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This research was aimed at studying the effect of polystyrene(PS)-Organoclay loading on 

disperses dyeability of polypropylene (PP) / PS-Organoclay nanocomposite fibers. The modification of 

organoclay was carried out by an intercalation of montmorillonite (MMT) with quaternary ammonium 

compound and then followed by in situ polymerization of styrene inside the organoclay. A series of 5 

batches of PS-organoclay (0:1, 0.5:1,1:1 , 1.5:1, and 2:1 w/w) were prepared. The PS-Organoclay structure 

and properties including functional group, morphology and thermal stability were characterized by XRD, 

FTiR. SEM and TGA techniques. The XRD and FTIR results showed that the polystyrene could intercalate 

into clay galleries via in situ polymerization but could not separate clay layers. The decomposition 

temperature of PS-organoclay was higher (compared to organoclay) when the amount of polystyrene 

increased. It was obseNed that as a result of the in situ polymerization, the particle size tended to decrease 

despite no change in morphology. Then, PP nanocomposites with PS-Organoclay contents of 3 and 5 wt% 

were prepared by melt extrusion. The properties of PP/PS-Organoclay nanocomposites were characterized 

by TGA. DSC, MFI and %weight loss. The results indicated that the PS-Organoclay particles were well 

dispersed in PP according to weight loss determination and increase MFI. But, the addition of PS-organoclay 

exhibited a little increase in decomposition temperature and insignificant effect on crystallization behavior. 

Finally, the composite compounds were spun into monofilament fibers following by heat drawing treatment. 

PP/PS-Organoclay nanocomposite fibers were investigated for dyeability with a disperse dye and evaluated 

for the mechanica l properties. The results showed that KlS value (a color intensity indicator), Young's 

modulus, and tensile strength of PP/PS-Organoclay fibers were higher than conventional polypropylene 

fibers due to the effect of Polystyrene-Organoclay loading. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีปัจจุบนันิยมใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกและสิ่งทอ 
อาทิ ภาชนะบรรจอุาหาร ท่อ ฟิลม์ เส้นใย และอ่ืนๆ เส้นใยพอลิโพรพิลีนเป็นเส้นใยสงัเคราะห์ท่ีมี
สมบตัิท่ีดีหลายประการ อาทิ มีความแข็งแรงสงูแตนํ่า้หนกัเบา ฉีดขึน้รูปได้ง่าย ดดูซบัความชืน้ต่ํา 
ทนทานสารเคมี ทนการขัดถู รา แมลง และท่ีสําคัญคือ ราคาถูก แต่อย่างไรก็ตามจากการท่ี                      
พอลโิพรพิลีนมีข้อเสียคือ เกิดการเสียรูปได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อน และการท่ีโครงสร้างทางเคมีไม่
มีขัว้ทําให้มีการดูดซึมสีย้อมต่ํา(ในกรณีเส้นใย) ดังนัน้การนําวัสดุอ่ืนมาช่วยเสริมแรงใน                         
พอลิโพรพิลีนเพ่ือปรับปรุงสมบตัิต่างๆ ให้ดีขึน้จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ปัจจุบนัวสัดุท่ี
ได้รับความสนใจในการนํามาเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตก็คือ แร่ดินเหนียวชนิด
มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ท่ีผ่านการดดัแปร ทําให้สมบตัิของพลาสติกเพิ่มขึน้ อาทิ 
ความต้านแรงดงึ (tensile strength) ความต้านการดดัโค้ง (flexural strength) และความทนความ
ร้อน (heat resistance) เป็นต้น 

มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) เป็นแร่ดินเหนียวในกลุม่ของสเมคไตต์ (smectite) 
มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแผ่นเรียงซ้อนกนัของชัน้อะลมูินาและชัน้ซิลิกา แบบ 2 : 1 แตล่ะแผ่นจะมี
ความหนาประมาณ  0.7 – 1.0 นาโนเมตร ระหวา่งแผน่ยดึเกาะกนัด้วยประจบุวกของไอออนโลหะ 
เ ช่น  โซเดียม  แมกนีเซียม  และแคลเซียม  เ ป็นต้น  จากลักษณะโครงสร้างทางเคมีของ                         
มอนต์มอริลไลไนต์มีสมบตัชิอบนํา้ (hydrophilic) จงึเกิดอนัตรกิริยา (interaction) กบัพอลิเมอร์ได้
ยาก จําเป็นต้องทําการดดัแปรมอนต์มอริลไลไนต์ (modified montmorillonite) เพ่ือให้สมบตัิ
พืน้ผิวของมอนต์มอริลโลไนต์เปล่ียนเป็นไม่ชอบนํา้ (hydrophobic) จึงสามารถเข้ารวมเป็นเนือ้
เดียวกนักบัพอลิเมอร์ได้ดียิ่งขึน้ วิธีง่ายท่ีสดุในการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือ การทําปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนประจุด้วยสารอินทรีย์ท่ีมีประจุบวก เช่น ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary 
ammonium) หรือฟอสโฟเนียม (phosphonium) จะสามารถเข้าแทนท่ีไอออนโลหะ ท่ีอยู่ระหว่าง
ชัน้ผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ ทําให้ได้มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร ท่ีเรียกว่า ออร์กาโนเคลย์ 
(organoclay) ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจจุะทําให้ช่องแกลเลอรีของเคลย์ขยายออก ส่งผลให้
ระยะห่างระหวา่งชัน้ของเคลย์เพิ่มมากขึน้ ซึง่จะเรียกโครงสร้างเช่นนีว้่าการแยกตวัแบบแทรกสอด 
(intercalated clay) แตถ้่าชัน้ของดนิเกิดการขยายมากจนทําให้เกิดการแยกชัน้แผ่นของเคลย์ออก
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จากกนัอย่างชดัเจน จะเรียกว่าการแยกตวัแบบเอ็กซ์โฟลิเอท (exfoliated clay) ทําให้ได้อนุภาค
ของมอนต์มอริลโลไนต์ขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตร ซึง่เม่ือนําไปผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ 
จะก่อให้เกิดการเสริมแรงในระดบัโมเลกุล  โดยทัว่ไปแนวทางท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์/เคลย์  
นาโนคอมพอสิตจะมี 3 วิธีการ คือ 1. in situ (intercalated) polymerization 2. Solution 
blending และ 3. Melt blending 

พอลิสไตรีน เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีคณุสมบตัิเด่นน่าสนใจอยู่หลายอย่าง เช่น เป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก ราคาถกู ผสมสีง่าย ไม่ดดูซบันํา้ โปร่งใส ทําแบบต่างๆ ง่าย และท่ีสําคญัคือ               
พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกท่ีมีโครงสร้างอะโรมาติก ทําให้มีความสามารถในการย้อมติดสี                     
ดีสเพอร์สท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นอะโรมาตกิเช่นกนัได้ 

ในงานวิจยันีมี้ขอบเขตตัง้แตก่ารเตรียมพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ การผสมพอลิสไตรีน-
ออร์กาโนเคลย์กับพอลิโพรพิลีน  และนําไปฉีดเป็นเส้นใย และศึกษาผลของการย้อมติด                         
สีดีสเพอร์สของเส้นใยนาโนคอมพอสิต โดยคาดหวงัว่าหมู่อะโรมาติกของพอลิสไตรีนจะมีผลต่อ
พฤติกรรมการย้อมติดสีและสมบตัิเชิงกลของเส้นใยนาโนคอมพอสิต ซึ่งจะนําไปสู่การพัฒนา
ผลิตภณัฑ์สิ่งทอจากพอลิโพรพิลีน ท่ีสามารถเลือกสีย้อม และ กําหนดปริมาณท่ีต้องการได้ เม่ือ
เทียบกบักระบวนการผลติท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. ศกึษาขัน้ตอน ภาวะและวิธีการเตรียมวิธีการดดัแปรออร์กาโนเคลย์ด้วยพอลสิไตรีน 
โดยการสังเคราะห์สไตรีนมอนอเมอร์เข้าไปในชัน้ของเคลย์ด้วยวิธี in situ 
polymerization  

2. ศกึษาการเตรียมนาโนคอมพอสติพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
3. ศึกษาภาวะการขึน้รูปเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโน                 

คอมพอสติด้วยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว  
4. วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                

นาโนคอมพอสติท่ีได้ 
5. ศกึษาการย้อมตดิสีดีสเพอร์สของเส้นใยนาโนคอมพอสติพอลโิพรพลีิน/พอลสิไตรีน-            

ออร์กาโนเคลย์ท่ีได้ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดดัแปรออร์กาโนเคลย์ด้วยพอลิสไตรีน โดยกระบวนการ in situ polymerization ให้                
สไตรีนมอนอเมอร์เข้าไปแทรกในชัน้ของเคลย์ท่ีดดัแปรแล้วเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์  ทัง้นีเ้พ่ือ
ศกึษาผลของปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ต่อเคลย์ ในอตัราส่วน 0:1.0, 0.5:1.0, 1.0:1.0, 
1.5:1.0 และ 2.0:1.0 ตามลําดบั 

2. ศึกษาสมบตัิของอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ได้แก่ โครงสร้าง สณัฐานวิทยา หมู่
ฟังก์ชนัทางเคมี และเสถียรภาพทางความร้อน 

3. เตรียมเม็ดคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์โดยกระบวนการอดัรีด
ด้วยความร้อนและศึกษาผลของปริมาณพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ท่ีมีต่อสมบัติของ             
พอลโิพรพิลีน/เคลย์ นาโนคอมพอสติในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดยนํา้หนกั  

4. ศกึษาสมบตัทิางความร้อนของพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ   
 และการกระจายตวัของอนภุาคพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในพอลโิพรพิลีน  

5. ขึน้รูปเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต ด้วยกระบวนการ
ป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว 

6. ศกึษาสมบตัเิชิงกลของเส้นใยพอลโิพรพิลีน นาโนคอมพอสติ 
7. ทําการย้อมสีเส้นใยนาโนคอมพอสติท่ีได้ด้วยสีย้อมดีสเพอร์ส Foron Rubine RD-GFL 200 
8. ศึกษาความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                   

นาโนคอมพอสติ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
  ได้เส้นใยนาโนคอมพอสติของพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ท่ีมีความสามารถ
ในการย้อมตดิสีดีสเพอร์สและสมบตัเิชิงกลท่ีดี 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) [1] 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สตูรโครงสร้างพอลสิไตรีน [2] 
 

พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีราคาถกู เร่ิมผลิตทางการค้าตัง้แต่ปี 1934 โดยบริษัท Dow 
Chemical Co., ในสหรัฐอเมริกา และบริษัท I.G.Farben ในเยอรมนั ในช่วงก่อนสงครามโลกครัง้ท่ี 
2 เล็กน้อยสหรัฐอเมริกาได้ผลิตสไตรีนขึน้มาจํานวนมาก เพ่ือใช้ทํายางสงัเคราะห์ (ยางบิวตะได
อีน-สไตรีน) เน่ืองจากประเทศมาเลเซียและกลุม่เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ซึง่ผลิตยางธรรมชาติถกู
ญ่ีปุ่ นยดึครองไป หลงัสงครามสงบแล้วปริมาณสไตรีนเหลืออยู่มากมาย จึงได้ผลิตพอลิสไตรีนและ
นํามาใช้ในงานต่างๆ มากมาย เน่ืองจากคณุสมบตัิเด่นหลายอย่าง เช่น เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก 
ราคาถกู ผสมสีง่าย ไม่ดดูซบันํา้ โปร่งใส ทําแบบต่างๆ ง่าย จึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีได้รับความนิยมสงู 
มีปริมาณการใช้งานมากชนิดหนึง่ 
 
2.1.1 การเตรียมมอนอเมอร์ [1] 

ในการสงัเคราะห์จะได้สไตรีนประมาณ 37% จะมีเอธิลเบนซีน 61% และอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนปนมาอีกประมาณ 2% แยกโดยการกลัน่ลําดบัส่วน สไตรีนมีจุดเดือด 145.2                
องศาเซลเซียส ไม่มีสี แตมี่กลิ่นฉนุ ตวัมนัเองเป็นตวัทําละลายของพอลิสไตรีน และยางสงัเคราะห์
อ่ืนๆ รวมทัง้ SBR มีนํา้หนกัโมเลกลุ 104.14 
อตุสาหกรรมการเตรียมสไตรีนมอนอเมอร์จากเบนซีนมีดงันี ้
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รูปที่ 2.2 การการเตรียมสไตรีนมอนอเมอร์จากเบนซีน 
 
2.1.2 พอลิเมอไรเซชัน [3, 4] 
 การเตรียมพอลสิไตรีนสามารถมีได้ทัง้แบบบลัค์ แบบสารละลาย แบบแขวนลอย และแบบ
อิมลัชนั 
 
2.1.2.1 พอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) 
  เทคนิคแบบบลัค์ หรือ mass polymerization เป็นกระบวนการท่ีง่ายท่ีสุดโดยการ
สงัเคราะห์  พอลสิไตรีนด้วยสไตรีนมอนอเมอร์ สารเร่ิมต้นปฏิกิริยาประเภทเปอร์ออกไซด์ และอาจ
เติมตวัทําละลายลงไปเล็กน้อย การสงัเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ เม่ือปฏิกริยาดําเนินไป
ความหนืดอาจเพิ่มขึน้ถึง 104 เท่า เม่ือเทียบกบัความหนืดมอนอเมอร์ และเกิดการคายความร้อน 
ดงันัน้จงึต้องมีเคร่ืองกวนท่ีแข็งแรงและมีการควบคมุอณุหภมูิท่ีดี หากความร้อนในระบบสงูเกินไป
จะทําให้เกิดการเสื่อมสภาพหรือเกิดสี และมีการกระจายนํา้หนกัโมเลกลุช่วงกว้างเ น่ืองจากเกิด
การถ่ายโอนโซ่ (Chain transfer) การผลิตเชิงพาณิชย์เทคนิคบลัค์ท่ีเกิดผ่านกลไกอนมุลูอิสระไม่
นิยมนําไปใช้เน่ืองจากควบคมุความร้อนและความหนืดยาก ดงันัน้ จึงแก้ปัญหาดงักล่าวโดยแบ่ง
ขัน้ตอนการสังเคราะห์เป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรก เรียกว่า ขัน้พรีพอลิเมอไรเซชัน 
(prepolymerization) ซึง่เป็นขัน้ตอนท่ีสไตรีนมอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัด้วยความ
ร้อน (thermal polymerization) ท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั โดยปฏิกิริยาจะดําเนินไป 
33-35 % และในเคร่ืองปฏิกรณ์จะประกอบด้วยสายโซ่พอลิเมอร์สัน้ๆ และมอนอเมอร์ท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยา ในขัน้ท่ีสองของผสมท่ีได้จากขัน้แรกจะถูกถ่ายไปยงัหอปฏิกิริยาซึ่งสงูประมาณ 25 
ฟตุ ในหอปฏิกิริยาดงักลา่วของเหลวจะไหลจากด้านบนลงด้านล่าง ซึง่แตล่ะตอนของหอจากบนสู่
ล่างนัน้มีช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 110-180 องศาเซลเซียส ส่วนตรงกลางหอมีอุณหภูมิประมาณ 150 
องศาเซลเซียส และส่วนด้านล่างสดุของหอมีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิด
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อย่างสมบูรณ์ และอีกเหตุผลหนึ่ง คือ เพ่ือไล่มอนอเมอร์ท่ีเหลือติดมากับพอลิเมอร์ออก ส่วน              
พอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะเข้าสูเ่คร่ืองอดัรีดเพ่ือทําเป็นเม็ดพอลสิไตรีนตอ่ไป 
 
2.1.2.2 พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization) 
 การเกิดพอลเิมอร์โดยเทคนิคแบบสารละลายนี ้สามารถแก้ปัญหาของเทคนิคแบบบลัค์ได้ 
เน่ืองจากตวัทําละลายจะทําหน้าท่ีเจือจาง และสง่ผา่นความร้อนในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา ตวัทํา
ละลายจะช่วยทําให้การป่ันกวนง่ายขึน้ ความหนืดลดลง การควบคมุความร้อนทําได้ง่ายเม่ือเทียบ
กบัแบบบลัค์ แตก่ารใช้ตวัทําละลายก่อให้เกิดปัญหาใหม่โดยอาจเกิดการถ่ายโอนโซจ่ึงจําเป็นต้อง
เลือกตวัทําละลายท่ีเหมาะสม นอกจากนีต้วัทําละลายอาจปนเปือ้นอยู่ทําให้สมบตัิของพอลิเมอร์
เปล่ียนไป ทัง้มอนอเมอร์และพอลเิมอร์นํา้หนกัโมเลกลุต่ําๆท่ีสงัเคราะห์ได้ สามารถละลายในตวัทํา
ละลายท่ีใช้ขณะสงัเคราะห์ นอกจากนีเ้ทคนิคแบบสารละลายสามารถใช้กบักลไกปฏิกิริยาท่ีเกิด
อนมุลูอิสระ สารประกอบเชิงซ้อนหรือไอออนิกได้ 
 
2.1.2.3 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 
 จากปัญหาความเป็นพิษและการติดไฟของตัวทําละลาย วิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอย จึงถกูคิดค้นขึน้เพ่ือหลีกเล่ียงการใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ โดยการนําสไตรีนมอนอเมอร์
และสารเปอร์ออกไซด์ ซึง่เป็นสารเร่ิมต้นปฏิกิริยามากระจายเป็นเม็ดเลก็ๆ แขวนลอยอยูใ่นนํา้ ด้วย
การใช้ใบพดัตี และเติมสารช่วยการกระจาย (dispersant) หรือสารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizer) 
โดยสารทัง้สองจะหุ้ มเม็ดสไตรีนมอนอเมอร์เพ่ือป้องกันการรวมตัว ซึ่งภายในเม็ดสไตรีน               
มอนอเมอร์ท่ีแขวนลอยจะเสมือนเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (micro reactor) และจะมีการถ่ายโอน
ความร้อนดีกว่ากระบวนการแบบสารละลาย โดยทัว่ไปนิยมใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารช่วย
กระจาย ซึง่ลกัษณะและขนาดของเม็ดพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้จะถกูควบคมุด้วยความเร็วของการ
กวน และอตัราสว่นโดยปริมาตรของสไตรีนมอนอเมอร์และนํา้ท่ีเตมิเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 ข้อเสียของการเตรียมพอลิสไตรีนด้วยกระบวนการแบบแขวนลอย คือ ปริมาณเม็ด                       
พอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้ต่อครัง้ค่อนข้างน้อย เน่ืองจากปริมาตรส่วนใหญ่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นนํา้ 
(70%) และเม็ดพอลิสไตรีนท่ีได้มีความชืน้สงู จึงต้องนําไปอบก่อนใช้งาน บางครัง้การอบด้วย
ความร้อนสูงอาจทําให้เม็ดพอลิสไตรีนเปลี่ยนสีได้ ซึ่งปกติวิธีนีนิ้ยมใช้เตรียมโฟมพอลิสไตรีน 
(expandable polystyrene, EPS) เป็นสว่นใหญ่ เพราะสามารถเติมสารฟ ู(blowing agent) เข้า
ไปในระหวา่งการผลติได้ 
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2.1.2.4 พอลิเมอไรเซชันแบบอมัิลชัน (Emulsion polymerization) 
 เทคนิคนีไ้ด้รับการพฒันามาจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอย ใช้มากใน
โรงงานอตุสาหกรรมโดยเฉพาะท่ีเกิดผ่านกลไกอนุมลูอิสระ วิธีนีต้่างจากแบบแขวนลอยตรงท่ีตวั
ริเร่ิมไม่ละลายในมอนอเมอร์ แต่ละลายในตัวกลางคือนํา้ แล้วแพร่เข้าไปในหยดมอนอเมอร์            
มอนอเมอร์จะถกูป่ันกวนให้กลายเป็นหยดเล็กๆ แขวนลอยกระจายอยู่ในชัน้นํา้และมีความเสถียร
เน่ืองจากมีเตมิสารลดแรงตงึผิว เช่น สารก่ออิมลัชนัเป็นจํานวนมาก ในการเตรียมพอลิสไตรีนด้วย
กระบวนการแบบอิมลัชนั สารเร่ิมต้นปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ คือ K2S2O8 (potassium persulfate) โดย
เม็ดสไตรีนจะแขวนลอยอยู่ในนํา้ในลกัษณะของคอลลอยด์ และมีสารประเภทสบู่ทําหน้าท่ีเป็น
อิมลัซฟิายเออร์ (emulsifier) ป้องกนัไมใ่ห้เม็ดสไตรีนกลบัมารวมตวักนั 
 
