาใชเพื่อทําใหเกดิเปน 
Organoclay โดยรูปแบบของสารเติมแตงที่เติมลงไป โดยเฉพาะในการศึกษางานวิจัยนี้ไดมกีารนํา 
Maleic anhydrite grafted polyethylene มาใชในการทดลองนี้ดวย จากผลการทดลองเมื่อทําการ
วิเคราะหดวยเทคนิค Wide-angle X-ray Diffraction (WAXD) และ Transmission Electron 
Microscopy (TEM) พบวานาโนคอมโพสิต ที่ไดมีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated 
บางสวนและเกิดเปนแบบ Exfoliated บางสวน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารเติมแตงตางๆ ที่
เติมลงไป  
   Naoki Hasegawa และคณะ [24] ไดศึกษาถึงปจจยัของการกระจายตัวในชั้นซลิิเกต 
(Silicate layer) ในโคพอลิเมอร (copolymer) ซ่ึงอัตราสวนในการเกดิพอลิเมอรไรเซชั่นในโคพอลิ-
เมอรและความยาวสายโซอัลคิล (alkyl) ของ organomodified reagents ใน organophilic clay การ
กระจายชั้นซิลิเกตในโคพอลเิมอร ขึ้นอยูกับอัตราสวนในการเกดิโคพอลิเมอรไรเซชั่นของหมู
ฟงกช่ัน (Functional group) และยังขึ้นอยูกบัความเปนขัว้ของพอลิเมอร นอกจากนี้ความยาวของสาย
โซอัลคิลของ organomodified reagents ยังมีอิทธิพลโดยตรงตอการกระจายตวัของชั้นซิลิเกต 
โดยรวมแลวในเรื่องของความเปนขั้วจะทาํใหพอลิเมอรและ organophilic clay ผสมเขากันได และ
ยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกดิการกระจายตัวของชั้นซิลิเกตในพอลิเมอร 
  Yu – Qing Zhang และคณะ [25] ไดศึกษาการเตรยีม nanocomposite ระหวางพอลิ     
โพรพิลีนและเคลยที่เตรียมโดยใช Swollen organoclay ซ่ึงมีชองวางระหวางชัน้ใหญกวาในกรณี
ของ pristine organoclay โดย organoclay นี้เร่ิมแรกทําการปรับปรุงสมบัติดวย Swelling agent ซ่ึงจะ
ใช Maleic Anhydride (MA) และ co – swelling agent ในสารละลาย หลังจากนัน้นาํสารที่ไดมาผาน
การหลอมผสมดวย PP-g-MA เพื่อใหได Pre – intercalated composite (PIC) แลวนํา PIC ที่ไดมา
ผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อใหได PP/clay nanocomposites (PPCN) โดยใช PP-g-MA ปริมาณ
เล็กนอย หลังจากนั้น นําวสัดุที่ไดมาวเิคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM, TEM, TGA จากผลการ
วิเคราะหกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงวา pristine clay จะมีระยะหางระหวาง
ช้ันเคลย  (basal spacing) ประมาณ 1.6 nm  ซ่ึงกวางกวาเคลยเดิมแตก็ยังเล็กกวาของ organoclay 
และจากกราฟ XRD ของ organoclay ที่ถูกปรับปรุงดวย Maleic Anhydride จะแสดงออกมาเปน 2 
peak ใหเหน็ชดัเจน คือที่ 3o และ 5.5o เมื่อปริมาณของ Maleic Anhydride ตอ organoclay เพิ่มมาก
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ขึ้น peak ที่บริเวณ 5.5o จะเล็กลง และจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM แสดงใหเห็นวาชัน้ของ
เคลย ใน Pre – intercalated composites ยังมีรูปแบบทีซ่อนทับกันอยูเปนระเบยีบ แตอยางไรก็ตาม
พบวาเกิด exfoliated บางสวนในพอลิโพรพิลีน/เคลย นาโนคอมโพสิตที่เตรียมโดยใช Swollen 
agent ซ่ึงประกอบดวย PP-g-MA การกระจายตวัที่ดีของเคลย ทําใหพอลิโพรพิลีน มีความเสถียรทาง
ความรอนสูงขึ้นและมีคา storage modulus เพิ่มขึ้น 
  Yu – Qing Zhang และคณะ [1]  ไดศกึษาการเตรยีม nanocomposite ระหวางพอลิ       
โพรพิลีนและ clay ดวยวิธี in – situ grafting – intercalating โดยเริ่มแรกจะทําการปรับปรุงเคลยดวย 
Maleic Anhydride (MA) เพื่อใหเปน organoclay ในสารละลายที่มีตัวเรง (Initiator) และม ี co – 
swelling agent ปริมาณเล็กนอย หลังจากนัน้ทําการผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได PP/clay grafting 
– intercalating composites (GIC) สุดทายนํา GIC ที่ไดมาผสมกับพอลิโพรพิลีนเพื่อใหได PP/clay 
nanocomposites (PPCN) โดยโครงสรางโมเลกุลระดับนาโนจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM, 
TEM, TGA และ DSC โดยจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาระยะหางระหวางชั้น (basal 
spacing) ใน Maleic Anhydride – modified organoclay เปน 30 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดที่กวางกวา 
original organoclay ที่ประมาณ 19.6 นาโนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ 
TEM พบวา GIC และ PPCN แสดงใหเห็นถึงชั้นของเคลยเกิดการ exfoliated เพียงบางสวนสําหรับ 
GIC และเกดิการ exfoliated อยางสมบูรณใน PPCN จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA โดย PPCN 
แสดงใหเห็นถึงการมีความเสถียรทางความรอน และการเพิ่มขึ้นของ storage modulus ช้ีใหเหน็วา
เคลยเปนสวนชวยในการเสริมแรงใหกับ PP matrix  เนื่องจากการที่เกดิ intercalated และ exfoliated 
ระหวางชัน้ของซิลิเกต 
  Maged A. Osman และคณะ [26] ไดศึกษาสมบัติการดึงยืด (Tensile properties) ของ 
nanocomposite ระหวางพอลิเอทีลีนที่ถูกแทรกดวยช้ันของเคลย โดยพบวาโซเดียมไอออนของเคลย 
ที่มีคา cation exchange capacities (CEC) แตกตางกนัมาทําการปรับปรุงดวย alkyl ammonium ions 
โดยมีสายโซ octadecyl 1 ถึง 4 สายโซ เชื่อมตอกับอะตอมไนโตรเจน โดยการที่มีภาคตัดขวางของ 
cation ที่แตกตางกัน สงผลตอคาพื้นที่ตออัตราสวนของ cation  ทําให organo – montmorillonites 
(OMs) มีพื้นผิวปกคลุมและแตกตางกัน วสัดุนาโนคอมโพสิตของ OMs และ HDPE ที่ถูกเตรียม ได
มีการศึกษาอิทธิพลของโครงสราง monolayer ที่มีตอการ exfoliated ของ montmorillonite และ
สมบัติการดึงยดืของวัสดุคอมโพสิต การที่ cation มีอัตราสวนพื้นทีภ่าคตัดขวางสูงๆ ทําใหสามารถ
ปกคลุมผิวไดอยางสมบูรณ และทําใหระยะหางระหวาง clay (d-spacing) เพิ่มมากขึ้น  จากการ
ทดลองพบวาการเกิด exfoliated เพียงบางสวนโดยไมมี compatibilizer จะสงผลตอสมบัติเชงิกลของ
ของวัสดุ composite การปรับปรุงทําใหเกดิการ exfoliated จะทําใหคา elastic modulus และ yield 
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stress เพิ่มขึ้นแต yield strain และ stress at break ของ nanocomposites ลดลง และการเพิ่มขึ้นของ 
filler ที่เติมลงไปจะชวยปรบัปรุงสมบัติ elastic modulus แตทาํใหสมบัติการดึงยืด (Tensile 
properties) ลดลง โดยจะมคีวามสัมพันธกับสัดสวนปรมิาตร (Volume fraction) ขอมูล elastic 
modulus สามารถอธิบายไดดวยสมการ Halpin –Tsai  
  Micheal Alexandre และคณะ [27] ไดศึกษาการสังเคราะหและสมบัติเชิงกลของ           
nanocomposite ระหวางพอลิเอทีลีนที่ถูกแทรกดวยช้ันของซิลิเกต ที่เตรียมดวยวธีิการ in – situ 
intercalative หรือเรียกวา polymerization – filling technique และวิเคราะหดวยเทคนิค TEM, XRD 
DSC, DMA และ tensile testing ขั้นแรกนํา Montmorillonite ที่ไมผานการปรับปรุงและ hectorite 
นํามา treat ดวย trimethylaluminum – depleted methylaluminoxane แลวทําการเติมพอลิเอทีลีนและ
พอลิเมอรไรเซชั่น จากการทดลองพบวาสมบัติการดึงยดื (Tensile properties) ของ nanocomposites 
คอนขางต่ํา นอกจากนัน้ขึ้นอยูกับธรรมชาติและปริมาณของ silicate ที่เติมลงไปน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิเอทีลีนลดลง การปรับปรุง tensile และ shear moduli ตามปริมาณของ filler content การ
กระจายตัวแบบ exfoliation ของชั้นซิลิเกตถูกวิเคราะหดวยเทคนิค X-RD และ TEM ผลจากการ 
exfoliated ของโครงสรางดังกลาว ทําใหเกดิความเสถียรทางความรอนดีขึ้น 
  L. Százdi และคณะ [28] ไดทําการศึกษาพอลิโพรพิลีน/เคลย คอมโพสิต ที่เตรียมดวย
ปริมาณ Silicate ที่แตกตางกนั 3 ชนิด โดย Silicate ที่เลือกใชคือ Montmorillonite ซ่ึงไดถูกปรับปรุง
และไมไดถูกปรับปรุงใหเปน Organophillic เพื่อทําการศึกษาสมบัตกิารกระจายตวัและสมบัติอ่ืนๆ 
ของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้ โดยโครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ไดวิเคราะหดวยเทคนิค X-
ray diffraction (XRD) Scanning (SEM) และTransmission Electron Microscope (TEM) และศึกษา
สมบัติเชิงกล โดยวเิคราะหสมบัติการดงึยืดของวัสด ุ (Tensile properties) จากการวิเคราะหคา 
Tensile yield stress ของ Composite จํานวนมาก พบวาสมบัตเิชิงกลมีความหลากหลายอยูใน
ชวงกวาง เมื่อพิจารณาจากเทคนิค XRD และ TEM พบวาไมปรากฏลักษณะที่แตกตางของลักษณะ
การกระจายตวัแบบ Exfoliated ในขณะที่ PP/clay nanocomposites ที่ประกอบดวย Maleinated PP มี
สมบัติเชิงกลต่ํา ซ่ึงชี้ใหเหน็วามีการกระจายตัวเปนลักษณะ Exfoliation นอยมาก ประมาณเพยีง 8%  
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
  วัตถุดิบและสารเคมีตางๆ ที่ใชในการเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต แสดง
ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 3.1  วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหพอลิเอทลีน/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 เคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมชิน้งานทดสอบ 
  3.2.1 เครื่องอบสูญญากาศ (Vacuum oven) ยี่หอ EYELA รุน VOS-301SD 
  3.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ยี่หอ Carver รุน 25-12H 
  3.2.3 เครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน (Internal Mixer) ยี่หอ Brabender 
Mixer Docking Station รุน W50EHT 
  3.2.4 เครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Plastic grider) ยี่หอ Bosco รุน BG 2523 
  3.2.5 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) ยี่หอ Thermo Haake รุน 
Rheomex PTW 16/25D 
  3.2.6 ชุดเครื่องบดยอยละเอียด (Ball Mill)  
 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
  3.3.1 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (Wide-Angle X-ray Diffracion) 
ยี่หอ Bruker D8 Advance 
  3.3.2 เครื่องวิเคราะหสมบัติแรงดงึยืดเอนกประสงค (Universal Testing Machine) 
ยี่หอ LLOYD Instrument รุน LR 50 K 
  3.3.3 เครื่องทดสอบสมบัติแรงกระแทก (Pendulum Impact Tester) ยี่หอ Zwick รุน 
X5102.202 
  3.3.4 เครื่องทดสอบสมบัติความแข็งบริเวณผิววสัดุ (Shore D Hardness) ยี่หอ 
Durometer Hardness 
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  3.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน Transmission Electron Microscope (TEM) ยี่หอ 
JEOL รุน JEM-2010 และเครื่องตัดแบบบางพิเศษที่อุณหภูมิต่ํา ยีห่อ RMC รุน MTX   
  3.3.6 เครื่องวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของสาร (Thermogravimetric 
analyzer, TGA) ยี่หอ Mettler-Toledo รุน SDTA 851 
  3.3.7 เครื่องวิเคราะห Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่หอ Perkin Elmer 
รุน Pyris1 
 