2.1.3 สมบัตแิละการนําไปใช้ประโยชน์ [5] 
  พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรง โครงสร้างเป็นแบบอะแทกติก จึงอยู่ในรูปของ           
อสญัฐาน มีลกัษณะแข็ง เปราะ เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีใส ไม่ค่อยดดูความชืน้ ไม่นําไฟฟ้า เฉ่ือย
ต่อสารเคมี ทนต่อกรดเฮไลด์ ด่าง ตวัออกซิไดซ์ และตวัริดิวซ์ สามารถถกูไนเตรตโดยกรดไนตริก
และถกูซลัโฟเนตโดยกรดซลัฟริูกเข้มข้นท่ี 100 องศาเซลเซียส พอลิสไตรีนถกูย่อยสลายให้โมเลกลุ
เล็กลงได้ถ้าถูกความร้อน ซึ่งปกติจะทนต่อแรงดึงสงูถึง 8,000 psi. แต่ทนความร้อนได้ต่ํา 
เน่ืองจากอณุหภมูิ Tg ประมาณ 80 องศาเซลเซียส เท่านัน้ ความหนาแน่น 1.04-1.06 g/cm3 
ละลายได้ในตัวทําละลายพวกอะโรมาติก ข้อด้อยของพอลิสไตรีนคือสมบัติเชิงกลไม่ค่อยดี
เพราะวา่เปราะ แตเ่วลาผลิตขึน้รูปร่างตา่งๆได้ง่าย นิยมใช้ในงานขึน้รูปโดยการฉีดแบบ (injection 
molding) 
 การปรับปรุงคุณสมบตัิทําได้โดยเติมสารเติมแต่งบางอย่างลงไป จะช่วยให้สมบตัิของ              
พอลิสไตรีนดีขึน้ นําไปใช้เป็นถงัพลาสติก ขวดพลาสติก ภาชนะใส่อาหารชนิดใส ของเด็กเล่น ไม้
บรรทดัพลาสติก ตู้ โทรทศัน์ ชิน้ส่วนตู้ เย็น ชิน้ส่วนภายในรถยนต์ เป็นต้น นอกจากนีย้งันิยมนําไป
ทําเป็นโฟมสําหรับบรรจุสิ่งของป้องกันการแตก การกระเทือน โดยนําเอาเม็ดพลาสติกท่ีเตรียม
ได้มาหลอมและอดัด้วยก๊าซเพนเทน แล้วนําไปให้ความร้อนด้วยไอนํา้ เม็ดพลาสติกจะขยายตวัถึง 
40 เท่า แล้วอดัลงในเบ้า จะได้โฟมตามต้องการ 
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2.2 พอลิโพรพลีิน [5] 
 พฒันาการของการสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนได้เร่ิมมาตัง้แตใ่นช่วงปี พ.ศ. 2493 เป็นต้นมา
จากการค้นพบการเกิดพอลเิมอร์ของเอทิลีน โดยศาสตราจารย์ คาร์ล ซีเกลอร์ (Prof. Karl Ziegler)
ชาวเยอรมนั ภายใต้เทคนิคของการใช้ความดนัต่ํา จะได้พอลิเอทิลีนท่ีมีจดุหลอมเหลวสงูขึน้ แตย่งั
ไม่พอตอ่การใช้งานในเคร่ืองนุ่งห่ม ตอ่มาศาสตราจารย์กิลลิโอ แนนตา (Prof. Giulio Natta) ชาว
อิตาลีได้นําตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศาสตราจารย์ คาร์ล ซีเกลอร์ (Prof. Karl Ziegler) ชาวเยอรมนัค้นพบ
มาใช้ในการเตรียมพอลิโพรพิลีน โดยการปรับเปล่ียนรูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้ได้                   
พอลโิพรพิลีนท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูแตกตา่งกนัไปซึง่สง่ผลให้มีสมบตัแิตกตา่งกนัด้วย  
 
2.2.1 ประเภทของพอลิโพรพลีิน [5]  

พอลิโพรพิลีนเป็นไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและประกอบด้วย
โครงสร้างท่ีไมอ่ิ่มตวัน้อยมาก หรือไมมี่เลย การสลบัท่ีของหมู่เมทิลไปตามคาร์บอนอะตอมบนสาย
โซโ่มเลกลุทําให้สมบตัขิองพอลเิมอร์แตกตา่งกนัได้มากมาย โดยหมู่เมทิลเป็นตวักําหนดโครงสร้าง
แทกตกิซตีิ ้(Tacticity) ของพอลเิมอร์ได้ โดยแบง่เป็นแบบตา่งๆกนัดงันี ้

1. แบบ Isotactic เม่ือหมูเ่มทิลทัง้หมดอยูด้่านเดียวกนัของสายโซโ่มเลกลุ ลกัษณะเช่นนี ้
โครงสร้างโมเลกลุมีความเป็นระเบียบสงูสง่ผลทําให้การตกผลกึดีท่ีสดุ 

2.  แบบ Syndiotactic เม่ือหมู่เมทิลทัง้หมดอยู่สลบักนับนสายโซโ่มเลกลุหลกัอย่างเป็น
ระเบียบทําให้โครงสร้างมีความเป็นระเบียบลดลงมีผลทําให้การตกผลกึลดลงด้วย 

3.  แบบ Atactic เม่ือหมู่เมทิลไม่อยู่กนัเป็นระเบียบบนสายโซโ่มเลกลุ ลกัษณะเช่นนีทํ้า
ให้มีการตกผลกึน้อยท่ีสดุ 

 
2.2.2 การสังเคราะห์พอลิโพรพลีิน [5]  
 การสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนโดยนํามอนอเมอร์ซึ่งได้มาจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมด้วย
วิธีการกลัน่ลําดบัส่วน การเกิดพอลิเมอร์ของแก๊สโพรพิลีน ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา” ท่ีนิยมใช้คือ ทิเทเนียมไตรคลอไรด์กบัอะลมูิเนียมไตรเอธิล อะลมูิเนียม
ไตรบวิทิลหรืออะลมูิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรด์ในแนพธาภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ผา่นเข้า
ไปในเตาปฏิกรณ์ ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง จะได้พอลิเมอร์ 80-
85% เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันมกัใช้แบบแขวนลอยมากกว่าแบบสารละลาย การควบคุม
นํา้หนกัโมเลกุลทําได้โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นตวัถ่ายโอนสายโซ่ หรืออาจจะปรับเปล่ียนสดัส่วนของ
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ตวัเร่งอณุหภมูิ ความดนัของมอนอเมอร์หรือความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่สว่นประกอบท่ีอยู่
ในของผสมหลงัการเกิดปฏิกิริยามี ดงันี ้

1. ไอโซแทกตกิพอลโิพรพิลีน 
2. อะแทกตกิพอลโิพรพิลีน 
3. ตวัทําละลาย 
4. มอนอเมอร์ 
5. ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ในการแยกไอโซแทกตกิพอลโิพรพิลีนออก ทําได้โดยการผา่นของผสมท่ีได้จากเตาปฏิกรณ์
ไปยงั flash drum เพ่ือแยกมอนอเมอร์ท่ีเหลือออกไปแล้วผ่านตอ่ไปท่ีเคร่ืองเซนตริฟิวจ์เพ่ือแยกตวั
ทําละลายซึง่ละลายอะแทกติกพอลิเมอร์อยู่ด้วยออกไป จากนัน้แยกตวัเร่งออกด้วยเมธานอลผสม
กรดเกลือเลก็น้อย แล้วผา่นขบวนการเซนตริฟิวจ์อีกครัง้เพ่ือแยกเมธานอล พอลเิมอร์ท่ีได้นําไปล้าง
ให้สะอาดและทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
 
2.2.3 สมบัตขิองพอลิโพรพลีินและการใช้ประโยชน์ [5] 

พอลโิพรพิลีนท่ีเตรียมได้โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะมีนํา้หนกัโมเลกลุอยู่ในช่วง 
60,000 ถึง 200,000 มีความหนาแน่นประมาณ 0.90 g/cm3 อณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) 164-170                  
องศาเซลเซียส ไม่ละลายในตวัทําละลายใดๆ ท่ีอณุหภมูิห้อง แตถ้่าเกิน 80 องศาเซลเซียส ขึน้ไป
จะละลายในไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติก และคลอรีเนตไฮโดรคาร์บอน มีความทนแรงดงึ ความแข็ง
ตงึ และความแข็งท่ีสงูมาก มีความมนั (gloss) ท่ีดี มีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดีมาก มีความเฉ่ือยต่อ
สารเคมีและความชืน้ แต่มีเสถียรภาพทางความร้อน แสงและการเกิดออกซิเดชันท่ีต่ํากว่า                   
พอลเิอธิลีน  
 พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ทางการค้ามกัผสมสารเติมแต่ง เช่น สี ผงคาร์บอนดํา ใยแก้ว ยาง และ
สารแอนตอิอกซแิดนต์ เป็นต้น เพ่ือให้สมบตัท่ีิดีและเหมาะสมกบัการใช้งาน พอลโิพรพิลีนมกัใช้ทํา
วสัดขุองใช้ในครัว แผ่นฟิล์มสําหรับห่อ ถงุพลาสติกใส่ของร้อน เชือกปอพลาสติก กล่องแบตเตอร่ี 
กระเป๋า ถงัขยะ ถงันํา้ ท่อนํา้ ชิน้สว่นตู้ เย็น เส้นใยสิง่ทอทัง้แบบเส้นใยสัน้และเส้นใยยาว 
 
2.3 เส้นใยพอลิพรอพลีิน (Polypropylene fiber)  
 เส้นใยพอลโิพรพิลีนเป็นเส้นใยท่ีมีนํา้หนกัเบา มีความแข็งแรง มีความทนทานตอ่การขดัถ ู
ทนทานตอ่สารเคมี ไม่มีปัญหาทางด้านไฟฟ้าสถิตย์ และท่ีสําคญัคือมีราคาถกู ในปี พ.ศ.2542 ทัว่
โลกได้มีการบริโภคเส้นใยพอลิโอเลฟินมากกว่า 5.5 ล้านตนัและเป็นปริมาณร้อยละ 18 ของการ
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ผลิต  เส้นใยสังเคราะห์ทั่วโลก [6] ในยุคแรกของการผลิตเส้นใยพอลิโพรพิลีนยังมีขีดจํากัด
เน่ืองจากเหตุผลทางด้านลิขสิทธ์ิจึงสามารถผลิตได้เพียงรูปแบบของเส้นใยยาวและสายเทป 
จนกระทัง่ในช่วงต้นปีพ.ศ.2503 จึงได้มีการผลิตเส้นใยพอลิโพรพิลีนในรูปของเส้นใยสัน้ออกมาสู่
ท้องตลาดจนในช่วงต้นปี พ.ศ. 2513  ซึ่งเป็นยคุเร่ิมแรกของการนํากระบวนการอดัรีดมาใช้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตฟิล์มซึง่นําไปสูก่ารผลิตเส้นใยในรูปแบบท่ีหลากหลายขึน้ [7] ในปัจจบุนัการ
ผลิตเส้นใยพอลิโพรพิลีนทําได้โดยนําเม็ดพอลิโพรพิลีนเรซินเข้าสู่กระบวนการป่ันเส้นใยแบบ
หลอมเหลวผ่านหัวรีดได้เส้นใยออกมาจากนัน้นําเส้นใยยาวเข้าสู่กระบวนการดึงยืดให้เกิดการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเป็นระเบียบและเกิดผลึกเพิ่มขึน้ ซึ่งลักษณะของเส้นใยท่ีพบมี
หลากหลายรูปแบบทัง้ขนาด รูปทรง ความมัน และสมบัติเฉพาะด้าน โดยขึน้กับการใช้งานท่ี
ต้องการ 
 ปัจจบุนัมีการใช้งานเส้นใยพอลิโพรพิลีนเพ่ือทําเป็น เชือก พรมปพืูน้ สนามหญ้าเทียม ผ้า
คลมุดิน ใช้ทางการแพทย์ ยานยนต์ การเกษตร ผลิตภณัฑ์ตกแตง่บ้าน ในด้านการทําเคร่ืองนุ่งห่ม 
เส้นใยพอลิพรอพิลีนสามารถนํามาผสมกบัเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือทําเป็นเสือ้นกักีฬา เสือ้โค้ท หรือ 
ผ้าห่ม [8] 
 
2.3.1 สมบัตขิองเส้นใยพอลิโพรพลีิน [9, 10] 
 
สมบัตทิางกายภาพ  
 ลักษณะภายนอก เม่ือดจูากกล้องจุลทรรศน์จะมีลกัษณะเป็นเส้นใยพืน้ท่ีหน้าตดักลม
และเป็นแท่งยาวใส มีความมนัหลายระดบัตัง้แตท่ึบแสง กึ่งทึบแสง โปร่งใส พบทัง้ชนิดของเส้นใย
ยาวและเส้นใยสัน้ 
 ความแข็งแรง เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยขึน้กบัระดบัขัน้ของการเกิด
พอลิเมอร์ หรือนํา้หนกัโมเลกุล หากนําไปใช้งานเพ่ือทําเป็นเชือกจะมีความแข็งแรงประมาณ 9.0 
กรัม/ดีเนียร์ เส้นใยมีการทนตอ่แรงขดัถไูด้ดี 
 สภาพยืดหยุ่น ค่อนข้างดี ใกล้เคียงกับไนลอน และถ้าได้รับแรงยืดคงท่ีเป็นเวลานาน
ตดิตอ่กนัจะเกิดผลอนัเน่ืองจากเวลาท่ีรับแรงทําให้เกิดการยืดตวัถาวรขึน้ 
 การคืนตวัจากแรงอัด เป็นสมบตัิเดน่ประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ทําให้เหมาะกบัการ
ทําเป็นพรม 
 ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ ความสามารถในการดดูความชืน้ต่ําจึงสามารถ
ถ่ายเทความชืน้ได้ดี ทําให้เหมาะสมตอ่การทําผ้าอ้อมสําหรับเดก็   
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การนําความร้อน เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการนําความร้อนต่ํากว่าเส้นใย
ชนิดอ่ืนจงึเหมาะสมตอ่การทําผลติภณัฑ์เสือ้ผ้าหรือผ้าห่มท่ีให้ความอบอุน่  

ความถ่วงจาํเพาะ เป็นเส้นใยท่ีมีความถ่วงจําเพาะต่ํากว่านํา้ ( 0.91 g/cm3) จึงเป็นเส้น
ใยท่ีลอยนํา้ได้ 
 
สมบัตทิางเคมี  

กรด พอลโิพรพิลีนสว่นใหญ่ทนตอ่กรดได้ดี ยกเว้นเฉพาะกรดไนตริกท่ีอณุหภมูิสงู 
 ด่าง พอลโิพรพิลีนทนตอ่ดา่งได้ดีมาก สามารถซกัล้างด้วยสบู ่นํา้ยาซกัผ้า โดยไม่มีผลเสีย 
และความแข็งแรงในขณะเปียกไมเ่ปล่ียนแปลง 
 สารซักฟอก พอลิโพรพิลีนทนตอ่สารซกัฟอกทัว่ไปได้ดีในอณุหภมูิท่ีต่ํากว่า 150 องศา-
ฟาเรนไฮน์ แต่ถ้าสงูกว่านัน้จะมีผลเสียทําให้ความแข็งแรงลดลง ดงันัน้การซกัพอลิโพรพิลีนจึงไม่
ควรซกัด้วยอณุหภมูิท่ีสงูเกินไป 
 ราและแมลง เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีความต้านทานต่อการเกิดราและการถกูทําลายโดย
แมลง 
 แสง ภายใต้ภาวะปกติหากได้รับแสงโดยตรงเป็นเวลาติดต่อกัน ส่งผลให้ความแข็งแรง
ลดลง  
 
ข้อเสียของเส้นใยพอลิโพรพลีิน  

1) อณุหภมูิในการหลอมเหลวต่ํา ทําให้มีความไวตอ่ความร้อน ผลติภณัฑ์เสียรูปทรงได้ง่าย 
2) ย้อมสีตดิยาก 
3) มีเสถียรภาพตอ่รังสียวีูและเสถียรภาพทางความร้อนต่ํา 
4) ความสามารถในการคืนตวั (resilience) ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอร์หรือ

ไนลอน 
5) แรงยดึเกาะกบักาวและเลเทกซ์ต่ํา 
6) ตดิไฟได้ง่ายจงึต้องการสารหน่วงไฟและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน 

 
2.4 การผลิตเส้นใยแบบหลอมเหลว [9, 11] 
 การป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (melt spinning) พฒันาขึน้มาเพ่ือรองรับการผลิตเส้นใย
สังเคราะห์ มีความเร็วในการผลิตสูง เป็นการป่ันเส้นใยโดยตรงด้วยการทําให้พอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์มีสภาพเป็นของเหลวด้วยความร้อนแล้วฉีดผ่านหวัรีด พอลิเมอร์ท่ีถกูฉีดเป็นเส้นออกมา
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ผ่านกระแสลมเพ่ือให้เกิดการเย็นตวัลง ได้เป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรง นบัเป็นกระบวนการท่ีไม่
ต้องใช้สารเคมีหรือตวัทําละลาย อีกทัง้สามารถควบคมุพืน้ท่ีภาคตดัขวางได้อยา่งแมน่ยํา 

กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวอาจเร่ิมจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันจน
ออกมาเป็นเส้นใยในสายการผลิตเดียวหรือเป็นกระบวนการผลิตแบบไม่ต่อเน่ือง โดยเร่ิมจาก
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัออกมาได้เป็นเม็ดพอลิเมอร์ (polymer chip) แล้วนําเม็ดพอลิเมอร์
ไปฉีดเป็นเส้นใยอีกทอดหนึ่ง สมบัติของพอลิเมอร์ท่ีผลิตด้วยกรรมวิธีแบบหลอมเหลวได้ต้อง
สามารถทนตอ่ภาวะท่ีใช้ในการหลอมตวั ซึง่มีการเปล่ียนสภาพจากของแข็งเป็นของเหลว แล้วผ่าน
การอดัรีดและเกิดการเย็นตวัเป็นเส้นใยได้ พร้อมทัง้ต้องมีการคงรูปในภาวะท่ีเป็นของเหลวได้ดี  
สําหรับกรรมวิธีท่ีเสร็จในขัน้ตอนเดียว หรือท่ีเรียกว่า one step high speed spinning จะใช้
ความเร็วในการผลิต ตัง้แต ่1,000 - 6,000 เมตรตอ่นาที และในการผลิตแบบ melt-blow มีการ
พฒันาให้ความเร็วในการผลติสงูขึน้ถึง 10,000 เมตรตอ่นาที ปัจจบุนัการผลิตเส้นยาว (filaments) 
เป็นท่ีนิยมกนัมาก โดยเส้นใยท่ีได้มีทัง้เส้นใย POY (partially oriented yarn) และ FDY (fully 
draw yarn) 

การเติมสารเติมแต่งจะสามารถเพิ่มสมบตัิต่างๆ ให้กบัเส้นใย การใช้สารเติมแต่งท่ีมกัใช้
กบังานพลาสติก ทัง้ทําหน้าท่ีเป็นสารตวัเติม (fillers) และสารเสริมแรง (reinforcements) เช่นการ
ใช้ เส้นใยแก้ว ไมกา (mica) ทลัค์ (talc) และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) เพ่ือเพิ่ม
สมบตัิเชิงกล แต่อย่างไรก็ตามสารตวัเติมท่ีใช้เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต มกัใช้เพียงเพ่ือเป็นตวั 
extenders ช่วยต้นทนุการผลิตลง และเพิ่มสมบตัิเชิงกลเช่น stiffness และ impact strength ใน
ปัจจุบนัการนําอนภุาคนาโนมาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของเส้นใยสงัเคราะห์ กําลงัได้รับความ
นิยมอยา่งสงู เน่ืองจากอนภุาคนาโนสามารถสร้างความโดดเดน่ให้กบัผลติภณัฑ์ได้อยา่งชดัเจน  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการผลติเส้นใยแบบหลอมเหลว [12] 
 
2.5 แร่ดนิเหนียว (clay mineral) [13] 
 แร่ดินเหนียวเป็นแร่ทุติยภูมิท่ีเกิดจากการผุพังของหิน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กระดับ
ไมครอนมีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โครงสร้างของแร่ดิน
เหนียวหรือสารประกอบแอนไฮดรัสอะลมูิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) ส่วนใหญ่มี
ลกัษณะเป็นแผ่นเกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชัน้อะลมูินา (alumina) และซิลิกา (silica) ระหว่าง
ชัน้มีไอออนบวกของโลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมหรือเหล็ก แทรกอยู ่
จากโครงสร้างและองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั ทําให้สามารถจําแนกชนิดของแร่ดินเหนียวออกได้
เป็น 5 ประเภทคือ  

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด 1:1 
ประกอบด้วยชัน้ซลิกิาเรียงสลบักบัชัน้อะลมูินา  

2. Illite มีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด 2:1 โดยชัน้ซิลิกา 2 ชัน้ ประกบชัน้อะลมูินาอยู่ และใน
แต่ละหน่วยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ ทําให้ดินกลุ่มนีไ้ม่สามารถพองตวัในนํา้
ได้ 

3. Smectite โครงสร้างเป็นแบบชนิด 2:1 เหมือนกลุม่อิลไลต์ แตใ่นชัน้โครงสร้างมีโมเลกลุ
ของนํา้แทรกอยู่ และไอออนบวกส่วนใหญ่ท่ีพบเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและ
โซเดียม แร่กลุม่นีมี้ความสามารถในการพองตวัในนํา้ได้ดี 
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4. Vermiculite มีโครงสร้างเหมือน Smectite แต่มีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนสงูกวา่ เม่ือเผาแล้วมีลกัษณะคล้ายตวัหนอน 

5. Palygorskite มีโครงสร้างตอ่เน่ืองเป็นลกูโซ ่
 
แร่ดินเหนียวท่ีนิยมนํามาใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม kaolinite และ smectite โดยกลุ่ม 

kaolinite นิยมนํามาเป็นส่วนผสมในการทําผลิตภัณฑ์เซรามิก เช่นกระเบือ้ง ถ้วยชาม และ
สขุภณัฑ์เป็นต้น สําหรับกลุม่ smectite ท่ีรู้จกักนัดีได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ซึง่
นิยมนํามาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ์ กระดาษ หรือใช้เป็นโคลนขุดเจาะ 
(drilling mud) และเป็นสารหลอ่ล่ืน เป็นต้น ปัจจบุนันีน้กัวิทยาศาสตร์ได้พยายามอาศยัสมบตัิของ
แร่ดินเหนียวกลุม่นีเ้พ่ือเป็นประโยชน์ในการใช้งานให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสงูขึน้ โดยใช้
เทคนิคการปรับเปล่ียนสภาพพืน้ผิวให้ได้ดินท่ีชอบสารอินทรีย์ หรือท่ีรู้จกักันทัว่ไปว่า ออร์กาโน-    
ฟิลิกเคลย์ (organophilic clay) ซึง่สามารถนําไปใช้ในระบบท่ีใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ได้ เช่น ใช้
เป็นสารปรับความหนืดในสี หมกึพิมพ์ และจาระบี 

แร่ดินเหนียวมีจุดเด่น คือมีโครงสร้างผลึกท่ีเป็นแผ่นหรือชัน้เรียงซ้อนกัน ทําให้มีความ
ยืดหยุ่นและมีความเป็นขัว้ ท่ีสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางและนําไปสู่เทคโนโลยี
ของนาโนเคลย์ (nanoclay) และนาโนคอมพอสติ (nanocomposite) 
 
2.5.1 มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) [13] 
 มอนต์มอริลโลไนต์มีสตูรโครงสร้างทางเคมีทัว่ไปคือ Mx(Al4-xMgx)SiO8O20(OH)4 จดัเป็น
แร่ท่ีนิยมนํามาใช้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เน่ืองจากโครงสร้างมีลกัษณะเป็นชัน้หรือเป็น
แผ่นซ้อนกนัแบบ 2:1 กลา่วคือประกอบด้วยชัน้ของซิลิกา 2 ชัน้ ชัน้ของอะลมูินา 1 ชัน้ แทรกอยู่
ตรงกลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยแตล่ะชัน้มีความหนาเพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แตมี่ความยาว
ประมาณ 1,000 เท่า ทําให้มีค่า aspect ratio สงู จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นสารเสริมแรงในวสัด ุ        
พอลเิมอร์ ช่องวา่งระหวา่งชัน้ของโครงสร้างเรียกว่า gallery หรือ interlayer พืน้ผิวของชัน้อะลมูิโน
ซิลิเกตมีประจุลบ ซึ่งยึดเกาะกันด้วยประจุบวกของไอออนของโลหะภายในช่องแกลลอรี เช่น 
โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น ดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แรงดงึดดูไฟฟ้าสถิตย์ท่ียดึแผน่โครงสร้างของเคลย์ [15] 
 

เน่ืองจากสมบตัิความเป็นขัว้ทําให้มอนต์มอริลโลไนต์มีสมบตัิท่ีชอบนํา้และดดูนํา้ได้มาก 
ซึง่โดยทัว่ไปความหนาของชัน้ผลกึขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตร เม่ือมีความชืน้ เน่ืองจากขยายตวั
ได้มากจึงนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เคมีภณัฑ์ เคร่ืองสําอาง ใช้
ปรับความหนืดในอตุสาหกรรมปิโตรเลียม ใช้เป็นสารดดูกลิน่ในถาดปฏิกลูของสตัว์เลีย้ง รวมถึงใน
งานบําบดันํา้เสีย เป็นต้น 
 
2.5.2 ออร์แกโนฟิลิกเคลย์ (organophilic clay) [13] 
 ในธรรมชาติมอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติชอบนํา้ (hydrophilic) จึงจําเป็นต้องปรับปรุง
ความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิเมอร์ท่ีไม่ชอบนํา้ (hydrophobic) กบัมอนต์มอริลโลไนต์ โดยเตรียม
เป็นมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปร (modified montmorillonite) ก่อนท่ีจะนําไปผสมกบัพอลิเมอร์ วิธีท่ี
ง่ายท่ีสดุในการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือการทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจ ุ(ion exchange) 
ระหว่างประจุบวกภายในช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์กับสารอินทรีย์ท่ีมีประจุบวก 
(organic cation) เช่น เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium salt) ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจขุองอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ [15] 
 

มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรแล้วจะเรียกวา่ “ออร์กาโนเคลย์” หรือ “ออร์กาโนฟิลิก
เคลย์” โดยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุด้วยสารอินทรีย์ท่ีมีประจุบวกจะทําให้ ระยะห่างของ
ช่องว่างระหว่างชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์หรือแกลลอรีเพิ่มมากขึน้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กับความยาวและ
โครงสร้างของสารอินทรีย์ท่ีเข้าไปแทนท่ี ซึง่จะเรียกออร์กาโนเคลย์ท่ีมีโครงสร้างเช่นนีว้่า ออร์กาโน-
เคลย์แบบแทรกสอด (intercalated clay) แต่ถ้าช่องแกลลอรีของมอนต์มอริลโลไนต์เกิดการ
ขยายตวัมากจนทําให้แผน่ของมอนต์มอริลโลไนต์แยกออกจากกนัและกระจดักระจายอย่างไม่เป็น
ระเบียบ จะเรียกว่าออร์กาโนเคลย์แบบแยกจากกนั (exfoliated clay) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึง่จะ
ทําให้ได้อนภุาคของมอนต์มอริลโลไนต์ขนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร  

 
Intercalated clay                     Exfoliated clay 

 
รูปที่ 2.7 ชนิดของออร์กาโนเคลย์ [16] 

 
2.6 นาโนคอมพอสิต [17] 
 นาโนคอมพอสิต (nanocomposites) เป็นศาสตร์แขนงใหมท่ี่จะช่วยพฒันาและปรับปรุง
สมบตัิของวสัดคุอมพอสิตแบบทัว่ไปทัง้ทางด้านความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อน สมบตัิ
ทางแสง ความทนทานต่อสารเคมี และลดความสามารถในการติดไฟ ซึ่งนาโนคอมพอสิตท่ีได้รับ
ความสนใจและพฒันากนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนัคือพอลเิมอร์นาโนคอมพอสติ 
 พอลเิมอร์นาโนคอมพอสติเป็นวสัดท่ีุได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์โดย
การเตมิสารท่ีมีอนภุาคระดบันาโนเมตรให้กระจายตวัอยู่ในเนือ้พอลิเมอร์ ซึง่สารดงักลา่วทําหน้าท่ี
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เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์เน่ืองจากจะทําหน้าท่ีเพิ่มพืน้ท่ีผิวยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และสาร
เสริมแรงให้มากยิ่งขึน้ 
 พอลเิมอร์นาโนคอมพอสติได้พฒันาสําเร็จสูก่ารค้าเป็นครัง้แรกโดย Toyota Central R&D 
laboratory โดยใช้ caprolactam (nylon-clay nanocomposites) เน่ืองจากเม่ือได้ผสมพอลิเมอร์
กบัออร์กาโนเคลย์แล้วจะทําให้ชัน้ซิลิเกตขยายห่างจากกนั จึงเรียกว่า พอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอม
พอสิต (polymer-clay nanocomposites) ซึง่การกระจายตวัของเคลย์ในเนือ้พอลิเมอร์สามารถ
แบง่ได้ 3 ลกัษณะดงัแสดงในรูป 2.8 

1. คอมพอสิตทัว่ไป (conventional composite) จะประกอบด้วยสายโซพ่อลิ-เมอร์ท่ีไม่
แทรกสอดเข้าไประหว่างชัน้ของซิลิเกต โดยท่ีแต่ละชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ยัง
รวมกนัอยู ่และเฟสของพอลเิมอร์และเฟสของเคลย์จะแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน  

2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated nanocomposite) ซึง่คอมพอสิตชนิด
นีจ้ะประกอบด้วยสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีแทรกสอดเข้าไประหวา่งชัน้ซลิเิกตตัง้แต ่1 สายโซ่
ขึน้ไปทําให้ช่องว่างระหว่างชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ขยายออก แต่ชัน้ของมอนต์มอ
ริลโลไนต์ยงัไมแ่ยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน  

3. นาโนคอมพอสติแบบแยกจากกนั (exfoliated nanocomposite) เกิดจากการท่ีสายโซ่
พอลิเมอร์แทรกสอดเข้าไประหว่างชัน้โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ จนกระทัง่ชัน้      
ซลิเิกตของมอนต์มอริลโลไนต์จะแยกจากกนัอยา่งชดัเจน ทําให้ได้นาโนคอมพอสติท่ีมี
ความเป็นเนือ้เดียวกนัและให้สมบตัท่ีิดีกวา่นาโนคอมพอสติแบบแทรกสอด 

 
 

รูปที่ 2.8 ชนิดของพอลเิมอร์/เคลย์ คอมพอสติ [18] 
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2.6.1 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิต [19] 
 การเตรียมวสัดพุอลเิมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสติในปัจจบุนัมี 3 วิธีคือ   

1) Solution intercalation เป็นวิธีท่ีมีพืน้ฐานมาจากการใช้ตวัทําละลายท่ีพอลิเมอร์หรือ          
พรีพอลเิมอร์สามารถท่ีจะละลายได้และเป็นตวัทําละลายท่ีอนภุาคของเคลย์สามารถท่ีเกิดการบวม
ตวัได้ ซึง่ตวัทําละลายท่ีนิยมใช้ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และโทลอีูน (Toluene) โดยวิธีนี ้
เม่ือพอลิเมอร์และสารละลายท่ีมีอนภุาคของเคลย์ท่ีเกิดการบวมตวัถกูผสมเข้าด้วยกนั พอลิเมอร์
จะเกิดการแทรกสอดและแทนท่ีโมเลกุลของตวัทําละลายภายในชัน้ของซิลิเกตของอนุภาคเคลย์ 
และเม่ือทําการขจดัตวัทําละลายออก จะทําให้ได้พอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิตท่ีมีโครงสร้าง
แบบแทรกสอด(รูปท่ี 2.9) 

 
 
รูปที่ 2.9 การเตรียมพอลเิมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสติแบบ solution intercalation [20] 

 
2) In situ intercalative polymerization วิธีนีอ้นภุาคของเคลย์จะเกิดการกระจายตวัใน

มอนอเมอร์ (monomer) หรือสารละลายของมอนอเมอร์ โดยมีการใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาอินทรีย์หรือ
ตวัเร่งปฏิกิริยาให้แทรกอยู่ภายในชัน้ของซิลิเกต แล้วกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดขึน้
ระหวา่งชัน้ของซลิเิกตเม่ือได้รับความร้อนหรือการแผรั่งสี  

 

 
 

รูปที่ 2.10 การเตรียมพอลเิมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสติแบบ  
in situ intercalative polymerization [21] 
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3) Melt intercalation เป็นวิธีท่ีทําการหลอมพอลิเมอร์ และใช้แรงเฉือนทําให้เกิดการผสม
กนัระหว่างพอลิเมอร์และมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรเหนืออณุหภมูิอ่อนตวัของพอลิเมอร์ 
(รูปท่ี 2.11) ซึง่วิธีนีจ้ะดีกวา่สองวิธีแรกท่ีกลา่วมาคือ เป็นวิธีท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมเน่ืองจากไม่มี
การใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ และทําการขึน้รูปได้หลายรูปแบบทัง้แบบอดัรีด แบบฉีด แบบเป่า 

 
รูปที่ 2.11 การเตรียมพอลเิมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสติแบบ melt intercalation [21] 

 
2.6.2 ลักษณะสาํคัญของพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต [17] 

1. มีความใส เพราะอนภุาคขนาดนาโนเมตรจะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนแสงวิสิเบิล
มากแสงจงึไมเ่กิดการกระเจิง จงึไมเ่กิดความขุน่ ไมท่บึแสง แตจ่ะโปร่งใส 

2. มีความแข็งแรง มอดลุสัสงูขึน้ เน่ืองจากความแข็งแรงของชัน้ซลิเิกต 
3. มีสมบัติการสกัดกัน้การซึมผ่านของแก๊ส เน่ืองจากอนุภาคเคลย์ท่ีกระจายในเนือ้                  
พอลิเมอร์จะมีพืน้ท่ีผิวและมีคา่ aspect ratio สงู ทําให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีของแก๊ส
เพิ่มมากขึน้ 

4. ทนความร้อนสงูได้ดี เพราะความเป็นฉนวนท่ีดีของชัน้ซลิเิกต เม่ือเกิดการเผาไหม้จะทํา
ให้เกิดถ่าน (char) ปกคลมุท่ีผิวหน้า จงึไมล่ามไฟ และทําให้ไฟดบัอยา่งรวดเร็ว 

5. เม่ือผสมในพอลิเมอร์ท่ีนําไฟฟ้าได้ จะทําให้พอลิเมอร์สามารถนําไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอน
ได้ดีขึน้ เพราะจํากดัการจดัเรียงตวัของโมเลกลุพอลิเมอร์ให้อยู่ในภาวะท่ีเอือ้ตอ่การนํา
ไฟฟ้า เช่น สายโซ่พอลิเมอร์จะถูกยืดออกมากกว่าขดตัวทําให้เกิดเคล่ือนท่ีของ
อิเลก็ตรอนสะดวกขึน้ 

 
2.6.3 ผลิตภณัฑ์สาํคัญของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต [17]  

1. ชิน้สว่นรถยนต์ เช่น timing-belting cover โครงบใุต้หลงัคา คอนโซล ตวัถงั ล้อรถยนต์ 
และถงันํา้มนั เป็นต้น ซึง่ช่วยเพิ่มความแข็งแรง คงทนและทนไฟ 

2. สีพน่รถยนต์ ให้ความคงทนมากขึน้ 



 20 

3. แผ่นฟิล์มกัน้ออกซิเจนในขวดยา/อาหาร กระป๋องบรรจุอาหาร เพ่ือป้องกันอาหาร
เส่ือมสภาพและยืดอายสุนิค้าให้ยาวนานขึน้ 

4. ขวดนํา้อดัลม เบียร์ ป้องกนัการสญูเสียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอดัไว้ 
5. ลกูเทนนิส ลกูบอล ป้องกนัการสญูเสียแก๊สภายในลกูบอล ลกูเทนนิส 
6. แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ช่วยให้ทนความร้อนได้มากขึน้ การหดตวัลดลง 

 
2.6.4 แนวโน้มการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต [22] 
 ต่างประเทศ : เทคโนโลยีนีไ้ด้รับการพฒันาและถ่ายทอดสูอ่ตุสาหกรรมอย่างรวดเร็วใน
หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุ่ น จีน เกาหลี และอีกหลายประเทศในยโุรป ได้แก่ 
เยอรมนั ฝร่ังเศส อิตาลี เป็นต้น โดยเน้นการนําไปใช้ ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

1. ชิน้สว่นรถยนต์ ในปี 2004 บริษัทผู้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ของโลกตา่งประกาศว่า จะนํา
ชิน้ส่วนท่ีผลิตจากพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมาใช้ในรถยนต์ โดยเช่ือว่าในอนาคตจะ
สามารถผลิตรถยนต์ทัง้คันท่ีทําจากนาโนคอมพอสิตได้ ซึ่งจะมีความปลอดภัยสูง 
โดยเฉพาะจากอบุตัเิหตเุพลงิไหม้ 

2. ผลิตภณัฑ์การแพทย์ ได้แก่ ชิน้สว่นท่ีต้องทนนํา้ ต้านการซมึผ่านของแก๊ส เช่น ชิน้สว่น
ลิน้หวัใจเทียม 

3. ผลติภณัฑ์สําหรับอาหารและยา ได้แก่ ฟิล์มป้องกนัการซมึผา่นของแก๊ส 
ประเทศไทย : มีศกัยภาพท่ีจะพฒันาผลติภณัฑ์ท่ีหลากหลายรูปแบบ 
1. อตุสาหกรรมยานยนต์ อาทิ ชิน้สว่นภายในรถยนต์ 
2. ผลติภณัฑ์ทางการแพทย์ อาทิ สารคอมพอสติอดุฟัน สายยางหรือท่อตา่งๆ 
3. ผลติภณัฑ์ยางธรรมชาตนิาโนคอมพอสติ เช่น ปะเก็นล้อรถ  
4. ผลติภณัฑ์กีฬา เช่น ลกูบอล ลกูเทนนิส 
5. การผลิตฟิล์มการเกษตร ฟิล์มห่อผัก ผลไม้ ฟิล์มเลีย้งต้นอ่อน ในอุตสาหกรรม

การเกษตร 
6. อตุสาหกรรมเสือ้ผ้าโดยการผลิตเส้นใยนาโนคอมพอสิตท่ีทนไฟ ให้ความอบอุ่น หรือ

ย้อมตดิสีได้ดี 
7. ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม อาทิ ตัวตรวจวัดแก๊สอันตราย บําบัดนํา้เสีย สาร

อิเลก็โตรไลต์ในแบตเตอร่ีของแข็ง (solid battery) เช่น แบตเตอร่ีชนิดลเิธียมไอออน 
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8. การผลิตฟิล์มต้านหรือเพิ่มแก๊สออกซิเจนซึมผ่านสําหรับอตุสาหกรรมอาหารเพื่อลด
การเส่ือมสภาพของอาหาร 

 
2.7 สีดสีเพอร์ส  (disperse dyes) [23] 

สีดีสเพอร์สเป็นสีท่ี ไม่มีหมู่ประจุ ละลายนํา้ได้น้อยและมีโมเลกุลเล็ก มีสมบตัิแตกต่าง
จากสีประเภทอ่ืน คือ เกิดการระเหิดได้ และเป็นสีชนิดเดียวท่ีไมสี่ดํา  