3.4  วิธีการปรับปรงุสมบัตขิอง Montmorillonite ดวย Swelling agent ใหเปน Organophilic clay 
(OMMT) 
  3.4.1 อบ Sodium Montmorillonite (MMT) ตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมปิระมาณ 60 
oC ทิ้งไว 1 คืน 
  3.4.2 ช่ัง MMT ที่ผานการอบแลว ปริมาณ 5 กรัม ละลายใน Deionized water 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใน reactor ที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC กวนดวย Mechanical stirrer           
อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
  3.4.3 ช่ัง  Dodecylamine ปริมาณ 1.35 กรัม (ดูรายละเอียดภาคผนวก ก) ละลายใน 
Deionized water ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC และกวนผสมอยางตอเนื่องดวย 
Magetic bar เปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้เติมกรดไฮโรคลอริก ความเขมขน 1M  ปริมาณเล็กนอย 
อยางชาๆ และกวนผสมตอเนื่องไปอีก 30 นาที 
  3.4.4 นําสารละลาย Dodecylamine ที่เตรียมไดในขอ 3.4.3 เทลงใน reactor ในขอ 
3.4.2 ทําการกวนตอเนื่องดวย Mechanical stirrer เปนเวลาอีก 3 ช่ัวโมง 
  3.4.5 กรองตะกอนที่ไดจากขอ 3.4.4 ซ่ึงมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวและลางทําความ
สะอาดดวยน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิ 70 oC เพือ่กําจัดกรดและสารละลายสวนเกินออกโดยตรวจสอบจาก
กระดาษลิตมัส หลังจากนั้นนําไปอบในตูอบสญญากาศที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC จนแหง 
  3.4.6 นํา OMMT ที่แหงแลวไปบดดวยชุดเครื่องบดละเอียด (Ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํมารอนดวยตะแกรงรอน Mesh No. 200 ที่มีความละเอียด 0.075 nm จากนั้นนาํไปเกบ็
ไวใน Desiccator  
  3.4.7 ทําวิธีการเชนเดียวกันนี้กับ Swelling agent ตัวอ่ืนๆ ทัง้ Hexadecylamine และ 
Octadecylamine 
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รูปท่ี 3.1 การติดตั้งอุปกรณในการเตรยีม Organophilic clay (OMMT) 
 
3.5 การเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ดวยวิธี Melt Method 
  3.5.1 นํา OMMT ชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากในขอ 3.4 อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ    60 
oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง กอนทําการเตรียมนาโนคอมโพสิต 
  3.5.2 ทําการเตรียมผสม Masterbatch ในอัตราสวนปริมาณ OMMT 3 กรัม ตอ HDPE 
40 กรัม ดวยเครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใชอุณหภูมใิน
การผสม 150 oC ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที 
 

Mechanical  
Stirrer 
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รูปท่ี 3.2 เครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน (Internal Mixer) 
 
  3.5.3 เตรียม HDPE และ OMMT ชนิดตางๆ ทีป่ริมาณตางกนั โดยใช Masterbatch 
และ PE ตามอัตราสวนดังตอไปนี ้
   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 นําสวนผสมที่เตรียมไดในขอ 3.5.3 หลอมผสมในเครื่อง Twin-screw extruder 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยมีอุณหภูมิการผสมจาก Hopper ถึงหัว Die ดังนี้ 160oC, 165oC, 170oC, 
170oC, 175oC ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) เทากับ 120 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 3.3  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw Extruder) 
 
3.6 การเตรียมพอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมโพสิต ดวยวิธี Solution Method 
  3.6.1 เตรียมชั่งน้ําหนักสวนประกอบตางๆ ตามอัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 3.3 
  3.6.2 ผสมแตละอัตราสวนใน Reactor ที่อุณหภูมิ 160 oC ภายใตสภาวะไนโตรเจน 
เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และกวนตอเนื่องดวย Mechanical stirrer เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง 
  3.6.3 นําสารละลายที่ไดจากขอ 3.6.2 มาเทลงในถาดที่แหงและสะอาด แลวทิง้ใหแหง
ใน Hood โดยใหอากาศสามารถถายเทไดตลอดเวลาจนแหงสนิท 
  3.6.4 นําสารที่ไดจากขอ 3.6.3 เขาเครื่องผสมพอลิเมอรหลอมเหลวแบบภายใน         
(Internal Mixer) เพื่อใหเคลยสามารถกระจายตวัในพอลิเอทีลีนไดดมีากขึ้นและใหเกิดการระเหย
ของ decalin อยางสมบูรณ จากนั้นตดัเปนเม็ดเล็กๆ ดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Grider) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.3  อัตราสวนวัตถุดิบและสารเคมีในการเตรยีมพอลิเอทลีน/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  การติดตั้งอุปกรณในการเตรยีมสังเคราะห พอลิเอทีลีน/เคลย นาโนคอมพสิต     
  ดวยวิธี Solution Method 
 
 
 

Mechanical Stirrer 

N2 inlet 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องยอยเม็ดพลาสติก (Plastic grider) 
 
3.7 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 
  3.7.1 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบ Tensile properties 
   นําเม็ดพลาสตกิที่เตรียมไดทัง้ 2 วิธีและผานการบดดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก
แลวนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยมาใสลง
ในแมพิมพและปดประกบแมพิมพ โดยกอนการเติมเม็ดพลาสติกทีผ่านการบดแลว ใหนําแผนใส
ชนดิทนความรอนสูงมาวางระหวางแมพิมพแผนที่ 1 และ 2 เพื่อใหสามารถแกะชิน้งานไดงายขึน้
และใหผิวมีความเรียบ โดยมาทําการขึ้นรูปชิ้นงานเปนแผน Sheet ขนาด 20 x 20 x 1 cm (โดยจะใช
ปริมาณเม็ดพลาสติกประมาณ 20 g)  
   การใชเครื่อง Compression molding ในการอัดเขาแมพิมพ มี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
   ขั้นตอนที ่1 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 0 pounds เปนเวลา 10 นาที เพื่อทําใหเมด็
พลาสติกสามารถหลอมไดอยางทั่วถึง 
   ขั้นตอนที่ 2 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 25,000 pounds เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําให 
เม็ดพลาสติกทีห่ลอมเหลวแลวเกดิการไหลทั่วแมพิมพและเปนการไลความชื้น ตวัทําละลายและ
อากาศออกจากแมพิมพ 
   ขั้นตอนที ่3  อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 35,000 pounds เปนเวลา 2 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกหลอมเหลวและเกิดการไหลทัว่แมพิมพแลวคงรูปมากยิ่งขึน้   
   ขั้นตอนที ่4 ทําใหเย็นตวัลงจนถึงอุณหภมูิหอง โดยใชน้ําหลอเยน็ 
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   หลังจากนัน้นาํแมพิมพออกจากเครื่อง Compression molding และแกะ
แมพิมพออกจากกัน จะไดแผนชิ้นงานตามตองการ หลังจากนั้นนําไปตัดดวย Die cut ดังแสดงในรปู
ที่ 3.7 และ 3.8 เปนรูป Dog bone เพื่อนําไปทดสอบตาม ASTM D1708 ตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 3.6 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางชิน้งาน Microtensile ที่ถูกตัดดวย 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 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบ Impact Test 
   นําเม็ดพลาสตกิที่เตรียมไดทัง้ 2 วิธีและผานการบดดวยเครื่องยอยเม็ดพลาสติก
แลวนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยมาใสลง
ในแมพิมพจนเต็มและปดประกบแมพิมพ โดยกอนการเติมเม็ดพลาสติกที่ผานการบดแลว ใหนํา
แผนใสชนิดทนความรอนสงูมาวางระหวางแมพิมพแผนที่ 1 และ 2 เพื่อใหสามารถแกะชิน้งานได
งายขึ้นและผิวมีความเรียบ หลังจากนัน้ทําการเติมเมด็พลาสติกลงไปในแมพิมพจนเต็ม และใช
แผนใสทนความรอนวาระหวางแมพิมพแผนที่ 2 และ 3 เชนกัน แลวทาํการปดประกบแมพิมพ 
  การใชเครื่อง Compression molding ในการอัดเขาแมพิมพ มี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
   ขั้นตอนที ่1 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 0 pounds เปนเวลา 10 นาที เพื่อทําใหเมด็
พลาสติกสามารถหลอมไดอยางทั่วถึง 
   ขั้นตอนที ่2 อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 25,000 pounds เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกทีห่ลอมเหลวแลวเกดิการไหลทั่วแมพิมพและเปนการไลความชื้น Solvent และอากาศ
ออกจากแมพมิพ 
   ขั้นตอนที่ 3   อุณหภูมิ 160 oC แรงอัด 35,000 pounds เปนเวลา 2 นาที เพื่อทําให
เม็ดพลาสติกหลอมเหลวและเกิดการไหลทัว่แมพิมพแลวคงรูปมากยิ่งขึน้   
   ขั้นตอนที ่4  ทําใหเย็นตวัลงจนถึงอุณหภมูิหอง โดยใชน้ําหลอเยน็ 
   หลังจากนัน้นาํแมพิมพออกจากเครื่อง Compression molding และแกะแมพิมพ
ออกจากกนั จะไดแผนชิ้นงานตามASTM D256 เพื่อนําไปทดสอบตอไป 
 