2.7.1 เคมีของสีดสีเพอร์ส [23]   

ส่วนให้สีของดีสเพอร์สส่วนใหญ่จะเป็นพวกอะโซ และ อนุพนัธ์ของ anthraquinone  
ยกตวัอยา่งเช่น 

 
 
รูปที่ 2.12 ตวัอยา่งสีดีสเพอร์ส C.I. Disperse Orange 25 และ C.I. Disperse Red 65 [24, 25] 
 

โดยปกติแล้วในกระบวนการย้อมจําเป็นต้องแช่เส้นใยลงไปในนํา้เหมือนกบัการย้อมสีตวั
อ่ืนๆเพ่ือให้สีดีสเพอร์สสามารถแขวนลอยอยู่ในนํา้ได้จึงต้องผสมสารช่วยให้กระจายตัว 
(dispersing agent ซึง่จดัอยู่ในกลุ่มของสารลดแรงตงึผิว) ลงไปในหม้อย้อมหรือผสมมากบัสี
เรียบร้อยแล้ว สารลดแรงตงึผิวนัน้เป็นสารท่ีมีทัง้สว่นชอบนํา้และสว่นไม่ชอบนํา้อยู่ในตวัเดียวกนั 
ดงันัน้จึงทําหน้าท่ีเป็นตวักลางให้สีดีสเพอร์สแขวนลอยอยู่ในนํา้ได้ การเติมสารลดแรงตงึผิวส่วน
ใหญ่จะเตมิลงในกระบวนการผลติสี เพ่ือไมใ่ห้โมเลกลุของสีดีสเพอร์ส ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีขนาดเล็ก
รวมตวัหรือจบัตวักนัแน่นทําให้เกิดเป็นผลกึขึน้ อนัเป็นผลให้การแตกตวัของโมเลกลุสีแยกออกจาก
กนัยากขึน้ในขณะย้อม หน้าท่ีของสารลดแรงตงึผิวสามารถอธิบายได้โดยอาศยัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 แสดงหน้าท่ีของสารลดแรงตงึผิว [23] 
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2.7.2 การจัดจาํแนกสีดสีเพอร์ส [23] 

 สีดีสเพอร์สเป็นสารประกอบท่ีไม่ชอบนํา้ท่ีมีขนาดเล็กทําให้สามารถระเหิดได้ท่ีอุณหภูมิ
ระหวา่ง 160-215 องศาเซลเซียส อณุหภมูิระเหิดจะขึน้อยูก่บัรูปร่างของสี (stereochemistry) และ
ลกัษณะการเกิดไฮโดรเจนบอนด์ระหวา่งโมเลกลุของสี 
1. ลกัษณะรูปร่างของโมเลกลุสี (stereochemistry) สีท่ีมีหมู่รอบข้างสีใหญ่ (bulky side group)

และมีก่ิงก้านสาขามากจะมีอณุหภมูิระเหิดต่ํากว่าสีท่ีไม่มีก่ิงก้านสาขา ทัง้นีสี้ท่ีมีก่ิงก้านสาขา 
ทําให้โมเลกลุสีไมเ่กาะตดิกนัแน่นทําให้สีหลดุออกจากกนัได้ง่ายเม่ือให้ความร้อน 

2. ลกัษณะของไฮโดรเจนบอนด์ : สีท่ีมีหมู่ polar groups สามารถเกาะกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกลุ (intermolecular hydrogen bonding)ได้ จะมีอณุหภมูิระเหิดสงูกว่าสีท่ีมี
พนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกลุ (intramolecular hydrogen bonding) 

การจัดจาํแนกสีตามความสามารถในการระเหดิ 

โดยทัว่ไปแล้วสีดีสเพอร์สสามารถระเหิดได้และอณุหภมูิของสีจะพบระหว่าง 160-215  
องศาเซลเซียสแตกตา่งไปตามแต่โครงสร้างของสี แตก็่สามารถรวบรวมไว้เป็นหมวดหมู่ได้ โดย
อาศยัระดบัพลงังานมากําหนด ซึง่แบง่ได้เป็น low energy, medium energy และ high energy 
ระดบัพลงังานของสีจะเป็นตวับง่บอกว่าสีนัน้มีคณุสมบตัิในการย้อมอย่างไร เช่น สี low energy 
จะบอกให้ทราบว่าสีตวันัน้ระเหิดได้ง่าย การแทรกซมึเข้าสูใ่นเส้นใยได้ดี แตมี่ความคงทนตอ่ความ
ร้อนต่ํา (สีประเภทนีเ้กิด thermal migration ท่ีอณุหภมูิสงู) การจดักลุม่สีอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ก็คือ 
การจดัโดยใช้อกัษร A, B และ D…….A จะบอกให้ทราบวา่เป็นสีท่ีมีคา่พลงังานต่ําสดุ และสี class 
D เป็นสีท่ีมีคา่พลงังานสงูท่ีสดุ ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตักิารย้อมสีกบักลุม่สีแสดงได้ดงัรูป 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตักิารย้อมสีกบักลุม่สี [23] 
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ลักษณะเด่นของสีแต่ละกลุ่มในเชิงของการนําไปใช้งานจริง 

สีกลุม่ A เหมาะสําหรับย้อมเส้นใยอะซเิตท หรือไนลอน สีกลุม่นีย้้อมง่าย แตมี่ 
ความคงทนตอ่ความร้อนต่ํา ตวัอยา่งสีกลุม่ A 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งสีกลุม่ A [26] 
 

สีกลุม่ B มีการกระจายตวัในเส้นใยพอลเิอสเทอร์ท่ีดี เหมาะสําหรับย้อมพอลเิอส 
เทอร์ท่ีมีปัญหาเก่ียวกบั barre’ เช่นเส้นใยชนิด texturised ความคงทนตอ่ 
ความร้อนอยูใ่นระดบัปานกลาง ตวัอยา่งสีกลุม่ B 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ตวัอยา่งสีกลุม่ B [27] 
 

สีกลุม่  C  เป็นสีท่ีออกแบบมาสําหรับเทคนิคการย้อมท่ีต้องเตมิ carrier (ตวันําสี)  
แตค่วามคงทนของสีตอ่ความร้อนไมส่งู เม่ือเทียบเท่ากบัสีในกลุม่ B ตวั 
อยา่งสีกลุม่Cและ D 

 
 

รูปที่ 2.17 ตวัอยา่งสีกลุม่ C [28, 29] 
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สีกลุม่ D เป็นสีท่ีออกแบบมาเพ่ือให้สามารถทนตอ่ความร้อนได้สงูสดุสําหรับการ 
ย้อมโดยไม่ต้องเติม carrier แตต้่องย้อมท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 100 องศาเซลเซียส
ภายใต้ความดนั (การย้อมแบบ HT-high temperature dyeing) หรือย้อม
thermosol (อบด้วยความร้อนแห้งอณุหภมูิประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส)  

2.7.3 วิธีการย้อมสีดสีเพอร์ส [23] 

การย้อมสีดีสเพอร์สสามารถมีได้ทัง้แบบการย้อมโดยอาศยั Carriers, การย้อมท่ีอณุหภมูิ
สงูภายใต้ความดนั และ การอบด้วยความร้อนแห้งอณุหภมูิสงู  (Thermosol Process) 
 
2.7.3.1 การย้อมโดยอาศัย Carriers 

การใช้ carrier หรือ plasticizer จะช่วยทําให้สามารถย้อมเส้นใยท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 100
องศาเซลเซียส ได้ ตวั carrier นัน้เป็นสารไม่มีประจเุหมือนกบัสีดีสเพอร์ส แตมี่โมเลกลุเล็กกว่า
และไม่มีสี ทําให้สามารถแทรกเข้าไปในเส้นใยได้ เม่ือ carrier เข้าไปอยู่ในเส้นใยแล้วก็จะไป
ทําลายความเป็นผลกึ ของเส้นใยลงทําให้สายพอลิเมอร์เคล่ือนไหวได้สะดวกขึน้ ทําให้เกิดช่องว่าง
ขึน้ภายในเส้นใยจึงทําให้สีสามารถดดูซึมเข้าไปในเส้นใยได้สะดวกขึน้ แต่ปัญหาของการใช้ 
carrier คือสารประเภทนีเ้ป็นสารท่ีมีกลิ่นเหม็นและเป็นท่ีมีความเป็นอนัตรายสงู จึงทําให้ต้อง
ยกเลกิวิธีการย้อมแบบนํา้ไป 

2.7.3.2 การย้อมที่อุณหภมูิสูงภายใต้ความดนั (Pressure Dyeing)  

เป็นการย้อมเส้นใยโดยไม่จําเป็นต้องเติม carrier ลงไปนัน้แตอ่ณุหภมูิท่ีใช้ต้องสงูกว่าจดุ
เดือดของนํา้ คืออยูร่ะหว่าง 120-135 องศาเซลเซียส ซึง่การย้อมเพ่ือให้ได้อณุหภมูิได้ในระดบันี ้
จะต้องย้อมภายใต้ความดนั เคร่ืองย้อมจะต้องเป็นแบบระบบปิด อณุหภมูิระหว่าง 120-135                         
องศาเซลเซียสนัน้จะมีพลงังานเพียงพอท่ีจะทําให้โมเลกลุของพอลิเมอร์เกิดสัน่ได้ทําให้โครงสร้าง
เปิดออก และสีก็จะสามารถแทรกซมึเข้าไปในเส้นใยได้  
ข้อดีของการย้อมแบบการย้อมท่ีอณุหภมูิสงูภายใต้ความดนั คือ 
1. ไมจํ่าเป็นต้องใช้ carrier 
2. ให้ความคงทนตอ่การซกัดีกวา่ 
3. การย้อมท่ีอณุหภมูิสงูจะช่วยให้ได้ผลการย้อมสม่ําเสมอ ลดปัญหา Barreness 
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2.7.3.3 การอบด้วยความร้อนแห้งอุณหภมูิสูง  (Thermosol Process) 

เป็นการย้อมโดยใช้วิธีตอ่เน่ือง ขัน้ตอนการย้อมสามารถเขียนได้ดงันี ้จุ่มอดั (padding) 

             ทําแห้ง (Drying)   อบแห้งท่ีอณุหภมูิสงู (Curing) (ท่ีอณุหภมูิระหว่าง 180-210         
องศาเซลเซียส) นํา้สีจะมีสว่นผสมของสีดีสเพอร์ส, สารลดแรงตงึผิว และ กรดอะซิติกเพ่ือปรับ
สภาพ pH ของนํา้สีให้อยู่ในระหว่าง 4.5-5.5 (เพราะสีดีสเพอร์สสว่นใหญ่ไม่ทนตอ่ดา่ง) โดยปกต ิ                  
สีดีสเพอร์ส จะผสมสารลดแรงตงึผิวมาเรียบร้อยแล้วแตส่ามารถเติมลงไปได้อีกเล็กน้อยถ้าจําเป็น 
การท่ีในอ่างนํา้สีมีสารลดแรงตงึผิวมากเกินไปจะทําให้เปอร์เซนต์การติดสีลดลง เพราะสีจะจบัอยู่
กับสารลดแรงตึงผิวไม่เกิดการดูดซึมเข้าไปในเส้นใย การทําแห้งก่อนทําอบแห้งหรือ 
thermofixation จะต้องทําในอณุหภมูิประมาณ 180-210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 หรือ 2 นาที 
 
2.7.4 การทาํกระบวนการหลังการย้อม (reduction clearing) [23] 

การทํา reduction clearing เป็นกระบวนการหลงัการย้อมท่ีจําเป็นสําหรับการย้อมเส้นใย
ด้วยสีดีสเพอร์ส สารเคมีท่ีใช้ทํา reduction clearing คือ sodium hydrosulphite กบั sodium 
hydroxide วิธีการทําก็คือ นําเส้นใยท่ีย้อมแล้วไปแช่ใน reduction clearing solution ท่ีมีสว่นผสม
ของ sodium hydrosulphite และ sodium hydroxide เพิ่มอณุหภมูิจนถึง 80 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนัน้จบัเวลาในการทํา reduction clear ประมาณ 15-20 นาที 
จดุประสงค์ในการทํา reduction clear ก็คือ 
1. กดัสีท่ีเกาะอยูต่ามผิวของเส้นใยออก ทําให้ความคงทนตอ่การซกัของสีดีขึน้นอกจากนีย้งัทําให้

ได้เฉดสีท่ีสดใสด้วย 
2. ทําให้เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยเล็กลง การท่ีได้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กจะทําให้ผ้าดูเนือ้

ละเอียดและพริว้ ทําให้ความรู้สกึสมัผสัดี 
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2.8 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
งานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตจากพอลิโพรพิลีน /                       

พอลสิไตรีน-เคลย์ ได้แก่  
 Xaoan Fu และSyed Q. [30]  ศกึษาการสงัเคราะห์พอลิสไตรีน-เคลย์นาโนคอมพอสิต
ด้วยวิธี Free radical polymerization ของสไตรีนในระบบท่ีมีเคลย์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD และ  TEM พบว่าพอลิสไตรีนท่ีมีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีดัดแปรด้วย 
Vinylbenzyldodecylammonium chloride 7.6% จะเกิดโครงสร้างนาโนคอมพอสิตแบบแยกชัน้
แผ่น (Exfoliated) โดยจากเทคนิค XRD ไม่พบระยะห่างระหว่างชัน้ของแผ่นของเคลย์ท่ีปกติจะวดั

ได้ 1.98 o (2) และวสัดนุาโนคอมพอสิตท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีความแข็งแรงท่ีสงูขึน้เม่ือปริมาณ
มอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มสงูขึน้ แต่จะมีค่า Glass transition temperature ท่ี 96 oC ซึง่ต่ํากว่า             
สไตรีนบริสทุธ์ิเลก็น้อย 
 Chao D. และคณะ [31]  ศกึษาการเตรียมพอลิสไตรีน/มอนต์มอริลโลไนต์นาโนคอมพอ
สิต โดยใช้การกระบวนการการสงัเคราะห์ 2 ขัน้ตอน คือ Emulsion polymerization และ Melt 
intercalation (blending) จากผลการทดลองพบว่าการสงัเคราะห์พอลิสไตรีนเข้าไปแทรกสอดใน
ชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์โดยผ่านกระบวนการสองขัน้ตอน จะทําให้พอลิสไตรีนมีความสามารถ
แทรกเข้าไปในชัน้แกลอร่ีของมอนต์มอริลโลไนต์ในลกัษณะแบบ Intercalated ผงท่ีได้จะมีความ
ละเอียดสงูและกระจายตวัสม่ําเสมอกว่าการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเพียงกระบวนการเดียว  
และเม่ือปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีเติมลงไปในพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จะทําให้ความแข็งแรง เพิ่ม
สงูขึน้เม่ือเทียบกบัพอลิสไตรีนบริสทุธ์ิ เน่ืองจากมอนต์มอริลโลไนต์จะการกระจายตวัในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ได้ดีทําให้ไปช่วยในการเสริมแรงมากขึน้ 

Alexander B. Morgan และ Joseph D. H [32]  ศกึษาการเตรียมวสัดนุาโนคอมพอสิต
ของพอลิสไตรีน/เคลย์ นาโนคอมพอสิตในแบบ Exfoliated ด้วยวิธี Solution blending ผ่าน
กระบวนการ Sonication ร่วมกับตัวทําละลาย Chlorobenzene และใช้ 1,2-Dimethyl-3-n-
hexadecyl imidazolium bromide (DMHDI-Br) เป็นสารลดแรงตงึผิว เม่ือทําการวิเคราะห์ผลของ
นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) และเทคนิค Electron 
microscopy (TEM) พบว่า เกิดระยะห่างระหว่างชัน้ดินเพิ่มมากขึน้ โดยจะมีคา่ระยะห่างระหว่าง
ชัน้เคลย์เพิ่มขึน้ประมาณ 1.94 นาโนเมตร และมีลกัษณะการแยกชัน้ของวสัดนุาโนคอมพอสิตเป็น
แบบ exfoliated  
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 Qinguo Fan และคณะ [33]  ศกึษาความสามารถในการย้อมติดสีแอซิดและสีดีสเพอร์ส 
ของฟิลม์นาโนคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีนและมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีดดัแปรด้วยเกลือควอเทอร์
นารีแอมโมเนียม พบว่าปริมาณการติดสีของนาโนคอมพอสิตจะเพิ่มสูงขึน้เม่ือปริมาณของ                       
มอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มขึน้ ในการย้อมติดสีแอซิดเกิดขึน้เน่ืองจากพนัธะไอออนิกระหว่างประจลุบ
ของแอซิดกับประจุบวกของควอเทอร์นารีแอมโมเนียม และอาจมีแรงวันเดอร์วาวล์กับพันธะ            
ไฮไดรเจนร่วมด้วย สําหรับในการย้อมติดสีดีสเพอร์สจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างสีดีสเพอร์สและ
มอนต์มอริล-โลไนต์ เน่ืองจากมีแรงวนัเดอร์วาวล์และพนัธะไฮไดรเจน ในส่วนความสามารถของ
การย้อมติดสีนัน้จะขึน้กบัการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์ในเนือ้ของพอลิโพรพิลีน
และระยะเวลาการผสมขึน้รูป 
 Burkinshaw S.M. และคณะ [34] ศกึษาความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นใย                        
พอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยการเติม hyperbranched polyesteramide 
(Hybranch PS2550) พบว่า การเติม Stearate-modified hyperbranched polymer ปริมาณร้อย
ละ 3 ในพอลิโพรพิลีนจะมีความสามารถในการย้อมติดสีดีสเพอร์ส (C.I. Disperse Blue 56) 
ดีกวา่เม่ือเทียบกบัพอลโิพรพิลีนท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจบุวกเท่ากบั 72 

meq/ 100 g.clay (บริษัท Southern Clay Product จํากดั) 
2. สารลดแรงตงึผิวไดออกตะเดซลิไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Akzo nobel) 
3. สไตรีน ความบริสทุธ์ิ 99.9% (Acros organic, USA) 
4. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Panreac sintesis, EU) 
5. พอลิโพรพิลีนชนิดผง (ทีเอชแอล อตุสาหกรรมจํากดั) ค่าดชันีการไหล 25.8 กรัม/10 

นาที 
6. พอลิโพรพิลีนแวกซ์ TP Licocene® PP 6102 (บริษัท คลาเรียนท์ เคมิคอลซ (ประเทศ

ไทย) จํากดั) 
7. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน Irganox® B 215(Ciba Inc., Switzerland) 
8. โทลอีูน (Aldrich Chemistry, Germany) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
1. ถงัปฏิกริยา ขนาด 3500 มิลลลิติร 
2. เคร่ืองแก้ว 
3. เคร่ืองให้ความร้อนและกวนสารละลาย 
4. เคร่ืองป่ันกวนเชิงกล ชนิดรอบความเร็วสงู (homogenizer) 
5. เคร่ืองกรองสญุญากาศ 
6. กระดาษกรอง  
7. ตู้อบสาร 
8. ตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh 
9. ตะแกรงร่อนระบบสัน่สะเทือน (vibrating sieve) (Retsch), สถาบนัวิจยั โลหะและ

วสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
10. Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) (NETZSCH STA, 409 C/CD), ศนูย์

เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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11.  เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น
822 ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาต ิ

12. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) (Perkin Elmer, 
Spectrum one FT-IR spectrometer), ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

13. Scanning Electron Microscope (PHILIPS, XL 30 CP), สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

14. Transmission Electron Microscope (JEOL, JEM-2100), ศนูย์เคร่ืองมือวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

15. X-ray Diffractometer (PHILIPS, X’Pert PW 3710), สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

16. เคร่ืองวดัดชันีการไหล (Kayaness)  
17. เคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวคู ่(BETOL), สถาบนัวิจยัโลหะและ

วสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
18. เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวชนิด สกรูเด่ียว ย่ีห้อ Thermo Haake, ภาควิชา

วิศวกรรมสิง่ทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญัญบรีุ 
19. Universal Testing Machine (Instron, 5583), สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
20. เตาไฟฟ้า 1600 องศาเซลเซียส (Carbolite, RHF 16/10), สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
21. กล้องจุลทรรศน์ (Olympus, BX60), สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
22. เคร่ืองย้อมสี  LABTEC ภาควิชาวัสดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
23. เคร่ืองวดัสี (reflectance spectrophotometer) รุ่น Macbeth Color –Eye 700, 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การดดัแปรเคลย์ด้วยไดออกตะเดซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Dioctadecyl 

dimethylammonium chloride) 
 

 ทําการป่ันมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 400 กรัม ในนํา้กลัน่ 20 ลิตร ภายในถงัปฏิกิริยา 
ด้วยความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอณุหภมูิห้องและทําการละลายไดออกตะ- 
เดซลิไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ปริมาณ 327.33 กรัม ในนํา้กลัน่ 20 ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําสารละลายไดออกตะเดซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ท่ี
ละลายแล้วเทลงในถังปฏิกิริยาท่ีมีมอนต์มอริลโลไนต์ในถังแรก แล้วป่ันท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และทําการป่ันท่ีอณุหภมูิห้อง ตอ่เป็นเวลา 30 นาที ทําการกรองและ
ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่ นําไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงบด
มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรให้ละเอียด และคดัแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 200 
mesh ดงัขัน้ตอนรูปท่ี 3.1 
 
 
 
                                          - ป่ัน 800 รอบ/นาที,อณุหภมิูห้อง, 30 นาที                                          - ป่ัน 800 รอบ/นาที, 70oC, 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการดดัแปรเคลย์ (ออร์กาโนเคลย์) 

มอนต์มอริลโลไนต์ + นํา้กลัน่ 

เคลย์ท่ีผา่นดดัแปร  

กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่ 

อบท่ีอณุหภมิู 70 °C, 24 ชัว่โมง 

บดและคดัแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh 

- ป่ัน 800 รอบ/นาที, 70oC, 30 นาที 
- ป่ัน 800 รอบ/นาที, 30 นาที 

ไดออกตะเดซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ + นํา้กลัน่ 
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3.3.2 การเตรียมพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
  

ทําการแช่ออร์กาโนเคลย์ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วจากกระบวนการข้างต้นลงในสไตรีน                  
มอนอเมอร์ แล้วจึงใส่ สารเร่งปฏิกิริยา Benzoyl peroxide และโทลอีูน ท่ีเป็นสารช่วยในการ
กระจายตวัของเคลย์ลงไป โดยอตัราสว่นท่ีใช้ในการผสมแสดงในตาราง 3.1 ทําการผสมให้เข้ากนั
แล้วหยดลงในนํา้กลัน่ 3 ลติร ทีละหยด ป่ันกวนท่ีความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที ท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส ดําเนินปฏิกิริยาไปเป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากนัน้นําพอลิสไตรีนท่ีสงัเคราะห์ได้ไปทําการ
กรองล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่และเมทานอล นําตะกอนท่ีล้างแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 24 ชัว่โมง ทําการบดมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผ่านการดดัแปรให้ละเอียด และคดัแยกขนาด
โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh ดงัขัน้ตอนรูปท่ี 3.2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขัน้ตอนการเตรียมพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

ออร์กาโนเคลย์ 

หยดลงในนํา้กลัน่ทีละหยด 

กรอง - ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่และเมทานอล 

อบท่ีอณุหภมิู 80 °C, 24 ชัว่โมง 

บดและคดัแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh 

ป่ัน 800 รอบ/นาที, 80oC, 7 ช.ม. 

สไตรีนมอนอเมอร์ Benzoyl peroxide 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

และตรวจสอบหมูโ่ครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR 
และศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์โดยใช้การเผาท่ีอณุหภมิูสงู 

 

โทลอีูน 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
 

สตูร 

อตัราสว่น ปริมาณสาร (กรัม) 

พอลสิไตรีน ออร์กาโนเคลย์ สไตรีน ออร์กาโนเคลย์ BPO Toluene 

PS0-OC1 0.0 1.0 0 100 0 200 

PS0.5-OC1 0.5 1.0 50 100 1.5 150 

PS1-OC1 1.0 1.0 100 100 3.0 100 

PS1.5-OC1 1.5 1.0 150 100 4.5 50 

PS2-OC1 2.0 1.0 200 100 6.0 0 

 

3.3.3 การเตรียมพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
 
 ในการทดลองนีไ้ด้ทําการเตรียมพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ จํานวน 5 
อตัราสว่น คือ 0:1, 0.5:1.0, 1.0:1.0, 1.5:1.0, 2.0:1.0 ในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดยนํา้หนกัสาร
ทัง้หมด ตามลําดับ โดยในสูตรผสมประกอบด้วย พอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนแวกซ์ สารเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อน และพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ดงัตารางท่ี 3.2 ทําการผสมด้วย
กระบวนการอดัรีดแบบหลอมเหลวด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ของบริษัท BETOL ดงัรูปท่ี 3.3 โดย
ใช้อณุหภมูิของ barrel zone และ die zone เท่ากบั 220 องศาเซลเซียส ใช้ความดนัเท่ากบั 25.0 
psi ความเร็วรอบของสกรูเท่ากบั 100 รอบ/นาที และ motor load เท่ากบั 13 แอมแปร์ จากนัน้จึง
ทําการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของวสัดนุาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค TGA และ DSC 
และศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคมอนต์มอริลโลต์โดยใช้กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงั
ขัน้ตอนในรูป 3.4 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ 
 

 
 
รูปที่ 3.4  ขัน้ตอนการเตรียมนาโนคอมพอสติของพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ พอลโิพรพิลีนผง พอลโิพรพิลีนแวกซ์ 
สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความร้อน 

เมด็พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

ศกึษาสเถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ DSC 
ศีกษาดชันีการไหลของเมด็พลาสติกด้วยเทคนิค MFI 

และศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์โดยใช้การเผาท่ีอณุหภมิูสงู 

Melt Extrusion 
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ตารางที่  3.2 ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-                     
ออร์กาโนเคลย์ 

 

ปริมาณสาร (กรัม) 
ปริมาณพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ (wt%) 

3wt% 5wt% 

พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 9.00 15.00 

พอลิโพรพลีินชนิดผง 230.25 224.25 

พอลิโพรพลีินแวกซ์ 60.00 60.00 

สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน 0.75 0.75 

รวม 300.00 300.00 

3.3.4 การเตรียมเส้นใยพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
 

ทําการป่ันเส้นใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยแบบ
หลอมเหลว โดยใช้เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวด้วย ชนิด สกรูเด่ียว ย่ีห้อ Thermo Haake 
อณุหภมูิในการหลอมเหลวเม็ดพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติเป็นดงันี ้

 
   TZ 1   195 oC  เป็นอณุหภมูิท่ีสกรู  
   TZ 2  195 oC  เป็นอณุหภมูิท่ีสกรู 
   TZ 3  200 oC  เป็นอณุหภมูิท่ีสกรู  
   TZ 4  205 oC  เป็นอณุหภมูิท่ี Connector 
   TZ 5  210oC  เป็นอณุหภมูิท่ี Spinneret 
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รูปที่ 3.5 อณุหภมูิการหลอมเหลว 5 โซนของเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว 
 
ความเร็วรอบของสกรู  8 รอบ/นาที ความเร็วของลกูกลิง้ตวัท่ี 1 เท่ากบั 10 เมตร/นาที

ความเร็วรอบลกูกลิง้ตวัท่ี 2 เท่ากบั 50 เมตร/นาที และความเร็วในการม้วนเก็บ เท่ากบั 50 เมตร/
นาที จากนัน้วดัขนาดและศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ภายใน 
พอลิเมอร์ด้วยกล้อง Optical microscope ของบริษํท Olympus รุ่น BX60 ศกึษาความแข็งแรง
ของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิตด้วยเคร่ือง Universal 
testing machine ของบริษัท Instron รุ่น 5538  วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค XRD ทําการย้อมสีเส้นใยด้วยสีดีสเพอร์ส
และศึกษาความสามารถในการย้อมติดสีด้วยเคร่ืองวดัสี (reflectance spectrophotometer) รุ่น 
Macbeth Color –Eye 700  ดงัขัน้ตอนในรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวชนิดสกรูเด่ียว 
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รูปที่ 3.7 ขัน้ตอนการเตรียมเส้นใยพอลโิพรพิลีน นาโนคอมพอสติ 

3.3.5 การย้อมสีเส้นใยพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
  

ทําการย้อมสีเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต และเส้น
ใยพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ืองย้อมสี LABTEC รุ่น H-244 (รูปท่ี 3.8) โดยใช้สีย้อมดีสเพอร์ส Foron 
Rubine RD-GFL 200 จากบริษัท Clariant ปริมาณร้อยละ 1 (เทียบกบันํา้หนกัเส้นใย) อตัราสว่น
นํา้: เส้นใย (1:20) ทําการย้อมท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยขัน้ตอนแสดง
ดงัรูป 3.9 และนําเส้นใยท่ีผ่านกระบวนการย้อมแล้วมาทําการล้างด้วยโซเดียม ไฮดรอกไซด์และ
โซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 1และ 5 ตามลําดบั ในนํา้กลัน่ ท่ีอณุหภมูิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยขัน้ตอนแสดงดงัรูป 3.10  จากนัน้นําเส้นใยท่ีย้อมสีแล้วมา
ทําการทดสอบความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นใยด้วยเคร่ืองวัดสี  (ref lectance 
spectrophotometer) รุ่น Macbeth Color–Eye 700  

เมด็พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว 

ศกึษาลกัษณะภายนอกของเส้นใยด้วยกล้อง Optical microscope 
ศกึษาสมบติัเชิงกลด้วย Universal testing machine  

เส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-
ออร์กาโนเคลย์ 

ทําการย้อมสีเส้นใยด้วย      
สีดีสเพอร์ส 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองย้อม 
 

 
รูปที่ 3.9  แผนภมูิขัน้ตอนการย้อม 

 

      
รูปที่ 3.10  แผนภมูิขัน้ตอนการล้างสี 

 

80oC 

30 นาท ี
 

40oC 

เส้นใยคอมพอสิต 
NaOH 
Na2S2O4 

นํา้กล่ัน 

เส้นใยคอมพอสิต 
สีดสีเพอร์ส 
(Foron Rubine RD-GFL 
200) 

อุณหภมูิห้อง 

30 นาท ี
100oC 

100oC 

30 นาท ี

   40o C 
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3.4 การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัต ิ
3.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค XRD 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ และเส้นใยพอลิโพรพิลีน/                    
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์นาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค XRD โดยใช้เคร่ืองของบริษัท PHILIPS รุ่น 
X’Pert PW 3710 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11  
 โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์เป็นดงันี ้
 หลอดรังสีเอกซ์  : Cu 

 แหลง่กําเนิดรังสีเอกซ์ : CuK  
 โดยเคร่ืองเร่ิมทําการท่ีมมุ 2 ตัง้แต ่3 องศา ถงึ 40 องศา อตัราความเร็ว 1.2 องศา/วนิาที 

คํานวณระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 (d001) ของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปร 
ด้วยสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ดงันี ้
    n = 2dsin      (1) 
  โดย d  คือ ระยะหา่งของชัน้ระหวา่งผลกึ 
   n คือ ตวัเลขจํานวนเตม็ 
    คือ ความยาวคล่ืนของแสง ( = 1.54060 Å) 
    คือ มมุท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวของผลกึ 

 
รูปที่ 3.11 X-ray Diffractometer 
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3.4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์เทคนิคฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอนิฟราเรดสเปก-โตรสโคปี (FT-IR) 
ศกึษาโครงสร้างทางเคมีของอนภุาคมอนต์พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค (FT-IR) 

โดยใช้เคร่ืองของบริษัท Perkin Elmer รุ่น Spectrum one FT-IR spectrometer ดงัแสดงในรูป 
3.12 โดยการนําสารตวัอย่างมาบดกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วนําไปอดัเป็นชิน้ทดสอบ 
จากนัน้นํามาหาแถบการดดูกลืนท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ ซึง่สามารถบอกถึงโครงสร้างทางเคมี
ของสารได้ 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ือง FT-IR spectrometer  

3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค SEM 
ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราดของ PHILIPS รุ่น XL 30 CP (รูปท่ี 3.13) กําลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า ใช้
กระแสไฟฟ้าความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์  

 

 
 

รูปที่ 3.13 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 



 40 

3.4.4 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีิน นาโนคอมพอสิต 
Thermal gravimetric analysis (TGA) 
 ศึกษาสมบัติเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
TGA โดยใช้เคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) ของบริษัท NETZSCH STA รุ่น 409 
C/CD ดงัแสดงในรูป 3.14 โดยนําชิน้ทดสอบซึง่มีนํา้หนกัประมาณ 15 มิลลิกรัม 10-15 มิลลิกรัม 
ใสใ่นถาดอะลมูินาโดยใช้สภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอณุหภมูิ 20-800 องศาเซลเซียส อตัราการ
ให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที ทําการทดสอบภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 เคร่ือง Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
Differential scanning calorimetry (DSC) 
 ศกึษาสมบตัิทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค DSC โดยใช้ 
เคร่ือง Differential scanning calorimeter ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น 822 ดงัแสดงในรูป 
3.15 สถานท่ีทดสอบ : ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ 25-250 องศาเซลเซียส อตัราการ
ให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที แล้วทําให้เย็นตวัลงมาท่ีอณุหภมูิ 25  องศาเซลเซียส อตัรา
การทําให้เย็น 20 องศาเซลเซียส/นาที หลงัจากนัน้ให้ความร้อนถึง 250 องศาเซลเซียส อตัราการ
ทําให้เย็น 20 องศาเซลเซียส/นาที อีกครัง้ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) 
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3.4.5 การหาค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                              
นาโนคอมพอสิต 
หาค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต ตาม

มาตรฐาน ASTM D1230 โดยใช้อณุหภมูิในการหลอมเหลวเท่ากบั 230 องศาเซลเซียส และ
นํา้หนกัโหลดเท่ากบั 2.15 กิโลกรัม โดยใช้เคร่ือง Melt flow index ของบริษัท Kayaness ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.16 

 
 

รูปที่ 3.16 เคร่ือง Melt flow index  

3.4.6 การศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในพอลิโพรพลีิน 
ศกึษาการกระจายตวัของอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในพอลิโพรพิลีนโดยใช้การ

เผาท่ีอณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส จํานวน 10 ตวัอย่าง นํา้หนกัแตล่ะตวัอย่างเท่ากบั 2.0 กรัม 
โดยใช้เตาเผาไฟฟ้า 1600 องศาเซลเซียส ของบริษัท Carbolite รุ่น RHF 16/10 ดงัแสดงใน                 
รูปท่ี 3.17  

 
 

รูปที่ 3.17 เตาเผาไฟฟ้า 1600 องศาเซลเซียส  
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3.4.7 การศึกษาลักษณะภายนอกและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
(Optical microscope) 
ศึกษาลักษณะภายนอกและวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/                      

พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต โดยใช้กล้อง Optical microscope ของบริษัท 
Olympus รุ่น BX60 ท่ีกําลงัขยายเท่ากบั 10 เท่า และ 20 เท่า และถ่ายภาพด้วย Moticam 2200 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 
 

รูปที่ 3.18 กล้อง Optical microscope  

3.4.8 การศึกษาสมบัตเิชิงกลของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์    
นาโนคอมพอสิต  
ทดสอบความแข็ งแรงของ เ ส้นใยพอลิ โพรพิ ลีน /พอลิสไต รีน -ออร์กาโนเคลย์                       

นาโนคอมพอสติตามมาตรฐาน ASTM D3822 ด้วยเคร่ือง Universal testing machine ของบริษัท 
Instron รุ่น 5538 ดงัแสดงในรูป 3.19 โดยใช้ความยาวเส้นด้ายทดสอบ (guage length) เท่ากบั 
25 มิลลเิมตร อตัราเร็วของการดงึ (crosshead speed) เท่ากบั 250 มิลลิเมตร/นาที นํา้หนกัสงูสดุ
ท่ีใช้ในการดงึเท่ากบั 5 kN ความชืน้สมัพทัธ์ 50% และอณุหภมูิท่ีใช้ทดสอบเท่ากบั 25 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 3.19 เคร่ือง Universal testing machine  

3.4.9 การทดสอบหาค่าความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/                  
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
การทดสอบนีเ้ป็นการวัดพ่ือหาค่าการติดสีย้อมของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-             

ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต ท่ีมีปริมาณของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกนั เส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิตหลงัการย้อมด้วยสี
ดีสเพอร์ส จะถกูนํามาทําการวดัค่าการติดสีย้อม (K/S value) ด้วยเคร่ืองวดัสี (Reflectance 
spectrophotometer) รุ่น Macbeth-700 (รูปท่ี 3.20)โดยแตล่ะตวัอย่างจะทําการวดัซํา้ 2 ครัง้ ซึง่
คา่ท่ีได้จะเป็นค่าเฉลี่ยท่ีคํานวนได้จากเคร่ืองวดัสี โดยคา่ความเข้มของสีจะวดัท่ีจดุความยาวคลื่น

สงูสดุ (MAX) ของสีท่ีใช้ในการทดลอง ทัง้นีเ้น่ืองจากแตล่ะสีมีสมบตักิารดดูแสงและสะท้อนแสงให้
เห็นสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกตา่งกนั ความแตกตา่งของคา่ความยาวคล่ืนสงูท่ีสดุของแตล่ะสีท่ี
ยอมรับได้ไมค่วรเกิน 10 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.20 เคร่ืองวดัสี (Reflectance spectrophotometer) 
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3.4.10 การทดสอบความคงทนของสีย้อมดีสเพอร์ต่อการซักของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/      
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 

 การทดสอบนีก้ระทําขึน้เพ่ือศึกษาความคงทนของสีต่อการซกัของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/       
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต หลงัการย้อมตามกระบวนการในข้อท่ี 3.3.5 ถูก
นํามาวดัความคงทนของสีต่อการซกัด้วยเคร่ือง เคร่ืองวดัสี (Reflectance spectrophotometer) 
รุ่น Macbeth-700  
 โดยการนําเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต มาซกัในนํา้
สบูม่าตรฐานความเข้มข้นร้อยละ 0.34 โดยปริมาตร ในอตัราสว่นระหว่างนํา้หนกัเส้นใยตอ่นํา้สบู ่
1:200 ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองซกั Gyrowash (รูปท่ี 3.21) นาน 45 นาที เม่ือซกั
เสร็จแล้วให้นําชิน้ทดสอบมาล้างในนํา้กลัน่ 3 ครัง้ ท่ีอณุหภมูิ 40 + องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที จากนัน้ตากให้แห้ง ซึง่การทดสอบจะทํา 1 ชิน้ตอ่ตวัอย่าง และทําการทดสอบเพียงครัง้เดียว 
แล้ววดัคา่ความคงทนตอ่การซกัเพ่ือวดัความเข้มของสีท่ีเปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 3.21 เคร่ืองซกั Gyrowash  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค XRD 
ในการศกึษาผลของอตัราสว่นระหวา่งสไตรีนมอนอเมอร์และออร์กาโนเคลย์ตัง้แต ่0.5 : 1, 