3.8 การวิเคราะหความสามารถในการดึงยืดของวัสดุ (Tensile strength) ตาม ASTM 1708 
  3.8.1 วัดความกวางและความหนาของชิ้นงาน Tensile specimen ที่นํามาทดสอบ โดย
ทําการวัดคา 3 ชวง คือชวงตน ชวงกลาง และชวงปลาย แลวนําคากลางที่วัดไดมาใชในการคํานวณ 
  3.8.2 ทําการวัด Gauge length ของชิ้นงานแลวทําเครื่องหมายแสดงชวงของ Gauge 
length ไว 
  3.8.3 นําชิ้นงานที่เตรียมได ไปทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing Machine
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใชความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที และใช Load cell ขนาด 1 kN 
  3.8.4 บันทึกผลขอมูลของคา Tensile strength, Young’s Modulus และ Percent strain 
at break และทําการทดสอบเชนเดยีวกันนี้กับทุกชิน้งาน ตัวอยางละ 10 ช้ินงาน 
  3.8.5 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟ หาความสัมพันธเปรียบเทียบสมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานที่เตรียมไดในแตละสูตร 
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รูปท่ี 3.9 เครื่อง Universal Testing Machine เพื่อทดสอบความสามารถในการดงึยืดของวัสด ุ
 
3.9   การวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) ตาม ASTM D256 
  3.9.1 ทําการบากชิ้นงาน Impact specimen ที่นํามาทดสอบดวยเครื่องทํารอยบาก 
โดยใชช้ินงาน   ทดสอบ ตัวอยางละ 10 ช้ินงาน 
  3.9.2 วัดความกวางและความหนาบริเวณพืน้ที่ดานหลังรอยบากของชิ้นงาน 
  3.9.3 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน ดวย
วิธีการทดสอบแบบ Izod Impact Testing โดยนําชิ้นงานไปทดสอบโดยทําการยึดชิน้งานกับฐานของ
เครื่องทดสอบใหแนน โดยหันดานที่มีรอยบากเขาหา Pendulum (ขนาด 4 J) แลวทําการปลอย 
Pendulum ใหตกลงมากระแทกชิ้นงาน 
  3.9.4 บันทึกคาพลังงานที่ไดจากเครื่อง หนวยเปน mJ และทําการทดสอบ
เชนเดยีวกันนีก้ับทุกชิ้นงาน 
  3.9.5 คํานวณหาคาพลังงานเฉลี่ยตอพื้นที่ของรอยแตก (mJ/mm2) 
  3.9.6 คํานวณหาคาเฉลี่ยและเบีย่งเบนมาตรฐานของชุดขอมูลแตละขอมูล 
  3.9.7 ทําแผนภูมิควบคุม (Control Chart) เพื่อเลือกชวงขอมูลที่อยูในชวงที่สามารถ
ยอมรับได 
  3.9.8 เลือกอัตราสวนผสมที่ใหคา Impact strength ที่อยูในชวงที่เหมาะสม 
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รูปท่ี 3.10  เครื่องทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Tester) 
 
3.10 การวิเคราะหสมบัติความแขง็ท่ีบริเวณผิวของวัสดุ (Hardness)  
  นําชิ้นงานที่มคีวามหนา ทดสอบโดยใชหวักด ชนิด Shore D ตาม ASTM D2240 (เปน
หัวกดแหลม ใชน้ําหนักกด 5 กิโลกรัม) โดยนําชิ้นงานทดสอบวางลงบนแทนทดสอบใตเครื่องมือ
วัดที่มีตุมน้าํหนักวางอยูดานบน แลวดันชิน้งานขึ้นไปตดิกับหวักดจนตุมน้ําหนกัยกขึ้นประมาณ ¼ 
นิ้ว จึงอานคาที่ไดจากสเกล แลวบันทกึผล Hardness D ณ ตําแหนงการทดสอบอื่น รวม 3 คร้ัง จน
ครบ เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 เครื่อง Shore D Hardness Tester Durometer Deadweight Test Stands 
 
3.11 การวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-angle X-ray Diffraction (WAXD) 
  นําชิ้นงานตางๆ ทั้งชิ้นงาน PE/clay nanocomposites ที่ขึ้นรูปดวยวิธี Melt Method และ 
Solution Method มาศึกษาระยะหางระหวางชั้น Silicates ของ Clay ดวยเทคนิค Wide-angle X-ray 
Diffraction (WAXD) ทําโดยใชเครื่อง Bruker D8 Advance ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ที่มีแหลงกําเนดิ
แสง X-ray เปน Cu Kα  โดยใชความยาวคลื่น 1.5406 A ใชกําลังไฟฟา 40 mV และกระแสไฟฟา 40 
mA และใชมมุ 2  ตั้งแต 2o ถึง 9o โดยใชอัตราเร็ว 0.015o ตอวินาท ีหลังจากนั้นทําการคํานวณหาคา 
d-spacing (หรือ Basal spacing) จากกฏของแบรกก (Bragg’s law) ตามสมการ nλ= 2d sinθ เมื่อ     
n = 1, 2, 3, ... ,  λ  คือคาความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ มีคา 0.1541 nm, d คือระยะหางระหวางระนาบ
ผลึกและ θ  คือมุมตกกระทบของรังสีเอกซกับระนาบผลกึ 
 
 
 
 
 
 
 

o 
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รูปท่ี 3.12  เครื่อง WAXD ยี่หอ Bruker D8 Advance  
 
3.12 การวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของ Clay ดวยเทคนิค Transmission Electron 
Microscopy (TEM) 

  3.12.1 ตัดชิ้นงานใหไดขนาดกวาง 8 mm ยาว 10 mm 
  3.12.2 เฉือนสวนปลายของชิ้นงานใหเปนรูปสี่เหล่ียมคางหม ู ขนาด 1x1 mm    
(Specimen Timming) 
  3.12.3 นําชิ้นงานที่ไดไปติดตั้งใน Cryochamber และประกอบเขากับเครื่องตัด 
Ultramicrotomes ทําการตัดตัวอยางที่อุณหภูมิ -170 °C ดวยมีดเพชร 
  3.12.4 นําตัวอยางที่ตดัแลววางลงในกริด (Grid) ที่มีคารบอนรองรับ ขนาด 200 ชอง 
  3.12.5 นํากริดที่ไดไปอบไลความชื้น ดวยโคมไฟอินฟาเรด ประมาณ 15 นาที 
  3.12.6 นําตัวอยางที่ไดไปศึกษาดวยกลอง TEM ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010 ดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 ตั้งคาแรงดันไฟฟาที่ 160 kV 
  3.12.7 บันทึกภาพที่ตองการลงเครื่องคอมพิวเตอร 
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รูปท่ี 3.13 กลอง TEM ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010   
 
3.13 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน ดวยเทคนิค Thermal Gravimetic Analysis (TGA) 
  ช่ังน้ําหนกัชิ้นงานตัวอยางเพือ่ใชในการทดสอบ โดยมีน้ําหนักประมาณ 3-5 mg โดย
การใชอุณหภมูิเร่ิมตนที่ 50 oC และเพิ่มอณุหภูมิจนถึง 650 oC ดวยอัตราการใหความรอน (Heating 
rate) เปน 10 oC/min ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจน เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ  % Weight 
loss  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบดวยเทคนิคนี้ แสดงดงัในรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 
3.14 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
  ทําการทดสอบชิ้นงานตัวอยาง โดยใหความรอนที่อุณหภูมิเร่ิมตน 50 oC  ถึง 200 oC
ดวยอัตราการใหความรอน (Heating rate) 10 oC/min เพือ่ศึกษาพฤติกรรมการหลอมเหลวและศึกษา 
% Crystallinity ที่เกิดจากการผสม OMMT ลงใน         พอลิเมอรของชิ้นงานทดสอบภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ แสดงดังในรูปที่ 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 เครื่องมือวิเคราะหดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimetry 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหการปรับปรงุ Montmorillonite ดวย Swelling agent ท่ีตางกัน  
  ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของ Swelling agent ที่แตกตางกัน ที่มีตอสมบัติ
ของนาโนคอมโพสิต (Nanocomposites) ซ่ึงโดยปกติแลว swelling agent จะทําใหเกดิการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนที่อยูในชั้นซิลิเกต (layered silicate) ของเคลย และไอออนของ 
swelling agent  โดยไอออนของ Swelling agent จะเขาไปแทรกระหวางชั้นของซิลิเกต มีผลทําให
ระยะหางระหวางชั้นของซิลิเกตเพิ่มมากขึน้ และชวยใหสายโซโมเลกุลพอลิเมอรสามารถเขาไป
แทรกระหวางชั้นซิลิเกตไดงาย ในที่นี้ทําการปรับปรุง Montmorillonite (Na+ - MMT) โดยใช 
Swelling agent ที่แตกตางกนั 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine (C12H27N), Hexadecylamine (C16H35N) 
และ Octadecylamine (C18H39N) และ Montmorillonite ที่ถูกปรับปรุงแลว (Organomontmorillonite; 
OMMT) ดวย Dodecylamine จะเรยีกวา d-OMMT ที่ถูกปรับปรุงดวย Hexadecylamine จะเรยีกวา h-
OMMT และที่ถูกปรับปรุงดวย Octadecylamine จะเรยีกวา o-OMMT ตามลําดับ หลังจากนัน้จะนํา 
Montmorillonite ที่ยังไมไดปรับปรุงและที่ปรับปรุงแลวไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle 
X-ray Diffraction (WAXD) เพื่อศึกษาระยะหางระหวางชั้นของ silicate โดย diffractogram ที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ของ Pristine Clay (Na+-MMT), d-OMMT,  
  h-OMMT และ o-OMMT 
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ตารางที่ 4.1  คามุม 2θ และ d-spacing ของชั้นซิลิเกตของเคลยที่ปรับปรุงดวย swelling agent ชนิด
 ตางๆ  
 