1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 ท่ีมีตอ่การดดัแปรออร์กาโนเคลย์ โดยกําหนดให้ PS0-OC1 หมายถึง           
ออร์กาโนเคลย์ท่ีไม่ได้ดดัแปรด้วยพอลิสไตรีน และ PS0.5-OC1, PS1-OC1, PS1.5-OC1 และ 
PS2-OC1 หมายถึง ออร์กาโนเคลย์ท่ีดดัแปรด้วยพอลิสไตรีนในอตัราสว่น 0.5 : 1, 1 : 1, 1.5 : 1 
และ 2 : 1 ตามลําดบั เม่ือตรวจสอบชัน้โครงสร้างของเคลย์ด้วยเทคนิค XRD เปรียบเทียบกบัเคลย์
ท่ีไมไ่ด้ดดัแปร ดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นว่า เคลย์ก่อนดดัแปรมีระยะห่างของชัน้โครงสร้างในระนาบ 001 
เท่ากบั 14.17 Å และเม่ือดดัแปรด้วยสารประกอบอลัคลิแอมโมเนียมเป็นออร์กาโนเคลย์ ระยะห่าง
ของชัน้โครงสร้างในระนาบ 001 ขยายเพิ่มขึน้เป็น 37.24 Å และออร์กาโนเคลย์ท่ีดดัแปรต่อด้วย                     
พอลสิไตรีนในอตัราสว่นท่ีคอ่ยๆเพิ่มสดัสว่นของพอลสิไตรีนขึน้ จะได้คา่ระยะห่างของชัน้โครงสร้าง
ในระนาบ 001 เพิ่มขึน้เป็น 39.59, 39.94, 39.23 และ 40.31 Å ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.1 จากผลการศึกษานีบ้่งชีไ้ด้ว่าปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ท่ีมากขึน้จะแทรกสอดเข้าไปในชัน้
โครงสร้างของเคลย์และเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชัน่ได้พอลิสไตรีนแทรกสอดอยู่ในชัน้โครงสร้างของ
เคลย์มากขึน้ด้วยตามลําดบั  
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รูปที่ 4.1 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของ a.) Montmorillonite, 
b.)PS0-Clay, c.) PS0.5-OC1, d.) PS1-OC1, e.) PS1.5-OC1 และ f.) PS2-OC1 

e) 

d) 
c) 

b) 
a) 

 f) 
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ตารางที่ 4.1 ระยะ d001ของออร์กาโนเคลย์ดดัแปร 
 

 
4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค FT-IR 
 จากผลการศกึษาอินฟาเรดสเปกตรัมของมอนต์มอริลโลไนต์ (เคลย์) และ มอนต์มอริลโล-
ไนต์ท่ีดดัแปรแล้ว (ออร์กาโนเคลย์) ด้วยไดออกตะเดกซิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.2 ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีท่ีตําแหน่ง 2,918 cm-1 แสดงถึง –CH2- asymmetric 
stretching ตําแหน่ง 2,850 cm-1 แสดงถึง CH3- symmetric stretching และ 1,448 cm-1 แสดงถึง 
CH3-asymetric deformation แสดงถึงการแทรกสอดของโมเลกุลไดออกตะเดกซิลไดเมทิล-   
แอมโมเนียม ((CH3)2N

+(CH3(CH2)17)2 ) ในชัน้ของเคลย์ เม่ือทําการเติมพอลิสไตรีนโดย
อตัราสว่นสไตรีนตอ่ออร์กาโนเคลย์เท่ากบั 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ตามลําดบั โดยผ่าน
กระบวนการ in situ polymerization พบว่าผลของอินฟาเรดสเปกตรัมท่ีทดสอบได้ แสดงดงัรูปท่ี 
4.3 ปรากฏพีกการดดูกลืนรังสีท่ีเพิ่มขึน้จากอินฟาเรดสเปกตรัมของออร์โนเคลย์ท่ีไม่ได้ดดัแปรด้วย
พอลิสไตรีนคือ 1,492 และ 1,452 cm-1 แสดงถึง CH aromatic และตําแหน่ง 906 และ 697 cm-1

แสดงถึง C-C aromatic stretch ซึง่ตําแหน่งท่ีปรากฏขึน้ทัง้หมดสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าพอลิสไตรีน
สามารถแทรกสอดอยู่ในชัน้ของออร์กาโนเคลย์ และความเข้มของพีกตําแหน่งท่ีปรากฏข้างต้นจะ
เพิ่มสงูขึน้เม่ืออตัราสว่นปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้  
 

สตูร สดัสว่นของ 
สไตรีนมอนอเมอร์ : ออร์กาโนเคลย์ 

คา่ d001 
(Å) 

Clay 
PS0-OC1 
PS0.5-OC1 
PS1-OC1 
PS1.5-OC1 
PS2-OC1 

- 
0 : 1.0 

0.5 : 1.0 
1.0 : 1.0 
1.5 : 1.0 
2.0 : 1.0 

14.17 
37.24 
39.59 
39.94 
39.23 
40.31 
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รูปที่ 4.2 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของ 

a.) Montmorillonite  b.) Organoclay 
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รูปที่ 4.3 อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

a.) PS0-OC1 b.) PS0.5-OC1, c.) PS1-OC1, d.) PS1.5-OC1 และ e.) PS2-OC1 
 

  
 

d) 
c) 

a) 

e) 

a) 

b) 

b) 
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4.3 การศึกษาสัณฐานวทิยาของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค SEM 
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ด้วยเทคนิค SEM ท่ี
อตัราส่วนของสไตรีนมอนอเมอร์:ออร์กาโนเคลย์ เท่ากับ 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 
ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าเม่ือปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้ในแตล่ะสตูร ทําให้
อนภุาคของเคลย์มีขนาดท่ีเล็กลง (สงัเกตจากกลุ่มก้อนของอนภุาคเคลย์ท่ีมีขนาดเล็กกระจายอยู่
โดยรอบ) แต่ในกรณีลกัษณะของชัน้แผ่นเคลย์ท่ีมีพอลิสไตรีนเข้าไปแทรกสอดนัน้มีลักษณะท่ี
คล้ายกนัทกุกรณี นัน่คือซ้อนกนัอย่างหนาแน่น และการกระจายของกลุ่มก้อนของออร์กาโนเคลย์
เหลา่นี ้มีลกัษณะเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ ซึง่สอดคล้องกบัผลวิเคราะห์ XRD ท่ีให้คา่ d001 แตกตา่ง
กนัเพียงเล็กน้อย และสามารถสรุปได้ว่าอนภุาคของพอลิสไตรีนท่ีเกิดการพอลิเมอไรเซชัน่ภายใน
ช่องแกลลอรีไมส่ามารถทําให้ชัน้ของออร์กาโนเคลย์แยกออกจากกนัอยา่งอิสระได้  
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รูปที่ 4.4  ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยา ท่ีกําลงัขยาย 5,000 เท่า ของ 
a.) PS0-OC1, b.) PS0.5-OC1, c.) PS1-OC1, d.) PS1.5-OC1 และ e.) PS2-OC1 
 
 

d 

e 

c 

b a 
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รูปที่ 4.5 ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยา ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เทา่ ของ  
a.) PS0-OC1, b.) PS0.5-OC1, c.) PS1-OC1, d.) PS1.5-OC1 และ e.) PS2-OC1 

 
 
 

d 

e 

c 

b a 
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4.4  การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ด้วยเทคนิค TGA 
จากการเปรียบเทียบ TG และ DTG เทอร์โมแกรมของออร์กาโนเคลย์ท่ีผ่านการดดัแปร

ด้วยพอลสิไตรีนกบัออร์กาโนเคลย์ท่ีไมไ่ด้ดดัแปร ดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 พบวา่ออร์กาโนเคลย์ในสตูร 
PS0-OC1 ท่ีไมไ่ด้ดดัแปรด้วยพอลสิไตรีน มีช่วงอณุหภมูิการสลายตวัเกิดขึน้สองช่วง คือช่วงแรกมี
อณุหภมูิการสลายตวัประมาณ 364.5 oC ซึง่เป็นการสลายตวัของโมเลกลุอลัคิลแอมโมเนียมท่ีอยู่
ภายนอกชัน้แกลลอรีของเคลย์ มีการยึดเกาะกันด้วยแรงวันเดอร์วาลทําให้เกิดการสลายตัวท่ี
อณุหภมูิท่ีต่ํา และช่วงท่ีสองคือ 430.9 oC ซึ่งเป็นช่วงการสลายตวัของโมเลกุลของสารอลัคิล-
แอมโมเนียมท่ีอยู่ภายในชัน้แกลลอรีของเคลย์และมีการยึดเกาะกนัด้วยพนัธะไอออนิกซึง่มีความ
แข็งแรงกว่าจึงเกิดการสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ [35] สําหรับ DTG เทอร์โมแกรมของออร์กาโน-
เคลย์ท่ีดดัแปรด้วยพอลิสไตรีน จะมีช่วงอณุหภมูิการสลายตวัเป็นสามช่วงอณุหภมูิ คือ ช่วงแรก 
345-348 oC ช่วงท่ีสอง 410-415 oC และช่วงท่ีสาม 420-445 oC  ดงัตารางท่ี 4.2 โดยในช่วงท่ีสาม
คาดว่าเป็นการสลายตัวของพอลิสไตรีนท่ีแทรกสอดในชัน้แกลลอร่ีของเคลย์ภายหลังจาก
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นแล้ว ดังจะเห็นได้จากความเข้มของพีกช่วงท่ีสามจะเพิ่มขึน้ 
สอดคล้องกับปริมาณของพอลิสไตรีนท่ีเกิดจากการดัดแปรท่ีเพิ่มขึน้ตามปริมาณสไตรีน                      
มอนอเมอร์ และจากปริมาณร้อยละของเถ้าท่ีเหลือจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 800 oC จะมีคา่ลดลง
เป็นลําดับ จึงช่วยยืนยันได้ว่าในการดัดแปรออร์กาโนเคลย์ด้วยสไตรีนมอนอเมอร์นัน้ทําให้
เ กิดปฏิกิ ริยาพอลิเมอร์เซชั่นในชัน้โครงสร้างของออร์กาโนเคลย์  และปริมาณการเกิด                         
พอลเิมอไรเซชนัเพิ่มขึน้ตามปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ 
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รูปที่ 4.6 TG เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในชว่งอณุหภมูิ 40-800°C ของ 
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ท่ีอตัราสว่นของสไตรีนมอนอเมอร์:ออร์กาโนเคลย์ตา่งๆ 
a.) PS0-OC1 b.) PS0.5-OC1, c.) PS1-OC1, d.) PS1.5-OC1 และ e.) PS2-OC1 

 

 
 

รูปที่ 4.7 DTG เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                              
ท่ีอตัราสว่นของสไตรีนมอนอเมอร์:ออร์กาโนเคลย์ตา่งๆ a.) PS0-OC1, b.) PS0.5-OC1, 

c.) PS1-OC1, d.) PS1.5-OC1 และ e.) PS2-OC1 
 
 
 
 



 53 

ตารางที่ 4.2 อุณหภมูิการสลายตวัเม่ือได้รับความร้อนของออร์กาโนเคลย์ 
 

 
 จากผลการวิเคราะห์ TGA สามารถเป็นหลกัฐานหนึ่งในการยืนยนัได้ว่า ออร์กาโนเคลย์ท่ี
ดัดแปรด้วยพอลิสไตรีนโดยใช้อัตราส่วนสไตรีนมอนอเมอร์ต่อเคลย์เพิ่มขึน้ จะมีปริมาณ              
พอลสิไตรีนเพิ่มขึน้และสง่ผลให้มีคา่สเถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึน้ด้วย 
 
4.5 การศึกษาการกระจายตวัของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
 การศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคพอลสิไตรีนในออร์กาโนเคลย์ ท่ีอตัราสว่นของสไตรีน 
มอนอเมอร์:ออร์กาโนเคลย์ เท่ากบั 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ตามลําดบั ด้วยวิธีการสุ่ม
ตวัอย่างสารท่ีเตรียมได้จากกระบวนการ in situ polymerization จํานวน 5 ตวัอย่าง ตวัอย่างละ
ประมาณ 2.0 กรัม และเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส เพ่ือหาปริมาณเถ้าท่ีหลงเหลืออยู่ ผล
ของปริมาณเถ้าท่ีหลงเหลือของแต่ละตวัอย่างแสดงในตารางท่ี 4.3 และภาคผนวก จ ซึง่จาก
นํา้หนกัของเถ้าท่ีหลงเหลือหลงัการเผาในแต่ละกลุ่มตวัอย่าง พบว่ามีสดัส่วนปริมาณพอลิสไตรีน
ต่อเคลย์ในตวัอย่างสุ่มในแต่ละกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน และมีปริมาณเถ้าลดลงตามลําดบั เม่ือ
อตัราส่วนของสไตรีนมอนอเมอร์:ออร์กาโนเคลย์เพิ่มสูงขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิสไตรีนมีการ
กระจายตวัอยูใ่นอนภุาคของเคลย์สม่ําเสมอ และเพิ่มขึน้ตามสดัสว่นของสไตรีนมอนอเมอร์ 

ชิน้งานคอมพอสิต 
อณุหภมิูการสลายตวั (oC) 

ช่วงท่ี1 ช่วงท่ี2 ช่วงท่ี3 
PS0-OC1 
 

364.5 
(mass change:16.91%) 

430.9 
(mass change:25.22%) 

- 

PS0.5-OC1 
 

347.4 
(mass change:14.90%) 

415.0 
(mass change:13.31%) 

429.9 
(mass change:19.92%) 

PS1-OC1 
 

348.0 
(mass change:16.45%) 

410.0 
(mass change:9.82%) 

428.0 
(mass change:20.07%) 

PS1.5-OC1 
 

345.4 
 

411.0 
 

435.5 
(mass change:60.59%) 

PS2-OC1 
 

346.5 
 

412.5 
 

442.3 
(mass change:73.41%) 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตวัของพอลสิไตรีนในออร์กาโนเคลย์ 

 
ตารางที่ 4.3 การกระจายตวัของพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
 

สดัสว่นของ 
พอลสิไตรีน : ออร์กาโนเคลย์ 

ร้อยละของ
นํา้หนกัท่ีหายไป 

คา่เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

PS0-OC1 
PS0.5-OC1 
PS1-OC1 
PS1.5-OC1 
PS2-OC1 

44.76 
46.23 
52.70 
63.41 
76.32 

+0.04 
+0.04 
+0.18 
+0.02 
+0.05 

 
4.6 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์   

นาโนคอมพอสิต 
4.6.1 การศึกษาเส ถียรภาพทางความ ร้อนของพอลิ โพรพิ ลีน /พอลิสไต รีน–                    

ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TGA 
จากการนําพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ มาผสมกับผงพอลิโพรพิลีนอดัรีดด้วยความร้อน

ผ่านเคร่ืองรีดเกลียวคู่ โดยเลือกปริมาณของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ท่ีร้อยละ 3 และ 5 โดย
นํา้หนัก ตามลําดบั ผลจากการวิเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 4.9 เม่ือนําคอมพอสิตท่ีมีปริมาณ                
ออร์กาโนเคลย์ร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก มาวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
พบว่า ค่าเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ แต่เม่ือเทียบกันระหว่าง                     
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ สตูรต่างๆ จะเห็นว่าสตูร PS0-OC1 มีเสถียรภาพทางความร้อนสงู
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ท่ีสุด แสดงว่า PS0-OC1 มีความสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิโพรพิลีน เม่ือเติม PS-Clay ท่ีมี
สดัส่วนของพอลิสไตรีนสงูขึน้ ค่าเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง แสดง
ให้เห็นวา่ PS-Clay มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบัพอลโิพรพิลีนต่ํากวา่ออร์กาโนเคลย์ ทําให้มี 
interface ระหวา่งพอลโิพรพิลีนกบัพอลสิไตรีน วสัดจุงึเกิดการสลายตวัได้ง่ายกวา่ ในบางกรณีเช่น 
PS1-OC1 พบว่าปริมาณเถ้าแร่เคลย์สูงกว่าความน่าจะเป็นตามสดัส่วนทฤษฎี จึงทําให้มีค่า
เสถียรภาพทางความร้อนสงูตามไปด้วย เน่ืองจากผลมาจากตวัแร่เคลย์ท่ีมีสมบตัดิดูพลงังานความ
ร้อนได้  ความมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงสําหรับพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
นาโนคอมพอสิต ท่ีมีสดัส่วนของสไตรีนมอนอเมอร์เพิ่มขึน้ ส่วนหนึ่งยงัมาจากสาเหตจุากสดัส่วน
ของเคลย์(ซึ่งมีสมบตัิในการดดูซบัความร้อน) ท่ีอยู่ในเนือ้คอมพอสิตมีปริมาณลดลง ดงัปริมาณ
ร้อยละของเถ้าท่ีเหลือหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 800 °C ในตารางท่ี 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอณุหภมู ิ400-490 °C ของ 
พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ a.)PP, b.) PS0-OC1 c.) PS0.5-OC1,                             

d.) PS1-OC1, e.) PS1.5-OC1 และ f.) PS2-OC1 
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ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ โพรพิ ลีน /พอลิสไตรีน -                         
ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค TGA  

 

 
4.6.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์   

นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค DSC 
จากการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-

ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต ดงัรูปท่ี 4.10, 4.11 และตารางท่ี 4.5 พบว่าอนุภาคของ                     
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ท่ีดัดแปรลงไปส่งผลให้อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของ                    
นาโนคอมพอสิตมีค่าสูงขึน้กว่าพอลิโพรพิลีนเล็กน้อยและการดดัแปรอนุภาคของพอลิสไตรีน-        
ออร์กาโนเคลย์ลงไปไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภมูิของการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน ซึ่ง
สามารถบ่งชี ไ้ ด้ว่าอนุภาคของคอมพอสิตท่ีดัดแปรลงไปนัน้ไม่ได้เป็นสารก่อผลึกให้กับ                        
พอลโิพรพิลีน 

 
 

พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-
ออร์กาโนเคลย์ 

อณุหภมูิเร่ิมสลายตวั 
(Tonset, °C) 

ร้อยละเถ้าท่ีเหลือ 
หลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 800 °C 

PP 
PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

432.60 
445.2 
445.4 
445.6 
443.7 
443.5 

- 
2.30 
1.56 
3.23 
2.28 
1.91 
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รูปที่ 4.10 DSC เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการหลอมเหลวของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/                   
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์  a.) PP, b.)PP/ PS0-OC1, c.) PP/PS0.5-OC1,  

d.) PP/PS1-OC1, e.) PP/PS1.5-OC1, และ f.) PP/PS2-OC1 
 

 
 

รูปที่ 4.11 DSC เทอร์โมแกรมแสดงอณุหภมูิการเกิดผลกึของพอลโิพรพิลีนและพอลโิพรพิลีน/                
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ a.) PP, b.)PP/ PS0-OC1,                               

c.) PP/PS0.5-OC1, d.) PP/PS1-OC1, e.) PP/PS1.5-OC1, และ f.) PP/PS2-OC1 
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ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาสมบตัิทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์              
นาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค DSC 

 

 
4.7 การศึกษาการกระจายตวัของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์นาโนคอมพอสิต 
 การศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในคอมพอสิต ท่ีเติม 
PS(0-2.0)-Clay 1ในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดยนํา้หนกั ด้วยวิธีการเผาหาปริมาณเถ้าหลงเหลือ
ท่ีอณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส โดยการสุม่ตวัอย่างจํานวน 10 ตวัอย่าง ตวัอย่างละประมาณ 2.0 
กรัม พบว่าเถ้าท่ีเหลือหลงัเผามีปริมาณใกล้เคียงกันในแต่ละกลุ่มตวัอย่าง แสดงว่าอนุภาคของ          
พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์อตัราสว่นตา่งๆ ท่ีใสเ่ข้าไปเกิดการกระจายตวัในคอมพอสิตได้คอ่นข้าง
สม่ําเสมอ  เม่ือนําไปวดัหาปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีมีอยู่จริง เทียบกับสูตรคํานวน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 เห็นได้ว่าออร์กาโนเคลย์ท่ีใส่เข้าไปมีการสญูหายไปในกระบวนการผสม โดยพบการ
สญูหายอยู่ระหว่างร้อยละ 5 – 20 ในกรณีของการเตรียมพอลิเมอร์/เคลย์ นาโนคอมพอสิตท่ีเติม
อนภุาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั และร้อยละการสญูหายถึงเกือบร้อยละ 
40  ในกรณีเตมิอนภุาคพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ท่ีปริมาณร้อยละ 5 

 
 
 
 
 
 

ชิน้งานคอมพอสิต 
Tc 

(Peak) 
(°C) 

Tc 
(Onset) 

(°C) 

Tm 
(Peak) 
(°C) 

Tm 
(Onset) 

(°C) 

Hf 
(J/g) 

Degree of 
crystallinity 

PP 
PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

109.22 
109.54 
109.57 
109.41 
109.88 
108.36 

113.64 
113.58 
113.12 
113.73 
113.49 
111.84 

162.16 
169.88 
166.73 
167.28 
168.66 
165.60 

149.83 
151.52 
156.90 
157.83 
151.25 
159.86 

78.68 
92.62 
60.79 
58.84 
74.09 
60.13 

50.36 
59.29 
39.91 
37.66 
47.42 
38.48 
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ตารางที่ 4.6 การกระจายตวัของพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในพอลโิพรพิลีน 
 

พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-
ออร์กาโนเคลย์ 
นาโนคอมพอสติ 

ปริมาณ 
ออร์กาโนเคลย์ 

( wt%) 

ร้อยละของ
นํา้หนกัท่ี
หายไป 

ปริมาณ
เคลย์ท่ีเหลือ
หลงัการเผา 

ร้อยละของ 
ออร์กาโนเคลย์จากการ
คํานวณตามทฤษฎี 

PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

3 
3 
3 
3 
3 

99.02 
98.46 
98.97 
98.92 
99.37 

0.98 
1.34 
1.03 
1.08 
0.63 

1.77 
2.86 
2.18 
2.95 
2.66 

PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

5 
5 
5 
5 
5 

98.15 
98.47 
98.19 
98.88 
99.04 

1.85 
1.53 
1.81 
1.12 
0.96 

3.35 
2.85 
3.83 
3.06 
4.04 

 
4.8 การศึกษาดชันีการไหลของพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                      

นาโนคอมพอสิต 
การศึกษาดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต

โดยทําการสุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 10 ตวัอยา่ง จากผลการทดลอง (รูปท่ี 4.12) พอลิโพรพิลีนมีคา่ดชันี
การไหลเฉล่ียท่ี 42.45 กรัม/10 นาที ซึ่งมีค่าสงูกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเป็นวตัถดุิบเร่ิมต้น (25.8 
กรัม/10 นาที) เน่ืองจากมีการเตมิพอลโิพรพิลีนแวกซ์ในสดัสว่นร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั แตเ่ม่ือมีการ
เติมอนุภาค พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ลงในพอลิโพรพิลีน ในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดย
นํา้หนกั คา่ดชันีการไหลเพิ่มขึน้เป็น 44-56 กรัม/10 นาที 

พิจารณาอตัราการไหลของ PP/PS0-OC1 ซึ่งเป็นพอลิโพรพิลีน/ออร์กาเคลย์ นาโน               
คอมพอสติท่ีเตรียมจากเคลย์ดดัแปรด้วยโมเลกลุของอลัคลิแอมโมเนียมท่ีไมมี่ความเป็นขัว้ ทําให้มี
ความเข้ากนัได้กบัพอลิโพรพิลีนมากกว่า และจากปริมาณอลัคิลแอมโมเนียมท่ีมีมากเกินกว่าค่า 
CEC ในชัน้โครงสร้างของเคลย์ จะทําหน้าท่ีเหมือนสารหล่อลื่น ช่วยทําให้อนภุาคเคลย์เกิดการ
กระจายตวัได้ดี มีขนาดอนุภาคเล็กลง ไม่เกิดการขัดขวางการไหล จึงส่งผลให้ค่าดชันีการไหล
เพิ่มขึน้ 
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 กรณีท่ีผสมพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ชนิด PS0.5-OC1 ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัใน              
พอลิโพรพิลีน พบว่าดชันีการไหลมีค่าสงูขึน้ ซึ่งอธิบายได้ด้วยหลกัการเดียวกนักบัพอลิโพรพิลีน/
เคลย์ นาโนคอมพอสติของ PS0-OC1 เพราะจากการวิเคราะห์ TGA จะเห็นว่าในชัน้โครงสร้างของ
ออร์กาโนเคลย์มีโมเลกุลของอัลคิลแอมโมเนียมและพอลิสไตรีน ดังนัน้โมเลกุลของอัลคิล
แอมโมเนียมนีจ้ึงทําหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนท่ีช่วยเพิ่มดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน/เคลย์ นาโน
คอมพอสิต และจากการท่ี PP/PS0.5-OC1 มี Tm ต่ํากว่า PP/PS0-OC1 ทําให้คา่ดชันีการไหลของ 
PP/PS0.5-OC1 สูงกว่า PP/PS0-OC1 เล็กน้อย แต่เม่ือปริมาณออร์กาโนเคลย์เพิ่มมากขึน้เป็น        
ร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก อนุภาคออร์กาโนเคลย์นีจ้ะไปขัดขวางการไหลของสายโซ่โมเลกุลของ              
พอลโิพรพิลีนทําให้คา่ดชันีการไหลลดลง 
 สําหรับการเติมอนภุาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ชนิด PS1-OC1, PS1.5-OC1 และ 
PS2-OC1 ในปริมาณร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั พบว่า ในแตล่ะสตูรท่ีมีปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้ คา่
ดัชนีการไหลมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยสําคัญ จึงอาจกล่าวได้ว่าพอลิสไตรีน-                  
ออร์กาโนเคลย์ท่ีดดัแปรด้วยสไตรีนมอนอเมอร์ในอตัราส่วนตัง้แต่ 1-2 เท่าของออร์กาโนเคลย์ จะ
ไมมี่ผลตอ่ดชันีการไหล แตก่รณีผิดสงัเกตในสตูร PS2-OC1 มีคา่ดชันีการไหล 56 กรัม/10 นาที ซึง่
สงูผิดปกต ิน่าจะเป็นผลการผิดพลาดจากการทดสอบ 
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รูปที่ 4.12 คา่ดชันีการไหลของพอลโิพรพลีินและพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์               

นาโนคอมพอสติ ท่ีอตัราสว่นพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ตา่งๆ กนั 
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4.9 การศึกษาลักษณะภายนอกของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์
นาโนคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
ในงานวิจัยนีไ้ด้นําอนุภาคของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ PS0-OC1, PS0.5-OC1,                  

PS1-OC1, PS1.5-OC1, PS2-OC1 (อตัราสว่นสไตรีน : ออร์แกโนเคลย์ เท่ากบั 0:1, 0.5:1, 1:1, 
1.5:1 และ 2:1 ตามลําดบั) มาดดัแปรกบัพอลโิพรพิลีนในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดยนํา้หนกัของ                
พอลิโพรพิลีน ทําการฉีดขึน้รูปเส้นใยท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และใช้อัตราในการยืดดึง         
เส้นใย 5 เท่า ในระหวา่งกระบวนการการฉีดเส้นใยและกระบวนการม้วนเก็บนัน้ เส้นใย PS0-OC1, 
PP/PS0.5-OC1 และ PS1-OC1 ท่ีมีอตัราสว่น 0:1, 0.5:1และ 1:1 ตามลําดบั จะเกิดการขาดเป็น
ช่วงๆใน ลกัษณะเส้นใยท่ีได้จะมีผิวท่ีขรุขระและมีขนาดของเส้นใยท่ีไม่สม่ําเสมอ เม่ือดลูกัษณะ
จากกล้องจลุทรรศน์จะเห็นว่า รูปท่ี 4.13 b), c), d) และ e) มีลกัษณะทึบแสงซึง่เป็นผลจาก
อนุภาคเคลย์ท่ีมีขนาดใหญ่กระจายอยู่ในเนือ้เมทริกซ์ทําให้แสงไม่สามารถส่องผ่านได้ เม่ือเทียบ
กบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน ในรูปท่ี 4.13 a) 

และเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิสไตรีนเข้าไปในอตัราส่วนของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์มาก
ขึน้จะทําให้เส้นใยฉีดได้ง่ายขึน้เกิดการขาดน้อยลงและมีผิวท่ีเรียบขึน้ ซึง่จากผลท่ีได้สามารถบ่งชี ้
ได้ว่าปริมาณของพอลิสไตรีนท่ีดัดแปรเข้าไปนัน้มีส่วนไปช่วยทําให้อนุภาคของเคลย์เกิดการ
กระจายตวัได้ดีขึน้และมีขนาดสม่ําเสมอขึน้ เส้นใยท่ีได้จงึมีผิวท่ีเรียบขึน้และมีการขาดท่ีน้อยลง 
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รูปที่ 4.13 ลกัษณะภายนอกของเส้นใยพอลโิพรพิลีนและเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-                 
ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ a.) PP, b.) 3wt% PP/PS0-OC1, c.) 3wt% PP/PS0.5-OC1,  

d.) 3wt% PP/PS1-OC1, e.) 3wt% PP/PS1.5-OC1, f.) 3wt% PP/PS2-OC1, g.) 5 wt% 
PP/PS0-OC1, h.) 5wt% PP/PS0.5-OC1, i.) 5wt% PP/PS1-OC1,                                               

j.) 5wt% PP/PS1.5-OC1, k.) 5wt% PP/PS2-OC1 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 

j) k) 
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ตารางที่  4.7 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์                 
นาโนคอมพอสติ 

 
พอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-

ออร์กาโนเคลย์ 
นาโนคอมพอสติ 

ปริมาณ 
ออร์กาโนเคลย์ 

( wt%) 

เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใย 
(mm.) 

0 (PP) 
PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

- 
3 
3 
3 
3 
3 

0.090 
0.093 
0.110 
0.099 
0.072 
0.065 

PP/PS0-OC1 
PP/PS0.5-OC1 
PP/PS1-OC1 
PP/PS1.5-OC1 
PP/PS2-OC1 

5 
5 
5 
5 
5 

0.078 
0.083 
0.064 
0.042 
0.031 

 
จากตาราง ท่ี  4 .7 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  บ่ง ชี ว้่า ท่ีปริมาณ                        

ออร์กาโนเคลย์เท่ากันการเพิ่มปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ส่งผลให้ขนาดเส้นใยลดลง และ
อตัราสว่นสไตรีนมอนอเมอร์ 2 เท่า มีคา่เส้นผา่นศนูย์กลางเลก็ท่ีสดุ 
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4.10 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์        
นาโนคอมพอสิต 

4.10.1 การศึกษาค่ายังมอดุลัสของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์     
นาโนคอมพอสิต 
จากผลการทดสอบค่ายังมอดูลัสของเส้นใยพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับเส้นใย                

พอลิโพรพิลีน/เคลย์ นาโนคอมพอสิต ท่ีผสมอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์จากการดดัแปร
ด้วยสไตรีนมอนอเมอร์ในอตัราสว่น 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 และผ่านการดงึยืดท่ีอตัรา 5 
เท่า พบว่า การเติมอนภุาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ (PS-OC) ท่ีปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั 
ลงในเส้นใยพอลิโพรพิลีน ทําให้ค่ายงัมอดลูสัของเส้นใยนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ มีค่าสงูขึน้
ตามปริมาณพอลสิไตรีนท่ีเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4.14 เพราะด้วยสมบตัขิองพอลสิไตรีนมีคา่ยงัมอดลูสั 3-
3.5 GPa [36] ซึง่สงูกว่าพอลิโพรพิลีนเกือบ 2 เท่า สําหรับเส้นใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ี
เตรียมจากออร์กาโนเคลย์ท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร PS0-OC1 และท่ีดดัแปรด้วยพอลิสไตรีน PS0.5-
OC1 (อตัราสว่น 0.5:1) มีคา่ยงัมอดลูสัต่ํากว่าเส้นใยพอลิโพรพิลีน ทัง้นีน้่าจะเป็นผลมาจากการท่ี
อนภุาคเคลย์ซึง่ไมมี่พอลสิไตรีนหรือมีปริมาณน้อยนีไ้ปขดัขวางการเกิดผลกึของพอลิโพรพิลีนขณะ
ดงึยืด ทําให้ความเป็นผลกึของเส้นใยนาโนคอมพอสติต่ํากวา่เส้นใยพอลโิพรพิลีน  

เม่ือปริมาณออร์กาโนเคลย์เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 5 โดยนํา้หนักของเส้นใย อนุภาคของ                 
ออร์กาโนเคลย์ทําหน้าท่ีเป็นตวัเสริมแรงให้เส้นใยมีค่ายงัมอดลูสัสงูขึน้ โดยออร์กาโนเคลย์ท่ีดดั
แปรด้วยพอลสิไตรีนในอตัราสว่นสไตรีนมอนอเมอร์ตอ่เคลย์ ตัง้แต ่0.5:1 – 2:1 จะมีคา่เพิ่มขึน้เป็น
ลําดบั หรืออาจกล่าวได้ว่าค่ายังมอดูลัสของเส้นใยพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตแปรผันตาม
ปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ท่ีใช้ในการดดัแปร 
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รูปที่ 4.14 คา่ความยงัมอดลูสัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

นาโนคอมพอสติ 



 65 

4.10.2 การศึกษาสมบัตด้ิานการต้านทานแรงดงึของเส้นใยพอลิโพรพลีิน/พอลิสไตรีน-
ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
จากการศกึษาสมบตักิารต้านทานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนและเส้นใยพอลโิพรพิลีน/

เคลย์ นาโนคอมพอสิต ท่ีผสมอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ (จากการดดัแปรด้วยสไตรีน           
มอนอเมอร์ในอตัราสว่น 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ) และใช้อตัราการดงึยืดเส้นใยเท่ากบั 5 
เท่า พบว่า เส้นใยพอลิโพรพิลีน/เคลย์ นาโนคอมพอสิต ทัง้ 5 ชนิด ท่ีเตรียมได้จากการเติมอนภุาค             
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ในปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนัก มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ํากว่า         
เส้นใยพอลิโพรพิลีน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณออร์กาโนเคลย์เป็นร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก เส้นใย                     
พอลิโพรพิลีน/เคลย์นาโนคอมพอสิตจะมีค่าต้านทานแรงดงึสงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.15 โดยจะเห็นได้ว่า
ความแข็งแรงของเส้นใยจะแปรผนัตามปริมาณพอลิสไตรีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะออร์กาโนเคลย์ท่ี
ดดัแปรด้วยสไตรีนมอนอเมอร์ในอตัราส่วน 1.5 และ 2.0 เท่าของออร์กาโนเคลย์ และปริมาณ           
ออร์กาโนเคลย์ท่ีจะช่วยเพิ่มสมบตัเิชิงกลให้กบัเส้นใยพอลิโพรพิลีนต้องมีปริมาณมากถึง ร้อยละ 5 
โดยนํา้หนกั 
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รูปที่ 4.15 คา่ความต้านแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

นาโนคอมพอสติ 
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4.10.3 การศึกษาค่าเปอร์เซนต์การยืดตัว  ณ  จุดขาดของเส้นใยพอลิ โพรพิ ลีน /                    
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลในด้านของการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จุด

ขาดของเส้นใยพอลโิพรพิลีนและเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 
(อตัราสว่น 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1 ตามลําดบั) และทําการดงึยืดท่ีอตัราเร็ว 5 เท่า พบว่า เม่ือ
เติมอนุภาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ในปริมาณร้อยละ 3 และ 5 โดยนํา้หนักของเส้นใย                
พอลิโพรพิลีน จะมีผลทําให้ค่าเปอร์เซนต์การยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นใยมีค่าสูงกว่าเส้นใย                 
พอลิโพรพิลีน ดงัรูปท่ี 4.16 เน่ืองจากอนภุาคของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ท่ีเติมลงไปนัน้จะไป
ขดัขวางการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสายโซโ่มเลกลุของพอลิโพรพิลีน มีความเป็นผลกึต่ํา เกิด
การจดัเรียงตวัท่ีไม่สมบูรณ์ เม่ือมีแรงยืดมากระทําสายโซ่โมเลกุลจึงสามารถยืดตวัออกไปได้อีก 
เป็นสาเหตทํุาให้ คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด ท่ีทดสอบได้นัน้มีคา่เพิ่มสงูขึน้ 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก จะให้ค่า
เปอร์เซนต์การยืดตัว  ณ  จุดขาดของเส้นใยนัน้มีค่า ต่ํากว่าในกรณีการเติมพอลิสไตรีน-                      
ออร์กาโนเคลย์ ในปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนัก เน่ืองจากว่าในการเติมพอลิสไตรีน-                         
ออร์กาโนเคลย์ร้อยละ 5 โดยนํา้หนักนัน้ มีปริมาณมาก และจากผิวสมัผัสของพอลิสไตรีนและ               
พอลิโพรพิลีนท่ีมีความเข้ากนัได้ไม่ดี จึงเกิดเป็นพืน้ผิวสมัผิวท่ีไม่สม่ําเสมอและเป็นจดุบกพร่องใน
เส้นใย ซึง่เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีทําให้เส้นใยเกิดความเปราะและขาดง่ายเม่ือมีแรงยืดมากระทํา 
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รูปที่ 4.16 คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-                                    

ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ 
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4.11 การศึกษาความสามารถในการย้อมติดสีดีสพอร์สของเส้นใยพอลิโพรพิลีน /         
พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต 

 จากการศึกษาความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นใยพอลิโพรพิลีนเทียบกับเส้นใย               
พอลิโพรพิลีนดดัแปรด้วยพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ โดยใช้อตัราส่วนปริมาณสไตรีนต่อนํา้หนกั       
ออร์กาโนเคลย์ เท่ากบั 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 พบว่า 
เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีคา่ความสามารถในการย้อมติดสี (K/S value) อยู่ท่ี 5.46 ในขณะท่ีเส้นใย                      
พอลิโพรพิลีนดดัแปรด้วยพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ มีค่าความสามารถในการย้อมติดสี (K/S 
value) อยู่ท่ีช่วงประมาณ 19-20 จะเห็นได้ว่าเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรแล้วมีคา่ความสามารถใน
การย้อมติดสีสงูกว่าเส้นใยพอลิโพรพิลีนธรรมดา จากผลการทดลองนีส้ามารถบ่งชีไ้ด้ว่าการดดั
แปรอนภุาคพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ลงในพอลิโพรพิลีนทําให้เกิด interfacial phase ขึน้รอบๆ
อนุภาคและเม่ือทําการย้อมเส้นใยนาโนคอมพอสิตด้วยสีดีสเพอร์ส โมเลกุลของสีจะสามารถ
สอดแทรกเข้าไปตาม interfacial phase ท่ีเกิดขึน้และสีท่ีเข้าไปนัน้จะไปอาศยัอยูต่าม interfacial 
phase ดงักล่าว ในขณะท่ีพอลิโพรพิลีนท่ีไม่ได้ดดัแปรนัน้ไม่มี interfacial phase จึงย้อมติดสีได้
น้อยกว่าเพราะเกิดเฉพาะผิวด้านนอกของเส้นใยเท่านัน้ และเม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถใน
การย้อมติดสีกับอัตราส่วนของปริมาณสไตรีนและปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีดัดแปรลงใน                     
พอลิโพรพิลีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าปริมาณสไตรีนและปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ี
แตกตา่งกนันัน้ไมมี่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงความเข้มของสีท่ีตดิในเส้นใยพอลโิพรพิลีน 
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รูปที่ 4.17 คา่ K/S value ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

นาโนคอมพอสติ 
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4.12 การศึกษาความคงทนของสีดีสเพอร์สบนเส้นใยพอลิโพรพิลีน /พอลิสไตรีน-            
ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิตต่อการซัก 
จากการเปรียบเทียบค่าความเข้มของสีบนเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

นาโนคอมพอสิต ท่ีอตัราสว่น  สไตรีน : ออร์กาโนเคลย์ เท่ากบั 0:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1 
ตามลําดบั ระหว่างก่อนการซกัและหลงัการซกั ซึง่การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือพิสจูน์ให้เห็น
ว่าสีท่ีทําการย้อม เส้นใยนัน้ติดอยู่ท่ีเพียงแค่ท่ีผิวหรือแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างของเส้นใย ผล
การทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็นได้ว่าสีย้อมท่ีติดอยู่บนเส้นใยหลงัการผ่านการซกัแล้วมีค่า
ความเข้มของการตดิสี (K/S value) ไมแ่ตกตา่งไปจากคา่ท่ีวดัได้ก่อนการซกัล้าง ซึง่สามารถยืนยนั
ได้วา่สีดีสเพอร์สท่ีย้อมนัน้เข้าไปอยูภ่ายในเนือ้ของเส้นใยและไมห่ลดุลอกออกมาหลงัจากการซกั 
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รูปที่ 4.18 คา่ K/S value ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 

นาโนคอมพอสติก่อนและหลงัการซกั 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