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 พบวาคา d-spacing (basal spacing) ของชั้น Silicate ของ Na+ 
Montmorillonite (Na+-MMT) ที่ยังไมไดปรับปรุงดวย swelling agent มีคา 1.18 nm แตเมื่อผานการ
ปรับปรุงดวย swelling agent แลว คา d-spacing มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยพบวา o-OMMT มีคาสูงสุด คือ 
1.80 nm ในขณะที่ h-OMMT และ d-OMMT มีคา 1.78 และ 1.74 ตามลําดับ ทั้งนี้การเพิ่มจํานวน
ของสายโซไฮโดรคารบอนที่มีขนาดความยาวเพิ่มขึ้น ทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึน้ดวย 
โดยพบวา OMMT ที่ผานการปรับปรุงดวย Octadecylamine จะทาํใหระยะหางระหวางชั้นเคลย (d-
spacing) เพิ่มขึ้นมากที่สุด ในทํานองเดียวกันกับการศกึษาของ S. Limpanart และคณะ [3] ที่ไดมี
การศึกษาถึงอทิธิพลของ Alkyl ammonium salt ที่แตกตางกันใน Polystyrene/clay nanocomposites 
พบวายิ่งเพิ่มความยาวของสายโซของ Alkyl ammonium salt  มีความยาวมากขึ้น ชวยทําใหระยะหาง
ระหวางชัน้ซิลิเกตเพิ่มมากขึน้ดวย 
 
4.2  อิทธิพลของชนิด Swelling agents ท่ีมีตอระยะหางระหวางชัน้ของซิลิเกตของนาโนคอมโพ
สิตท่ีเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method)  
  Montmorillonite ที่นํามาปรับปรงุดวย Swelling agent ที่แตกตางกัน 3 ชนิด ถูกนํามา
ผสมกับพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสงู (HDPE) ดวยวิธีการหลอมเหลว แลวนํามาวิเคราะห
ระยะหางระหวางชั้นเคลยดวยเทคนิค WAXD และ TEM จากนัน้นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของชนิด Swelling agent ที่แตกตางกันที่มผีลตอระยะหางระหวางชัน้ของ silicate โดย
ผลการทดสอบดวยเทคนิค WAXD ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD สําหรับ (ก) melt PE/d-OMMT (ข) melt  
  PE/h-OMMT และ   (ค) melt PE/o-OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการ 
  หลอมเหลว (Melt method) ในปริมาณการเติม OMMT ที่แตกตางกัน  
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รูปท่ี 4.2 (ตอ) 
 
 
  จากรูปที่ 4.2 (ก) แสดงผลการทดสอบดวยเทคนิค WAXD ของ melt PE/d-OMMT 
nanocomposites, melt PE/h-OMMT nanocomposites และ melt PE/o-OMMT nanocomposites ซ่ึง
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวในปริมาณของ OMMT ที่แตกตางกัน พบวากราฟของ melt PE/1% d-
OMMT nanocomposites ไมเกิด peak ใดๆ ซ่ึงบงบอกวาชั้นของซิลิเกตมีแนวโนมทีเ่กิดลักษณะการ
กระจายตัวแบบ Exfoliated ในขณะที ่ melt PE/3% d-OMMT nanocomposite, melt PE/5% d-
OMMT nanocomposite และ PE/7% d-OMMT nanocomposite เกิด peak เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่มมุ  
2θ ประมาณ 6.8 องศา ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่สวนที่ไมมีขัว้ของ Alkylammonium ion ไปจับกับ
สายโซพอลิเมอร ทําใหลักษณะการกระจายตัวในลักษณะ Exfoliation นอยลง [14] ดังแสดงในรูปที่ 
4.3  โดยการเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปมากขึ้น เกือบจะไมมีผลทําใหคา d-spacing ของ d-OMMT 
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.1 และจากกราฟ 4.2 (ก) เมื่อนําคามมุ 2θ มาคํานวณดวย Bragg’s 
Equation      จะไดคา d-spacing  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงเห็นไดวาระยะหางระหวางชั้นเคลยใน 
melt PE/d-OMMT nanocomposite  ที่ปริมาณของ d-OMMT 3%, 5% และ 7% มีคา d-spacing 
ประมาณ 1.31 nm 1.30 mn และ 1.33 nm ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
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TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposite ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 ซ่ึงบงบอกวาชั้นของเคลย
ลักษณะการกระจายตวัเปนแบบ Intercalated ทั้งนี้เมือ่พิจารณาการเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปมากขึ้น 
อาจทําใหเกิดการซอนทับกนั (Stacked clay) ระหวางชัน้ของเคลย [3,31] ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงได
แสดงผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposite  
  เมื่อเปรียบเทียบคา d-spacing ของ nanocomposites ชนิดตางๆ พบวา d-OMMT และ h-
OMMT มีคานอยกวา Pure OMMT โดยการที่มีพอลิเมอรในระบบ อาจจะทําใหช้ันของ clay มีการ
อัดแนนขึน้ ทาํใหเกิดการลดขนาดของ d-spacing ลงได ซ่ึงเคลยอาจจะไมไดเกิดการแตกออกจาก
กันอยางสมบรูณ เหมือนใน o-OMMT 
 
ตารางที่ 4.2  มุม 2θ และระยะหางระหวางชั้น Clay (d-spacing) ของ Nanocomposites ที่เตรียมดวย
  วิธีการหลอมเหลว (Melt method) ที่มีการเสริมแรงดวย OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณ
  การเติมแตกตางกัน 
 

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 ตัวอยางลักษณะการจับตัวของสวนที่ไมมีขั้วของ Swelling agent กับสายโซ             
  พอลิเมอรหลังจากเกดิปฏิกิริยา Polymerization แลว [14] 
 
  ในรูปที่ 4.2 (ข) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ของ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT ตางกนั พบวาเกดิ peak ที่บริเวณ 2θ  ประมาณ 5 องศา เมื่อนํามุม 
2θ  ที่ได มาคํานวณดวย Bragg’s equation ไดคา d-spacing ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาระยะหาง
ระหวางชัน้เคลย (d-spacing) ของ 1 3 5 และ 7%wt มีคา 1.75 1.74  1.78 และ 1.75 nm ตามลําดับ ซ่ึง
เกิดจากการที่โมเลกุลของ Swelling agent สามารถเขาไปแทรกตัวในระหวางชัน้เคลยได การเตมิ
เคลยเขาไปในระบบมากขึ้น ทําใหมีแนวโนมเกดิเปน nanocomposites ที่มีการกระจายตัวแบบ 
Intercalated มากขึ้น และพบวา peak มีความเขม (Intensity) สูงมากขึ้นดวย 
  ในรูปที่ 4.2 (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction 
(WAXD) ของ melt PE/o-OMMT nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกัน แสดงใหเห็นวา
ช้ินงาน melt PE/o-OMMT nanocomposites นี้ Octadecylamonium ion สามารถแทรกเขาไประหวาง
ช้ันของ Silicate ไดดี นอกจากนี้การที่ swelling agent ดังกลาว มีขนาดความยาวของสายโซคารบอน 
(C18) ที่ยาวกวา swelling agent ชนิดอื่นๆ จนทําใหช้ันซิลิเกตของ melt PE/o-OMMT 
nanocomposites สามารถขยายและแตกออก และเกิดเปน Exfoliated nanocomposites ได  
  และเมื่อเปรียบเทียบกับ PE ที่ผสมดวย d-OMMT และ h-OMMT แลวพบวาระยะหาง
ระหวางชัน้เคลยที่มีการผสมดวย swelling agent ชนิด Hexadecylamine มีคาสูงกวา เนื่องจาก 
Hexadecylamine มี 16 คารบอนอะตอม สวน Dodecylamine มี 12 คารบอนอะตอมและ d-spacing 
จะเพิ่มขึน้ตามความยาวของคารบอนอะตอมใน Swelling agent ที่ใช [3,14] 
 
 

Polymerization 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/7% d-OMMT nanocomposites  
 
  รูปที่ 4.4 แสดงภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของนาโนคอมโพสิตที่มี d-OMMT ปริมาณ 
7% พบวายังมีลักษณะการเรียงซอนทับกนัของชั้นซิลิเกตและมีลักษณะเปนกลุมกอน กระจายตวัได
ไมคอยดีในเมทริกซ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาอาจเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอนซอนกันอยางแนน
หนาในระหวางการผสม ซ่ึงมีลักษณะคลายๆ กับการศึกษาของ Joong-Hee Lee และคณะ [22] โดย
ทําการศึกษาในระบบ Polyethylene-layered silicate nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการ melt 
intercalation พบวามีลักษณะการกระจายตัวเปนกลุมของชั้นซิลิเกต กระจายทั่วพอลิเมอรเมทริกซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ภาพที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ Joong-Hee Lee และคณะ [22] ของ 
  PE-layered silicate nanocomposites โดยใช OMMT ปริมาณ 7%  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของ melt PE/1% h-OMMT nanocomposites  
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  จากรูปที่ 4.6 แสดงภาพทีไ่ดจากเทคนิค TEM ของ melt PE/1% h-OMMT 
nanocomposites พบวาชั้นซลิิเกตมีการเรียงซอนกันในลักษณะ Intercalated ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค WAXD ที่แสดงใหเห็นถึงการผสมกันอยางไมสมบูรณของพอลิเมอรกับเคลยที่
เติมลงไป  
 
4.3  อิทธิพลของชนิด Swelling agents ท่ีมีตอะระยะหางระหวางชัน้ของนาโนคอมโพสิตท่ีเตรียม
ดวยวิธีการใชสารละลาย (Solution method) 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Wide-Angle X-ray Diffraction 
(WAXD) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย โดยใช swelling agent 
ที่แตกตางกันและในปริมาณที่ตางกนั ในรูปที่ 4.7 (ก) เกิด peak ที่เดนชัด  และเมื่อนํามาคํานวณคา 
d-spacing ไดผลสรุปดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยที่ solution PE/1% d-OMMT  และ solution PE/3% 
d-OMMT  มี peak เกิดขึน้ 2 ตําแหนง คือที่มุม 2θ  ประมาณ 4.5 และ 6.6 โดยที่ตําแหนง 2θ  ที่
ประมาณ 6.6 องศา ปรากฏใหเห็นเปน peak เกิดขึ้น แตเนื่องจากอาจมปีริมาณของ Swelling agent ที่
นอย ทําให intersity ต่ํา ในขณะที่ solution PE/5% d-OMMT และ solution PE/7% d-OMMT มี 
peak เกิดขึ้น 3 ตําแหนง คือที่มุม 2θ  ประมาณ 2.5 4.6 และ 6.6 องศา ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเคลยมากขึ้น จึงมีแนวโนมที่จะแตกตัวออกไดอยางสมบูรณยากขึ้น ทําใหเคลยเกดิการเรียง
ตัวซอนกันและจับกลุมกนัเอง เปนกลุมกอนมากขึ้น อยูในเนื้อพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 

 

Li
n 

(C
ou

nt
s)

2 Theta - scale

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

 
(ก) 

รูปท่ี 4.7  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย (Solution Method) 
(ก) solution PE/d-OMMT nanocomposites (ข) solution PE/h-OMMT nanocomposites 
(ค) solution PE/o-OMMT nanocomposites ในปริมาณการเติม OMMT ที่แตกตางกัน 
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  จากรูปที่ 4.7 (ข) แสดงผลการวิเคราะห WAXD ของ solution PE/h-OMMT ที่ปริมาณ 
OMMT แตกตางกัน พบวาปรากฏ peak เกดิขึ้นเดนชัด ทีมุ่ม 2θ  ประมาณ 4.9 และ 6.4 องศา เมื่อนํา
มุม 2θ  ที่ได มาคํานวณดวย Bragg’s Equation จะไดคา d-spacing ของ solution PE/h-OMMT 
nanocomposites ที่มีปริมาณ OMMT เปน 1 3 5 และ 7%wt  ดังสรุปในตารางที่ 4.3 แตเมื่อพิจารณา
ในสวนของ solution PE/7% h-OMMT พบวา peak ที่เกิดขึ้น คอนขางกวาง เมื่อเทยีบกับอัตราสวน
อ่ืนๆ แสดงใหเห็นถึงเกดิลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated nanocomposite ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 ซ่ึงพบวามีลักษณะการซอนทับกนัของชั้นซิลิเกต และมีบางสวนที่เกิดการเกาะกลุมกันเปน
กลุมกอน กระจายในพอลเิมอรเมทริกซ ซ่ึงเกิดมาจากการกระจายตัวที่เปนแบบ inhomogenous 
distribution ของ swelling agent ในระหวางชั้น clay [23] และจากรูปที่ 4.7 (ค) แสดงผลการ
วิเคราะห WAXD ของ solution PE/o-OMMT ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกัน จากกราฟปรากฏ peak 
เดนชัดเกิดขึ้นที่มุม 2θ  ประมาณ 2.5 และ 4.9 องศา เมื่อคํานวณดวย Bragg’s Equation แลว จะได
คา d-spacing ของ o-OMMT ที่ 1 3 5 และ 7%wt ดังสรุปในตารางที่ 4.3 และจากรูปที่ 4.10 พบวามี
ลักษณะของการจับเปนกลุมกอนของชั้นซลิิเกต และแยกเฟสอยางชัดเจนกับพอลิเมอร ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การผสมดวย swelling agent ทีใ่ช OMMT ชนิดนี้ มีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ 
intercalated nanocomposite เพราะมีการเรยีงซอนเปนกลุมกอนของชั้นเคลยอยางชัดเจน  
  เมื่อเปรียบเทียบคา d-spacing ของนาโนคอมโพสิตที่ไดจาก OMMT ชนิด h-OMMT 
และ o-OMMT ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย พบวาคา d-spacing มีคาไมแตกตางกันมาก เกดิมา
จากการที่สายโซของ swelling agent ไมสามารถทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยขยายหรือแตกออก
ไดมากนกั ซ่ึงอาจเปนผลมาจากวิธีการผสมดวยวิธีนี ้ คือเปนผลมาจากในการผสม ความหนืดของ
สารละลายมีมาก ทําใหการผสมไมดีและแรงเฉือน (Shear) มีคาต่ํา โดยไดรับแรงเฉือนจากการผสม
ใน Reactor และเครื่องผสมแบบภายใน เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว ที่
ไดรับแรงเฉือนจากทั้งเครื่องผสมแบบภายใน และเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
   จากรูปที่ 4.7 นําคาที่มุม 2θ มาหาคา d-spacing จากสมการ Bragg’s equation สามารถ
สรุปไดดังแสงในตารางที่ 4.3  
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3  มุม 2θ และระยะหางระหวางชั้น Clay (d-spacing) ของ solution PE/OMMT 

nanocomposites ดวย OMMT ที่ปริมาณตางๆ ที่เตรียมโดยวธีิการใชสารละลาย  
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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 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% d-OMMT nanocomposites  
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% h-OMMT nanocomposites  
   
  จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 เปนภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% d-
OMMT และ solution PE/1% h-OMMT ตามลําดับ พบวามีลักษณะคลายกันโดยจากทั้งสองรูป
พบวามีลักษณะของการเรียงซอนกันในลกัษณะแบบ Intercalated ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค WAXD ในรูปที่ 4.7 ดังไดกลาวไวขางตน 
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รูปท่ี 4.10 ภาพที่ไดจากเทคนิค TEM ของ solution PE/1% o-OMMT nanocomposite  
 
4.4 เปรียบเทียบการเตรียม PE/layered silicate nanocomposites ดวยวิธีการเตรียมแบบ
หลอมเหลวและการใชสารละลาย  
  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM เมื่อพิจารณาที่เคลยชนิดเดยีวกนั เมื่อนําไปผสม
กับ HDPE แลวเตรียมดวยวธีิหลอมเหลว ทําใหเกิดการกระจายของเฟสของ OMMT ชนิดตางๆ ใน
เฟสของ HDPE ไดดีขึน้มากกวาการเตรยีมดวยวิธีใชสารละลาย ซ่ึงเมื่อพิจารณาถงึกระบวนการ
เตรียมดวยวิธีหลอมเหลวแลว พบวาพอลิเมอรจะตองผานแรงเฉือน (Shear) ของเครื่องจักรหลาย
เครื่อง คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู เครื่องผสมแบบภายใน และบางสวนของกระบวนการขึน้
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัดรอน ในขณะที่กระบวนการเตรียมดวยวิธีใชสารละลาย จะผสมพอลิเอที
ลีนกับเคลย และสวนประกอบอื่นๆ ภายใน Reactor ที่มี Mechanical stirrer กอน ซ่ึงหลังจากการ
ผสมเสร็จสมบูรณแลวรอเพือ่นําสารออกจาก Reactor ดวยวิธีนีจ้ะทําใหเกิดการตกตะกอนของ 
OMMT แลวเกิดการรวมตัวกันเองระหวาง OMMT ที่มีอยูใน reactor ทําใหเกดิการรวมกลุมของ 
OMMT ในสารละลายและบางสวนในระหวางการระเหยตวัทําละลายออก หลังจากนั้นจึงนําพอลิ
เมอรที่ไดจากกระบวนการขางตน    ผานเครื่องผสมแบบภายในและขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอดั
รอน  
  แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเกดิการผสมกัน ในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalated nanocomposites นั้น พบวาการเตรียมดวยวธีิการใชสารละลาย  ทําใหเกดิการกระจายได
ระหวางเฟสของเคลยกับเฟสของพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง ต่ํากวาการเตรียมดวยวิธีการ
หลอมเหลว ทั้งนี้เนื่องจากแรงเฉือนที่ไดรับนอยกวาในระบบของการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
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กลาวคือ การเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวนั้น มีบางสวนที่เกิดการกระจายตัวในลักษณะที่เปนแบบ 
Intercalated และมีบางสวนที่เกิดการกระจายตัวในลักษณะที่เปน Exfoliated ในขณะที่การเตรียม
ดวยวิธีการใชสารละลายนั้น สวนใหญจะเกดิการเรียงซอนกันระหวางชัน้ซิลิเกตเปนแบบ 
Intercalated และมีลักษณะการแยกเฟสระหวางเฟสของ OMMT และเฟสของพอลิเมอรใหเหน็ นัน่
เปนเพราะการที่ผสมดวยวิธีใชสารละลายนั้น มีตัวทําละลายคือ Decahydronapthalene (Decalin) อยู
ในระบบ โดยสามารถอธิบายไดวาการผสมซึ่งเมื่อมีตัวทาํละลาย ดังกลาวเมื่ออยูในระบบแลว จะทํา
ใหเกิดความไมเปนระเบยีบสูงดังแสดงในสมการที่ 1 
 

STΔHΔG Δ−=      สมการที่ 1 
  โดย  ΔG  = Gibb’s free energy  
   ΔH  = Enthalpy    
   Δ S  = Entropy  
   T  = Temperature (K) 
   
  โดยการที่ระบบ เกิดการเปลีย่นแปลงหรือเกิดการผสมกนัไดนัน้ คา ΔG จะตองมีคาที่
เปนลบ ซ่ึงนั่นหมายความวาในเทอม TΔ S นั้นตองมีคาสูง แต T นั้นเปนคาของอุณหภูมิของระบบ
ซ่ึงในการทดลองนี้ใชอุณหภมูิคงที่ ทําใหการที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกบัคา Δ S หรือ
คาความไมเปนระเบียบของระบบ ดังนั้นการเตรียมดวยวิธีการใชสารละลายนี้ มีคา Δ S สูงกวาการ
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว เพราะในระบบวิธีการใชสารละลายนั้น จะใชสารละลายในระบบ ทาํ
ใหโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้น สามารถที่แทรกเขาไปในชั้นของซิลิเกตของ
เคลยไดงายกวาการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว สงผลทําใหการเตรยีมโดยการใชสารละลาย เกดิ
ความเขากันไดดีกวาการขึ้นรูปแบบวิธีการหลอมเหลวในกรณีของลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ 
Intercalation [23] 
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4.5 การวิเคราะหสมบัติการดงึยดืของวัสดุ (Tensile Testing) 
  4.5.1 การวิเคราะหสมบัติการตานทานแรงดึงยืด (Young’s Modulus) 
   ช้ินงานทดสอบ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมไดดวยวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) ในสัดสวนของ OMMT ชนิดตางๆ ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน เมื่อนาํมาวิเคราะหสมบัติการตานทานแรงดึงยืดดวยเครื่อง Universal Testing 
Machine โดยใช Load cell ขนาด 1 kN และอัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ไดผลดังในรูปที่ 4.11 
     จากรูปที่ 4.11 แสดงคา Young’s Modulus ของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และทีเ่ตรียมดวยวิธีการใช
สารละลาย (Solution method) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) ที่มีชนิดและปริมาณ OMMT แตกตางกนั 
พบวาจากการเตรียมดวยวิธีการทั้ง 2 ใหผลที่คลายกันคือเมื่อปริมาณเคลยที่เติมลงใน HDPE มากขึน้ 
คา Young’s Modulus จะมคีาเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.11 (ก) พบวากราฟของ melt 
PE/o-OMMT nanocomposite มีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจเปนเพราะ
ลักษณะการกระจายตวัของชั้น clay ที่เกิดเปนแบบ Exfoliated nanocomposites ตามที่ไดวิเคราะหไว
ในหวัขอ 4.2 ซ่ึงมีการแตกตวัของ OMMT ที่ดี ซ่ึงชวยใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จึง
สามารถทนทานตอการเสียรูปได ในขณะที่คา Young’s Modulus ของ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites และ melt PE/d-OMMT nanocomposites มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อปริมาณ 
OMMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะอาจจะเกิดจากบางสวนเกดิการ Intercalated และการมีเคลย
บางสวนเรียงซอนกันและจบัตัวเปนกอนกันระหวางชัน้ดังตัวอยางทีแ่สดงในรูปที ่ 4.4 และ 4.5 
นอกจากนี้ในรูปที่ 4.11 (ข) พบวา solution PE/OMMT nanocomposites มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
ตามปริมาณของเคลยที่เติมลงไป  
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รูปท่ี 4.11 Young’s Modulus ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย (ก) วิธีการ 
  หลอมเหลวและ (ข) วิธีการใชสารละลายที่ปริมาณ OMMT ตางๆ  
   

  4.5.2 การวิเคราะหสมบัติความแข็งแรงของการดงึยืด (Tensile strength) 
   จากรูปที่ 4.12 แสดงคา tensile strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย ที่ปริมาณ OMMT แตกตางกนั จากรูปที่ 4.12 
พบวาจากการเตรียม PE/OMMT nanocomposites ทั้งสองวิธี Tensile strength มีแนวโนมลดลง เมื่อ
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ปริมาณของ OMMT เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก OMMT ที่เติมเขาไปนั้น ขัดขวางการจัดเรียง
ตัวของสายโซของพอลิเมอรในขณะที่ทําการดึง ทําใหการเกิด strain hardening ลดลง นอกจากนี้
อาจจะเกิดจากการที่พอลิเมอรและ OMMT นั้นมีแรงยดึเหนีย่วระหวางกันไมดนีัก ทําใหเกิดการ
สงผานแรงไดยากขึ้นตามไปดวย [22] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

26

28

30

32

34

36

38

40

 

 
Te

ns
ile

 s
tre

ng
th

 (M
P

a)

OMMT contents (%)

 melt PE/d-OMMT nanocomposite
 melt PE/h-OMMT nanocomposite
 melt PE/o-OMMT nanocomposite

 

(ก) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

 

 

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

P
a)

OMMT contents (%)

 solution PE/d-OMMT nanocomposites
 solution PE/h-OMMT nanocomposites
 solution PE/o-OMMT nanocomposites

 

(ข) 

รูปท่ี 4.12 Tensile strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ปริมาณ OMMT ตางๆ  
  โดยเตรียมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วิธีการการใชสารละลาย 
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  4.5.3 การวิเคราะหสมบัติ Percent strain at break 

   จากรูปที่ 4.13 แสดงคา Percent strain at break ของ PE/OMMT 
nanocomposites ที่ชนิดและปริมาณ OMMT ตางๆ จากกราฟแสดงใหเห็นวา การเตรียม PE/OMMT 
nanocomposites ดวยวิธีการทั้งสองนั้น จะทําใหคา Percent strain at break มีแนวโนมลดลง เมื่อ
ปริมาณการเตมิ OMMT เพิม่ขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากวาการเพิ่มปริมาณของ OMMT มากขึ้น ทําใหไป
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร โดยการที่ปริมาณของ OMMT เพิม่มากขึ้น จะทาํ
ใหการเคลื่อนที่ผานกันของสายโซโมเลกุลเกิดไดยากมาก นอกจากนี้ยังทําใหเกดิเปนจดุรวมแรง 
(Stress concentration) ในชิ้นงาน ปจจัยอ่ืนๆ นอกเหนือจากที่ไดกลาวขางตน คือการที่ 
Nanocomposites มีลักษณะการกระจายตวัของ OMMT ที่เปนแบบ Intercalated และมีบางสวนทีเ่กิด
การจับตัวของชั้นเคลยเรียงซอนกันเปนกลุมกอน ก็อาจเปนอีกสาเหตุที่ทําใหไปขัดขวางเคลื่อนที่
ของสายโซพอลิเมอรดวย 
   เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.13 (ก) พบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites 
นั้น Percent strain at break มีแนวโนมลดลงอยางตอเนือ่ง เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาแลวพบวา melt PE/o-OMMT nanocomposites มีลักษณะการกระจายตวัที่เปนแบบ 
Exfoliated ทําให OMMT สามารถกระจายตวัไดดีในพอลิเมอร การเกิด stress concentration จึง
เกิดขึ้นไดนอยกวา ในขณะที่ melt PE/d-OMMT nanocomposites และ melt PE/h-OMMT 
nanocomposites มีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated nanocomposites สายโซพอลิเมอร
สามารถเขาไปแทรกระหวางชั้นเคลยไดบางสวน   ทําใหเกิดเปนกลุมกอนเคลยเรียงซอนกัน เมื่อมี
การเติมปริมาณ OMMT มากขึ้น จึงทําให Percent stain at break ลดลง 
   ในทํานองเดียวกันกับวิธีการเตรียม PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย
วิธีการใชสารละลาย (Solution method) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมดวยวธีิการหลอมเหลว     
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) พบวา Percent strain at break ของ nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีนีม้ี
แนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.13 % Strain at break ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ชนิดและปริมาณ OMMT ตางๆ 
  โดยเตรียมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วิธีการใชสารละลาย 
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4.6 การวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงกระแทก (Impact Testing) 
  ช้ินงานสําหรับการใชทดสอบความสามารถในการทนทานตอแรงกระแทก (Impact 
specimens) เมื่อนํามาทดสอบสมบัติความสามารถในการทนทานตอแรงกระแทกแบบ Izod Impact 
Testing ไดผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 
  จากรูปที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทยีบคา Impact strength ของชิ้นงานพบวามีแนวโนมลดลง
อยางมาก ตามปริมาณของ OMMT ที่เติมลงไป และเมือ่พิจารณาคา Impact strength ของ OMMT 
แตละประเภท พบวามีคาใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้พบวาการเติม OMMT ลงไปในปริมาณเพียง 
1% ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวพบวาคา Impact strength มีคาลดลงจาก Neat HDPE ถึง 41.95% 
ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากที่ในระหวางการทดสอบ Impact Test นั้น เปนการใหแรงกระแทกอยาง
ทันทีทันใดแกช้ินงาน ทําใหแรงที่ไดรับไมสามารถสงผานไปยังสายโซพอลิเมอรได เนื่องจากผล
จากการเกิด stress concentration ทําใหถูกขัดขวางโดยเคลยที่แทรกอยูระหวางสายโซของโมเลกุล 
สงผลใหเกิดการแตกหกัของชิ้นงานไดงายมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.14 คา Izod impact strength ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวย  
  (ก) วิธีการหลอมเหลว และ (ข) วิธีการใชสารละลายที่ปริมาณของ OMMT แตกตางกัน 
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4.7 การวิเคราะหสมบัติความแขง็ของผิวหนาวสัดุ (Hardness Testing) 
  จากรูปที่ 4.15 พบวาคา Hardness number จะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ OMMT
มากขึ้น โดย OMMT ที่เติมลงไปผสมในพอลิเมอรนั้น จะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับผิวของวสัดุ
ใหมีความแข็งสูงทําใหช้ินงานทดสอบเมื่อไดรับแรงกดแลว เกิดการสงผานแรงไปยัง OMMT ที่อยู
ในพอลิเมอร 
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รูปท่ี 4.15 คา Hardness Number ของ PE/OMMT nanocomposites ที่ปริมาณของ OMMT  
  แตกตางกัน โดยเตรยีมดวย (ก) วิธีการหลอมเหลว (ข) วธีิการใชสารละลาย 
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4.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ (Thermal Analysis) 
  4.8.1 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค Thermal Gravimetric 
Analysis (TGA) 
   จากการทดสอบการสลายตัวทางความรอนของ PE/OMMT nanocomposites ที่
เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวดวยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) โดยการใหความ
รอนจาก 50oC ถึง 650oC ดวยอัตราการเพิม่อุณหภูมิเทากับ 10oC ได TGA thermogram แสดงดังรูปที่ 
4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16 TGA Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) โดยมี OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณแตกตางกัน (ก) melt PE/d-OMMT 
nanocomposites (ข) melt PE/h-OMMT nanocomposites (ค) melt PE/o-OMMT 
nanocomposites 
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 โดยทั่วไปแลว การเพิ่มปริมาณ OMMT ลงไปในพอลิเอทลีีน จะทําใหความเสถียรทาง
ความรอน (Thermal stability) มีการเปลี่ยนแปลง 
  เมื่อพิจารณารปูที่ 4.16  4.17 และตารางที่ 4.4 พบวาการเติม OMMT ลงใน PE จะทําให
ความเสถียรทางความรอนเกดิการเปลี่ยนแปลงดัง แสดงใหเห็นวา OMMT ที่เติมลงไป จะไปเรง
ปฏิกิริยาการสลายตัวของพอลิเมอร ดังจะเหน็วาเมื่อเพิม่ปริมาณ OMMT ทําใหอุณหภูมิเร่ิมตน 
(Onset) ในการสลายตัวลดลง ทําใหเกดิการสลายตัวเร็วข้ึน โดยน้ําหนักสุดทายหลังจากการสลายตัว 
แสดงใหเห็นวามีคาน้ําหนกัใกลเคียงกับปรมิาณของ OMMT ที่เติมลงใน PE ทําใหเหน็วา OMMT ที่
เติมลงไปไมสลายตัวทางความรอนที่ชวงอณุหภูมิดังกลาว และพบวาอุณหภูมิในการสลายตัวทาง
ความรอน (Thermal decomposition) อยูในชวงแคบ ระหวาง 450-480 oC ซ่ึงมีคาลดลงตามปริมาณ
ของ OMMT ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนีพ้บวาความชันของกราฟ Percent weight loss  ของนาโน          
คอมโพสิตมีแนวโนมไมแตกตางเมื่อเพิ่มปริมาณของ OMMT ที่เติมลงไป โดยมีลักษณะคอนขางตั้ง
ฉาก แสดงใหเห็นวาการสลายตัวของนาโนคอมโพสิตเปนแบบการระเบิด (Explosive) [22] ทั้งนี้การ
ปรับปรุงสมบัติความเสถียรทางความรอนของนาโนคอมโพสิตนี้ อาจเปนผลมาจากความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง เนือ่งจากผลของความสลับซับซอนของอิทธิพลที่เกิดจากการ
เกิด Intercalated หรือ Exfoliated ของ OMMT ที่กระจายตัวอยูในพอลเิมอร [30] 
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รูปท่ี 4.17 TGA Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
(Solution method) โดยมี OMMT ชนิดตางๆ ที่ปริมาณแตกตางกัน (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 ที่เตรียมดวย  
  วิธีการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลายที่ปริมาณของ OMMT แตกตางกัน 
 

สารตัวอยาง 
Inflection 

Temperature (oC) 
สารตัวอยาง 

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 การวิเคราะหดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry Analysis (DSC) 
   เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะเหน็ไดวา Lamellar 
thickness มีคาแตกตางกันเล็กนอย ทั้งนีอ้าจเปนเพราะอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่แตกตางกัน ทํา
ใหขนาดและระดับความเปนผลึกแตกตางกนั การเติม clay ลงไป ซ่ึงทําหนาที่เปน nucleating agent 
จะเขาไปขดัขวางการเติบโตของผลึก ผลึกที่ไดก็จะมีขนาดและความเปนผลึกที่แตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.18 DSC Thermogram ของ PE/OMMT nanocomposites โดยมี OMMT ชนิดตางๆ 
  ปริมาณตางๆ ที่แตกตางกันที่เตรียมดวยวธีิการหลอมเหลว (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 ชนิดตางๆ 
  ปริมาณตางๆ ที่แตกตางกันที่เตรียมดวยวธีิการใชสารละลาย (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 สรุปผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential scanning  
  calorimerty (DSC) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว 
 

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 สรุปผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential scanning  
  calorimerty (DSC) ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการ
  หลอมเหลว (Melt method) โดยมีชนิดและปริมาณ OMMT แตกตางกนั  
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รูปท่ี 4.21 Degree of crystallinity ของ PE/OMMT nanocomposites ที่เตรียมดวยวธีิการใช 
  สารละลาย (Solution method) โดยมีชนดิและปริมาณ OMMT แตกตางกัน  
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  โดยปกตกิารเติม OMMT ซ่ึงทําหนาที่เปน nucleating agent ลงในพอลิเมอร จะชวย   
ทําใหพอลิเมอรมีพื้นที่ในการเกิดผลึกไดมากขึ้น แตจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) พบวาเมือ่ทําการเติม OMMT ลงใน PE ที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอมเหลวแลว ความสามารถในการเกดิผลึกลดลงตามปริมาณ OMMT ที่เติมลงไป ดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 ทั้งนี้เนื่องมาจาก OMMT ที่มากขึ้น OMMT ไปรบกวนความเปนผลึกของ HDPE     จะเกิด
การจับกลุมกนัเอง ทําใหมพีื้นที่ผิวลดลง มีพื้นที่ในการเกิดผลึกลดลง จึงเปนสาเหตุทําใหขนาดของ
ผลึกเล็กลงดวย ทําใหพอลิเมอรมีสมบัติเชิงกลลดลงดังที่กลาวไวขางตน  
  เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองของ  melt PE/o-OMMT nanocomposites  พบวา
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature) มีคาไมแตกตางกนั ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการที่ 
melt PE/o-OMMT nanocomposites มีการกระจายตัวเปนแบบ Exfoliated ทําใหขนาดผลึกมีขนาด
ใกลเคียงกัน ในขณะที ่ nanocomposites อ่ืนๆ พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่แตกตางกัน เปนผล
มาจากการกระจายตัวที่เปนแบบ intercalated ทําใหเกิดการรวมกลุมเรียงซอนกันในชั้นซิลิเกต 
  จากการเปรยีบเทียบสมบัติทางความรอนของ Pure HDPE และ PE/OMMT 
nanocomposites ในปริมาณของ OMMT แตกตางกนั โดยการเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลวและ
วิธีการใชสารละลาย พบวาทั้งสองวิธีใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ %Crystallinity อุณหภูมกิาร
หลอมเหลวและ Lamella thickness มีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามการเตรียม PE/OMMT 
nanocomposites ดวยวิธีการใชสารละลาย จะม ี melting temperature สูงกวา กลาวคือ PE/OMMT 
nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีนี้ จะหลอมไดยากกวา และจะมีความเปนผลึกนอยกวา แตมีขนาด
ของผลึกใหญกวา 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  จากผลการศึกษาอิทธิพลของ Swelling agent ที่แตกตางกัน ที่มีตอสมบัติของนาโนคอม
โพสิต (Nanocomposites) ในที่นี้จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของ Montmorillonite (Na+ - MMT) 
โดยใช Swelling agent แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก Dodecylamine (C12H27N) (d-OMMT), 
Hexadecylamine (C16H35N) (h-OMMT) และ Octadecylamine (C18H39N) (o-OMMT) พบวา Na+ - 
MMT ที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติดวย Octadecylamine  สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ 
Montmorillonite ไดดีที่สุด คือสามารถทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยมากที่สุด ทั้งนี้การเพิม่
จํานวนของคารบอนอะตอมที่มีขนาดความยาวเพิ่มขึ้นของ swelling agent จะทําใหระยะหาง
ระหวางชัน้เคลยเพิ่มขึ้นดวย  
  เมื่อนํา OMMT ชนิดตางๆ มาผสมกับ High-density polyethylene ดวยวิธีการเตรยีมที่
แตกตางกัน พบวาการเตรยีมคอมโพสิตดวยวิธีการหลอมเหลวของ PE/o-OMMT nanocomposites 
สามารถทําใหเกิดการขยายตวัของชั้นซิลิเกตไดดีที่สุด เนื่องจากผลของการปรับปรุงคุณสมบัติของ 
o-OMMT ดงัไดกลาวไวขางตนและพอลิเมอรจะตองผานแรง shear ของเครื่องจักรหลายเครือ่ง 
ในขณะที่การเตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย มีลักษณะการซอนทับกันของชั้นซิลิเกตและมีบางสวน
ที่เกิดการเกาะกลุมเรียงซอนกัน กระจายในพอลิเมอรเมทริกซของ swelling agent ในระหวางชั้น 
clay นอกจากนี้ทําใหสมบัตทิางความรอน เสียไปดวย สําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุ
พบวาคา Young’s Modulus ของ Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการตางๆ มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
ตามปริมาณ OMMT ที่เติมลงไป ในขณะทีค่า Tensile strength และ Percent elongation มีแนวโนม
ลดลงทั้งนี้อาจเกิดจากการเพิม่ปริมาณของ OMMT มากขึ้น ทําใหไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสาย
โซโมเลกุลพอลิเมอร โดยการที่ปริมาณของ OMMT เพิ่มมากขึ้น ทําใหการเคลื่อนทีผ่านกันของสาย
โซโมเลกุลเกิดไดยากมาก นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเปนจุดรวมแรง (Stress concentration) ในชิ้นงาน 
อยางไรก็ตามความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุ (Impact Testing) มีคาลดลง เนื่องจาก
เปนการใหแรงกระแทกอยางทันทีทันใดแกช้ินงาน เนื่องจากผลจากการเกิด stress concentration ทํา
ใหถูกขัดขวางโดยเคลยที่แทรกอยูระหวางสายโซของโมเลกุล สงผลใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน
ไดงายมากขึ้น นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหความแข็งของผิวหนาวสัดุ (Hardness Testing) มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ตามปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้น 
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  จากผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ Nanocomposites พบวาอุณหภมูใิน
การสลายตัวทางความรอน (Thermal decomposition) มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงเล็กนอย ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของ OMMT ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนีย้ังพบวาความชนัของกราฟ Percent 
weight loss  ของนาโนคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ OMMT ที่เพิ่มสูงขึ้น จากการ
เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของ Pure HDPE และ PE/OMMT nanocomposites ในปริมาณของ 
OMMT แตกตางกัน โดยการเตรียมดวยวธีิการหลอมเหลวและวิธีการใชสารละลาย พบวาทั้งสองวธีิ
ใหผลที่มีแนวโนมเดียวกนั คือ % Crystallinity อุณหภมูิการหลอมเหลวและ Lamella thickness มี
แนวโนมลดลงเล็กนอย 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
  5.1.1 เนื่องจากขัน้ตอนสําหรับการเตรียม Nanocomposites ทั้งวิธีการหลอมเหลว 
(Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) ประกอบดวยข้ันตอนการเตรียม      
หลายขั้นตอน จึงอาจทําใหพอลิเมอรเกิดการเสื่อมสภาพไดงาย  
  5.1.2 ในขั้นตอนการผสม PE/OMMT Nanocomposites ดวยวิธีการใชสารละลาย 
หลังจากการผสมใน Reactor เสร็จแลวรอเทสารออกจาก Reactor จะพบวาเกิดการตกตะกอนของ 
clay และจบัตวักันเปนกอนที่บริเวณดานลางของ Reactor ทําใหการผสม ควรมีการศึกษาหาวิธีการ
ผสมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
  5.1.3 จากการเตรยีม PE/OMMT nanocomposites ดวยวิธีการตางๆ พบวาการกระจาย
ตัวของ OMMT ในพอลิเมอรเมทริกซ จะมีการกระจายตัวที่เปนแบบ Intercalated Nanocomposites 
ซ่ึง OMMT บางสวนไมสามารถแยกชั้นออกจากกันไดหรือรวมตัว ไมแยกเฟสจากกนั จึงทําให clay 
ยังคงรวมตวักนัเปนกอน สงผลใหวัสดุ nanocomposites มีสมบัติเชิงกลไมดเีทาทีค่วร ซ่ึงอาจมี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับตวัประสาน (Compatibilizer) เพื่อชวยทําให OMMT สามารถกระจายตวั
ไดดีในพอลิเมอรเมทริกซไดดีมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

แสดงผลการทดสอบความสามารถในการรบัแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสด ุ
ท่ีเตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (Melt method) และวิธีการใชสารละลาย (Solution method) 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
Pure HDPE ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 
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ตารางที่ ก-3  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Testing) ของวัสดุ 
PE/3% d-OMMT Nanocomposites ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย (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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการหลอมเหลว (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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 ที่เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 

 

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 เตรียมดวยวิธีการใชสารละลาย 
 

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 
เทคนิคการทดสอบตาง ๆ 
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การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Testing) 
1. Tensile Testing 
 การทดสอบสมบัติดานการดึงยืดของพอลิเมอรเปนการทดสอบเชิงกลพื้นฐาน เพื่อใชใน
การหาสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของพอลิเมอร เชน modulus, tensile strength at yield, elongation at 
yield, maximum tensile strength , elongation at break รวมถึงลักษณะการดึงยืดของพอลิเมอร 
(hard, tough, brittle, soft) ในการทดสอบจะใชเครื่อง universal testing machine โดยการนําชิ้น
ตัวอยางไปตัดตามรูปแบบที่จะทดสอบ แลววัดขนาดพื้นที่หนาตัดกอนนําไปทดสอบ  ผลการ
ทดลองจะไดเปน stress-strain curve ซ่ึงสามารถนําไปหาคาสมบัติเชิงกลตาง ๆ ที่กลาวไวได 
2. Impact Testing 
 การทดสอบสมบัติดานการรับแรงกระแทก เปนการทดสอบสมบัติเชิงกลภายใตอัตราเร็ว
ในการเสียรูปที่สูงมากซึ่งจะทําใหพอลิเมอรมีพฤติกรรมแบบ brittle มากกวาการทดสอบภายใต
อัตราเร็วในการเสียรูปต่ํา ๆ การทดสอบดานการรับแรงกระแทกที่นิยมใชจะเปนแบบ pendulum 
impact test ซ่ึงจะใชการปลอยลูกตุมตามแรงโนมถวงของโลกใหตกลงมากระทบชิ้นตัวอยาง  การ
ทดสอบแบบนี้ยังแยกเปน 2 วิธี คือ izod impact test และ charpy impact test  ในการทดสอบแบบ 
izod  ช้ินตัวอยางชิ้นตัวอยางจะถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง ลูกตุมจะตกกระทบที่ปลายอีกดานหนึ่ง โดย
ชิ้นตัวอยางจะถูกบากในดานที่ลูกตุมตกกระทบดวย  สวนการทดสอบแบบ charpy ช้ินตัวอยางจะ
ถูกยึดที่ปลายทั้งสองขาง  ลูกตุมจะตกกระทบตรงกลางของชิ้นตัวอยางซึ่งมีรอยบากอยูดานหลัง  
impact test จึงเปนการทดสอบสมบัติเชิงกลที่สําคัญในสภาวะที่ช้ินงานมีการเสียรูป (deformation) 
ที่อัตราเร็วสูง ๆ 
 
การศึกษาสมบัติทางความรอน (Thermal Analysis) 

Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 TGA เปนวิธีการศึกษาสมบัติทางความรอนที่งายและเกาที่สุด  เปนเทคนิคที่ใชศึกษาความ
เสถียรทางความรอน (thermal stability) ของพอลิเมอรโดยจะทําการวัดน้ําหนักชิ้นงานที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการเปลี่ยนอุณหภูมิดวยอัตราเร็วที่ตั้งเอาไวแลวแสดงเปนกราฟระหวาง
เปอรเซนตน้ําหนักของชิ้นตัวอยางเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา เทคนิคนี้มีประโยชนอยางมากในการ
ใชหาอุณหภูมิการสลายตัว (decomposition temperature และ degradation temperature) รวมไปถึง
การใชหาอุณหภูมิการสลายตัวและวิเคราะหเชิงปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ภายในชิ้นตัวอยาง
ไดดวย  เชน  ใชในการหาปริมาณความชื้น, plasticizerและ solventซ่ึงใชหาสมบัติดาน sorption 
และ desorption ของพอลิเมอรได  
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การวิเคราะหระยะหางระหวางชัน้ silicate ของ clay ชนดิตางๆดวยเทคนิค XRD 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ( X-ray Diffraction; XRD) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน
การศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง โดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตาม
ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของ
โครงสรางผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg 

เทคนิคนี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใชในการ
ตรวจวัดโครงสรางของโมเลกุลตางๆ ไมวาจะเปนสารประกอบอนินทรีย ดีเอ็นเอ โปรตีนที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ รวมถึงวัสดุที่สังเคราะหขึ้น อีกทั้งยังเปนเทคนิคที่คอยเสริมเทคนิค Spectroscopic อ่ืน ๆ 
เชน เทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ (X-ray Fluorescence; XRF) โดยที่ XRF จะสามารถบอกได
วาวัสดุเหลานั้นประกอบดวยธาตุอะไรบาง ในขณะที่ XRD นั้นจะชวยใหสามารถรูไดวาธาตุ
เหลานั้นมีองคประกอบเปนอยางไร 

1. ความเปนมา 
โครงสรางผลึกโปรตีนชนิดแรกที่ใชเทคนิค XRD ในการตรวจวัด คือ สเปรมของปลาวาฬ 

( myoglobin ) ซ่ึงถูกคนพบโดย Max Perutz และ Sir John Cowdery Kendrew เมื่อป ค.ศ. 1958 ทํา
ใหพวกเขาไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี การวิเคราะห myoglobin ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซนี้ไดรับการกระตุนจากการสังเกตเห็นผลึกของ myoglobin ในคราบเลือดที่แหงกรังบนดาดฟา
ของเรือลาปลาวาฬ การศึกษาโครงสรางผลึกดวยรังสีเอ็กซสามารถแสดงใหเห็นวาโครงสรางของดี
เอ็นเอมีลักษณะเปนเกลียวคู นอกจากนี้ ในปจจุบันเทคนิคนี้ยังไดถูกใชในการวิเคราะหการออก
ฤทธิ์ของยา เชน ยาตานมะเร็ง วามีกลไกการทํางานตอโมเลกุลเปาหมายไดอยางไร 

2. หลักการพื้นฐาน 
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุณสมบัติการเลี้ยวเบนรังสีของโครงสรางผลึก ซ่ึง

เปนไปตามสมการของ Bragg  
 
nλ = 2dsinө 
 

  โดยที่   n   =   1, 2, 3,…, 
    λ  คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  
    d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก  
    ө คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบผลึก 
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ในขั้นตอนแรกนั้นตองทําการปลูกผลึกที่สนใจแลวนําผลึกที่ไดไปแชไนโตรเจนเหลว ผลึก

ที่แชแข็งนี้จะไปลด radiation damage ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางการเก็บรวบรวมขอมูลและลดการ
เคลื่อนไหวของอุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเครื่อง diffractometer แลวฉายดวยรังสีเอ็กซ 
รังสีที่เกิดการเลี้ยวเบนจะถูกบันทึกลงบนแผนฟลมหรือคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจะถูกรวบรวมแลว
นํามาสรางเปนแผนผังของความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุล หลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับ
คาตัวแปรตาง ๆ เชน ตําแหนง เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุด คาความเขม
ที่มุมตาง ๆ จะถูกนํามาพล็อตจนไดกราฟที่เรียกวา diffractogram ซ่ึงแตละ peak ที่เกิดขึ้นจะเปน
ลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด 

ดวยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ทําใหเราไดทราบถึงขอมูลของวัสดุที่ตองการ
ศึกษาทั้งทางดานกายภาพ เคมี และคุณสมบัติเชิงกลอยางมากมาย 

 

 

3. เทคนิค 
เทคนิคที่ใชหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซนี้สามารถแบงไดเปน 2 เทคนิค ไดแก 
3.1 Single-Crystal Methods 
โดยหลักแลวเทคนิคนี้ใชในการตรวจวัดโครงสรางอะตอม (ความสมมาตร ตําแหนง 

ชองวาง เปนตน) ซ่ึงวิธีการดั้งเดิมนั้น ( Laue method ) จะใชผลึกติดอยูกับที่และทําการเปลี่ยนแปลง
คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ เมื่อฉายลํารังสีใหตกลงบนผลึกเดี่ยว จะทําการบันทึกผลการ
เล้ียวเบนลงบนแผน Photographic plate ซ่ึงใชในการบันทึกคาความเขมและตําแหนงของรังสีที่เกิด
การเลี้ยวเบน แตในปจจุบันนั้นจะทําใหผลึกเกิดการหมุนและอาศัยความกาวหนาของเทคโนโลยี
ของกลองกาวขามขีดจํากัดของการตรวจวัดปริมาณของรังสีที่เล้ียวเบนจากวิธีการดั้งเดิม วิธีการนี้จะ
ใชรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียวแตอาศัยการเปลี่ยนมุม ө โดยการเคลื่อนที่ของผลึกซึ่งอยูบน
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แทนหมุน แลวใช diffractometer และคอมพิวเตอรในการเก็บรวบรวมและจัดการขอมูล ซ่ึงจะ
ใหผลที่มีความแมนยํามากกวา 

3.2 Powder Methods 
 เบื้องตนแลววิธีการนี้จะใชในการระบุแรธาตุ โดยจะใชบอกองคประกอบและตรวจวัด
ความสัมพันธของธาตุที่มีอยูในสารผสม เชนเดียวกับ Single-Crystal Methods คือ แตเดิมนั้นจะใช
เทคนิคของการถายภาพในการบันทึกขอมูลการเลี้ยวเบน แตในปจจุบันจะใชเครื่องมือที่เรียกวา    
X-ray Powder Diffractometer และยังสามารถชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นในการเตรียมตัวอยางผลึกแลว
ไมสามารถใชวิธีการแรกในการตรวจวัดได 

3.3 X-ray Powder Diffractometer 
 แหลงกําเนิดและเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซในปจจุบันนี้มีขอจํากัดที่สามารถตรวจวัดได
เฉพาะความเขมของโฟตอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเทานั้นไมรวมเฟสซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ขอมูลรูปรางที่แทจริงของความหนาแนนอิเล็กตรอน ซ่ึงการทํางานรวมกันของเครื่องมือกับ
คอมพิวเตอรจะชวยแกปญหานี้ได 
 นอกจากที่จะสามารถแยกแยะธาตุตางๆ ที่อยูในตัวอยางแลวนั้น X-ray Powder 
Diffractometer (XPRD) ถือเปนวิธีการเดียวที่สามารถแยกแยะความแตกตางของเฟสของอะตอมที่
เปนสวนประกอบสําคัญในตัวอยางไดจึงเปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพ 

4. การทํางานของ XRPD 
 เทคนิค X-ray Powder Diffractometry นั้นจะใชลํารังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียวฉาย
ลงบนตัวอยางที่ถูกวางอยูบนแทนหมุนเปนมุม ө = 0-90 ° รังสีที่เล้ียวเบนจะถูกตรวจวัดดวยเครื่อง
ตรวจวัดแลวบันทึกบน inked strip chart เครื่องตรวจวัดจะหมุนไปพรอม ๆ กับแทนหมุน แตจะ
หมุนเปนมุม 2 ө และ strip chart จะหมุนไปพรอมกับแทนหมุนและเครื่องตรวจวัดดวยความเร็ว
คงที่ เพื่อบันทึกคาความเขมของรังสีเอ็กซที่เครื่องตรวจวัดวัดได แลวนํามาพล็อตกราฟ 
diffractogram ซ่ึงประกอบดวยพีคตางๆ โดยที่พีคแตละพีคจะเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอะตอม
ตาง ๆ จากความสัมพันธของสมการของ Bragg จะสามารถหาคา d ของแตละพีคแลวนําไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่มีอยู เชน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 
เปนตน ก็จะสามารถหาปริมาณสัมพัทธของเฟสที่มีอยูในสารตัวอยางได 
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5. ขอดีและขอจํากัด 
เทคนิค XRPD นั้นเปนเทคนิคการวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงาน สามารถใช

งานไดงาย ใชปริมาณตัวอยางเพียงเล็กนอย (ประมาณ 2 มิลลิกรัม) แตเดิมนั้นแมวาเทคนิคนี้จะมี
ขอดีหลายอยาง แตดวยผลขอมูลที่ชาและในการใชงานจําเปนตองอาศัยความเชี่ยวชาญเฉพาะดาน 
ทําใหเทคนิคนี้ยังไมคอยเปนที่แพรหลายมากนัก 
 แตอยางไรก็ตาม ใน 2-3 ปที่ผานมามีการพฒันาดานการออกแบบเครื่องมือใหไดผลขอมูล
ที่รวดเร็วขึน้และใชงานไดงายขึ้น และดวยเทคโนโลยีทางดาน Solid-state ทําใหเครือ่งตรวจวดัไม
ตองการการบาํรุงรักษามากนัก ทําใหมีการนําไปใชงานอยางกวางขวางมากขึ้น ตั้งแตการใชงานใน
หองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย บริษัท การควบคุมขั้นตอนการผลิต รวมไปถึงชวยใหผูผลิตตาง ๆ
ไดรับความรูความเขาใจในกระบวนการผลิตมากขึ้น 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดสอบ Tensile Testing 

 



ขอมูลผลการทดสอบ 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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