จากผลการวิจัยการดดัแปรออร์กาโนเคลย์ด้วยการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสไตรีน                  
มอนอเมอร์ในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือใช้ในการเตรียมเส้นใยพอลิโพรพิลีน/เคลย์ นาโนคอมพอสิต 
สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
  

5.1.1 จากการสงัเคราะห์พอลิสไตรีนด้วยวิธี in situ polymerization สไตรีนมอนอเมอร์ 
สามารถแทรกสอดเข้าไปอยู่ในชัน้ของออร์กาโนเคลย์ และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้                    
พอลิสไตรีนแทรกอยู่ระหว่างช่องแกลลอรีอย่างสม่ําเสมอ แต่ยงัไม่สามารถทําให้ช่องแกลลอรีของ
ออร์กาโนเคลย์แยกออกจากกนัอยา่งอิสระได้ 

 
5.1.2 ปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้จะมีผลทําให้อนุภาคของออร์กาโนเคลย์นัน้มี

ขนาดท่ีเล็กลง และในขณะเดียวกนัปริมาณของไดออกตะเดซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ก็
ลดลงเช่นกนั โดยมีพอลสิไตรียเข้าไปแทนท่ี 

 
5.1.3 อนภุาคของพอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ท่ีดดัแปรสามารถปรับปรุงเสถียรภาพทาง

ความร้อนของพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้ 10-12 oC แต่เม่ือปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จะทําให้
เสถียรภาพทําความร้อนลดลงเลก็น้อยด้วยเน่ืองจากปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีลดลง 

 
5.1.4 การเตรียมพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต ทัง้ท่ีมี

ปริมาณอนภุาคพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ร้อยละ 3 และ 5 ด้วยวิธีการอดัรีดด้วยความร้อนมีการ
กระจายตวัของออร์กาโนเคลย์อยา่งสม่ําเสมอ มีคา่เบ่ียงเบนเฉลี่ยต่ํากวา่ 0.2  

 
5.1.5 ขนาดอนภุาคของพอลิสไตรีนจะส่งผลให้เส้นใยพอลิโพรพิลีนมีสมบตัิเชิงกลดีขึน้ 

โดยเฉพาะ PS1.5-Clay 1 และ PS2-Clay 1 คา่ต้านทานแรงดงึและเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุ
ขาดของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิต (ท่ีปริมาณร้อยละ 5 
โดยนํา้หนกั) สงูกวา่เส้นใยพอลโิพรพิลีน 
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5.1.6 เส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสิตมีความสามารถ
ในการย้อมติดสีดีสเพอร์สได้มากกว่าเส้นใยพอลิโพรพิลีนถึง 4 เท่า โดยโมเลกลุของสีจะแทรกเข้า
ไปยดึตดิใน interfacial phase ระหวา่งอนภุาคออร์กาโนเคลย์และพอลโิพรพิลีน และมีความคงทน
ตอ่การซกัล้างได้เป็นอยา่งดี 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
การนําพอลิสไตรีนมาดัดแปรร่วมกับอนุภาคของออร์กาโนเคลย์ แล้วนําไปผสมกับ                         

พอลิโพรพิลีน พบว่าจะมีผลให้พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีได้นัน้มีสมบตัิเชิงกลท่ีลดลง เน่ืองจาก
ความเข้ากนัได้ของพอลโิพรพิลีนนัน้ไมดี่เท่าท่ีควร จึงมีข้อเสนอแนะว่าไม่ควรนําเอาพอลิสไตรีนมา
ดดัแปรด้วยออร์กาโนเคลย์สําหรับผสมเข้ากบัพอลโิพรพิลีน แตแ่นะนําให้นําไปผสมกบัพอลิสไตรีน
เน่ืองจากจะมีความเข้ากนัได้ท่ีดีกวา่ 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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รูปที่ ก-1 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 
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รูปที่ ก-2 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย                                        

ไดออกตะเดซลิไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (ออร์กาโนเคลย์) 
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รูปที่ ก-3 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 0.5:1.0 
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รูปที่ ก-4 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 1.0:1.0 
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รูปที่ ก-5 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 1.5:1.0 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 5 10 15 20 25 30

2 theta

in
te

n
si

ty

 
รูปที่ ก-6 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 2.0:1.0 
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รูปที่ ก-7 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                                     

ออร์กาโนเคลย์ draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

2 theta

In
te

n
si

ty

 
รูปที่ ก-8 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                                          

ออร์กาโนเคลย์ draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-9 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               

ออร์กาโนเคลย์ draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-10 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                                      

ออร์กาโนเคลย์ draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-11 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                                

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 4เท่า 
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รูปที่ ก-12 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-13 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                                

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 4เท่า 
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รูปที่ ก-14 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-15 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                                  

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-16 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-17 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                                  

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-18 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-19 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                                  

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-20 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-21 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                                  

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-22 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-23 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                               

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-24 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/3wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-25 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามความยาวของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               

(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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รูปที่ ก-26 XRD ดฟิแฟรกโทแกรมตามตัง้ฉากกบัเส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt%                               
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0)) draw ratio เท่ากบั 5 เท่า 
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ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ข. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
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รูปที่ ข-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

050010001500200025003000350040004500

wave no.(cm-1)

tr
an

sm
it

an
ce

 
รูปที่ ข-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วย                                          

ไดออกตะเดซลิไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (ออร์กาโนเคลย์) 
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รูปที่ ข-4 อินฟาเรดสเปกตรัมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 0.5:1.0 
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รูปที่ ข-4 อินฟาเรดสเปกตรัมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 1.0:1.0 
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รูปที่ ข-5 อินฟาเรดสเปกตรัมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 1.5:1.0 
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รูปที่ ข-6 อินฟาเรดสเปกตรัมของPS-Organoclay ท่ีอตัราสว่น 2.0:1.0 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนของพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติและเส้นใย    

                      พอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ด้วยเทคนิค TGA และ DSC 

 

 
 

รูปที่ ค-1 TG เทอร์โมแกรมของ ออร์กาโนเคลย์ 
 

 
 

รูปที่ ค-2 TG เทอร์โมแกรมของ พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0) 
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รูปที่ ค-3 TG เทอร์โมแกรมของ พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0) 
 

 
 

รูปที่ ค-4 TG เทอร์โมแกรมของ พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0) 
 

 
 

รูปที่ ค-5 TG เทอร์โมแกรมของ พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0) 
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รูปที่ ค-6 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/3wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-7 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/3wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.5:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-8 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/3wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.0:1.0)) 
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รูปที่ ค-9 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/3wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.5:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-10 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/3wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(2.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-11 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.0:1.0)) 
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รูปที่ ค-12 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.5:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-13 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-14 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.5:1.0)) 
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รูปที่ ค-15 TG เทอร์โมแกรมของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(2.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-16 TG เทอร์โมแกรมของ เส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt% 
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-17 TG เทอร์โมแกรมของ เส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt% 
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (0.5:1.0)) 
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รูปที่ ค-18 TG เทอร์โมแกรมของ เส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt% 
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-19 TG เทอร์โมแกรมของ เส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt% 
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (1.5:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-20 TG เทอร์โมแกรมของ เส้นใยพอลโิพรพิลีน/5wt% 
(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น (2.0:1.0)) 
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รูปที่ ค-21 กราฟ DSC ของ พอลโิพรพิลีน 

 

 
 

รูปที่ ค-22 กราฟ DSC ของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-23 กราฟ DSC ของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(0.5:1.0)) 
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รูปที่ ค-24 กราฟ DSCของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.0:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-25 กราฟ DSCของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(1.5:1.0)) 

 
 

รูปที่ ค-26 กราฟ DSCของ พอลโิพรพิลีน/5wt%(พอลสิไตรีน:ออร์กาโนเคลย์ในอตัราสว่น 
(2.0:1.0)) 
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ภาคผนวก ค.2  การคํานวณหาคา่ปริมาณความเป็นผลกึของ (Degree of crystallinity)  

                         พอลโิพรพลีินนาโนคอมพอสติด้วยเทคนิค DSC 

 

Degree of crystallinity =    Enthalpy of fusion of the sample x 100         x                 1  

                                       Enthalpy of fusion of completely crystalline PP     weight fraction of PP 

 

เม่ือ Enthalpy of fusion of completely crystalline PP ~ 209 J/g. [37] 

ตวัอยา่ง พอลโิพรพิลีนโนคอมพอสติ 5 wt% พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ในอตัราสว่น (0.5:1)  

Hm = 60.79 J/g. 

Weight fraction of PP = 95/100 

Degree of crystallinity = 60.79 x 100    x                      1   

                                             209                              (95/100) 

                                    =  39.91 
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ภาคผนวก ง 
 

 ภาคผนวก ง. การหาคา่ดชันีการไหลของ 3wt% พอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 
 

Sample 

 
MFI (g./10 min.) 

PP Organoclay 
0.5PS: 

1.0Organoclay 
1.0PS: 

1.0Organoclay 
1.5PS: 

1.0Organoclay 
2.0PS: 

1.0Organoclay 

1 45.16 47.02 51.11 43.22 48.08 44.43 

2 48.96 48.97 51.85 44.00 50.86 43.52 

3 30.02 48.46 50.20 44.83 47.24 43.70 

4 41.92 48.74 53.63 44.15 48.26 43.86 

5 43.33 46.58 52.55 44.42 49.96 48.49 

6 48.36 47.87 54.47 44.90 51.16 48.64 

7 44.56 47.86 51.61 44.09 49.97 45.43 

8 42.29 46.78 52.91 43.28 52.31 48.76 

9 32.44 46.51 52.12 44.60 47.54 43.40 

10 47.42 49.19 51.29 43.95 51.44 43.88 

Average 42.45 47.80 52.17 44.14 49.68 45.41 

S.D. 6.41 1.02 1.26 0.58 1.79 2.29 
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 ภาคผนวก ง-2  การหาคา่ดชันีการไหลของ 5wt% พอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ 
 

Sample 

 
MFI (g./10 min.) 

PP Organoclay 
0.5PS: 

1.0Organoclay 
1.0PS: 

1.0Organoclay 
1.5PS: 

1.0Organoclay 
2.0PS: 

1.0Organoclay 

1 45.16 51.276 42.25 46.41 47.30 55.31 

2 48.96 48.222 45.94 42.77 45.18 56.65 

3 30.02 46.53 45.16 48.91 45.13 54.20 

4 41.92 47.95 45.61 42.60 49.77 55.03 

5 43.33 50.73 43.01 51.48 44.78 50.07 

6 48.36 50.56 46.18 44.21 48.55 52.07 

7 44.56 52.62 43.83 44.72 44.96 59.27 

8 42.29 49.77 40.02 46.16 45.61 60.04 

9 32.44 46.42 42.53 47.54 45.17 60.55 

10 47.42 50.93 42.37 45.44 44.20 60.02 

Average 42.45 49.50 43.69 46.02 46.06 56.32 

S.D. 6.41 2.11 2.01 2.75 1.84 3.63 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาคผนวก จ. การศกึษาการกระจายตวัของอนภุาค พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ 
ภาคผนวก จ.1 การกระจายตวัของอนภุาค พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ ตามทฤษฎี 

 
ปริมาณของพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์ =  ปริมาณสาร(กรัม) x ปริมาณPS-Organoclay (wt%)  

                                   100 
 
ตวัอย่าง ปริมาณ PS-Organoclay ในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 3 wt% PS-organoclay 
ปริมาณ 2.000 กรัม 
 
ปริมาณ PS-Organoclay =            2.000 x 3 
                                                       100 
                                     = 0.06 กรัม 
 
ภาคผนวก จ.2 การหาปริมาณเถ้าหลงเหลือ 

ตาราง จ-1 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา Organoclay 
 

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

loss 

1 1.943 1.074 44.708 
2 1.961 1.084 44.728 
3 1.951 1.077 44.807 
4 1.949 1.076 44.788 
5 1.955 1.080 44.768 

average 1.952 1.078 44.760 
S.D. 0.007 0.004 0.041 

 
% residue  55.240 
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ตาราง จ-2 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 0.5PS:1.0Organoclay 
 

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

loss 

1 1.952 1.050 46.219 
2 1.957 1.051 46.297 
3 1.956 1.052 46.186 
4 1.966 1.057 46.252 
5 1.961 1.055 46.206 

average 1.958 1.053 46.232 
S.D. 0.005 0.003 0.044 

 
% residue  53.768 

 
ตาราง จ-3 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 1.0PS:1.0Organoclay 
 

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

loss 

1 1.994 0.928 53.460 
2 1.982 0.923 53.468 
3 1.983 0.922 53.492 
4 2.095 1.037 50.795 
5 1.947 0.929 52.280 

average 2.000 0.946 52.699 
S.D. 0.056 0.047 1.183 

 
% residue  47.301 

 
ตาราง จ-4 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 1.5PS:1.0Organoclay 
 

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

loss 

1 2.024 0.741 63.381 
2 2.004 0.733 63.409 
3 2.013 0.736 63.420 
4 2.023 0.740 63.426 
5 1.998 0.731 63.419 

average 2.012 0.736 63.411 
S.D. 0.011 0.004 0.018 

 
% residue  36.589 
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ตาราง จ-5 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา2.0PS:1.0Organoclay 
 

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

loss 

1 2.01 0.475 76.389 
2 2.001 0.474 76.314 
3 2.001 0.475 76.251 
4 2.001 0.476 76.212 
5 2.001 0.475 76.283 

average 2.003 0.475 76.290 
S.D. 0.004 0.000 0.053 

 
% residue  23.710 

 
 
ตวัอย่าง จากตารางจ-1  จากการทดลองพบวา่การเผา พอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์  จะมีปริมาณ 

 เถ้าหลงเหลือ 55.240 % 
 
การหาปริมาณเถ้าลงเหลือในพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติตามฤษฎี 
 
% เถ้าหลงเหลือตามทฤษฏี =                    ปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผา x 100 
                                               ปริมาณสารท่ีเหลือจากการเผาพอลสิไตรีน-ออร์กาโนเคลย์   
 
ตวัอย่าง % เถ้าหลงเหลือในพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 3 wt% Organoclay ปริมาณ 2.000 
กรัม 
% เถ้าหลงเหลือตามทฤษฏี  =            0.979 x 100 
                                                           55.240 
                                        = 1.77% 
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ตาราง จ-6 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 3wt%(Organoclay)/PP  
 

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

loss 

1 2.002 0.021 98.951 
2 2.003 0.019 99.046 
3 2.009 0.019 99.029 
4 2.003 0.020 99.012 
5 1.999 0.020 98.980 
6 2.003 0.019 99.042 
7 1.999 0.020 99.005 
8 2.004 0.019 99.032 
9 2.001 0.019 99.060 
10 2.002 0.019 99.051 

average 2.003 0.020 99.021 
S.D. 0.114 0.007 0.364 

 % residue 0.979 

% residue ตามทฤษฎ ี 1.77 

 
ตาราง จ-7 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 5wt%(Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 1.999 0.044 97.794 
2 2.002 0.043 97.847 
3 1.997 0.042 97.896 
4 1.995 0.039 98.045 
5 1.999 0.038 98.120 
6 1.979 0.018 99.095 
7 1.997 0.036 98.187 
8 2.000 0.036 98.195 
9 1.996 0.037 98.166 
10 1.635 0.031 98.134 

average 1.960 0.036 98.148 
S.D. 0.003 0.001 0.034 

 % residue 1.852 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.35 
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ตาราง จ-8 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 3wt%(0.5PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 2.001 0.028 98.600 
2 2.002 0.028 98.621 
3 2.000 0.027 98.649 
4 1.998 0.027 98.628 
5 1.999 0.026 98.684 
6 2.004 0.025 98.728 
7 2.026 0.026 98.719 
8 2.026 0.027 98.657 
9 2.006 0.026 98.694 
10 2.004 0.027 98.668 

average 2.004 0.029 98.664 
S.D. 0.009 0.001 0.042 

 % residue 1.336 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.86 

 
ตาราง จ-9 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 5wt%(0.5PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 1.978 0.030 98.463 
2 1.979 0.031 98.418 
3 1.981 0.032 98.389 
4 1.981 0.030 98.480 
5 1.983 0.032 98.371 
6 1.990 0.028 98.593 
7 1.983 0.033 98.356 
8 1.982 0.030 98.471 
9 1.988 0.031 98.441 
10 1.985 0.031 98.438 

average 1.983 0.031 98.442 
S.D. 0.004 0.001 0.068 

 % residue 1.558 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.85 
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ตาราง จ-10 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการ 3wt%(1.0PS:1.0Organoclay)/PP  
 

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

loss 

1 1.999 0.023 98.835 
2 1.999 0.021 98.939 
3 2.011 0.023 98.836 
4 1.997 0.021 98.938 
5 2.002 0.021 98.951 
6 2.003 0.019 99.012 
7 2.003 0.019 99.036 
8 2.000 0.019 99.020 
9 2.001 0.019 99.050 
10 2.002 0.018 99.091 

average 2.002 0.021 98.971 
S.D. 0.004 0.002 0.086 

 % residue 1.029 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.18 

 
ตาราง จ-11 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 5wt%(1.0PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 2.004 0.036 98.194 
2 2.007 0.036 98.191 
3 1.690 0.034 97.977 
4 2.007 0.035 98.246 
5 2.006 0.034 98.305 
6 2.004 0.036 98.189 
7 2.006 0.036 98.201 
8 2.008 0.035 98.252 
9 2.010 0.037 98.164 
10 2.011 0.036 98.190 

average 1.975 0.0357 98.191 
S.D. 0.100 0.001 0.086 

 % residue 1.809 

% residue ตามทฤษฎ ี 3.83 
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ตาราง จ-12 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 3wt%(1.5PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 1.996 0.016 99.203 
2 1.998 0.017 99.159 
3 1.992 0.017 99.162 
4 1.993 0.017 99.157 
5 1.998 0.017 99.164 
6 1.999 0.019 99.054 
7 1.996 0.016 99.188 
8 1.998 0.017 99.169 
9 1.998 0.017 99.154 
10 1.995 0.017 99.153 

average 1.996 0.017 99.156 
S.D. 0.002 0.001 0.039 

 % residue 1.082 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.95 

 
ตาราง จ-13 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 5wt%(1.5PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 2.003 0.023 98.831 
2 3.004 0.023 99.221 
3 2.001 0.022 98.906 
4 1.998 0.025 98.725 
5 2.000 0.023 98.835 
6 1.999 0.021 98.935 
7 2.002 0.025 98.771 
8 2.005 0.022 98.892 
9 2.004 0.024 98.782 
10 2.001 0.022 98.870 

average 2.002 0.023 98.838 
S.D. 0.002 0.001 0.064 

 % residue 1.123 

% residue ตามทฤษฎ ี 2.66 
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ตาราง จ-14 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 3wt%(2.0PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 1.985 0.012 99.395 
2 1.993 0.014 99.323 
3 1.989 0.012 99.412 
4 1.987 0.012 99.406 
5 1.987 0.013 99.356 
6 1.991 0.013 99.372 
7 1.985 0.013 99.335 
8 1.994 0.012 99.388 
9 1.997 0.014 99.319 
10 1.990 0.012 99.392 

average 1.989 0.013 99.370 
S.D. 0.004 0.001 0.035 

 % residue 0.630 

% residue ตามทฤษฎ ี 0.711 

 
ตาราง จ-15 ปริมาณเถ้าหลงเหลือจากการเผา 5wt%(2.0PS:1.0Organoclay)/PP 
 

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

loss 

1 2.005 0.017 99.147 
2 2.001 0.017 99.141 
3 2.008 0.022 98.924 
4 2.005 0.019 99.062 
5 2.001 0.017 99.131 
6 2.004 0.017 99.137 
7 2.006 0.015 99.232 
8 2.003 0.015 99.231 
9 2.001 0.018 99.124 
10 2.013 0.017 99.135 

average 2.005 0.017 99.126 
S.D. 0.004 0.002 0.087 

 % residue 0.874 

% residue ตามทฤษฎ ี 4.04 
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ภาคผนวก ฉ. 
ภาคผนวก ฉ. การศกึษาสมบตัเิชิงกลของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติด้วยเคร่ือง  
                         Universal testing machine 
ตาราง ฉ-1 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีน draw ratio 5 เท่า 
 

Sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 402.07 350.23 113.33 0.09 
2 543.38 330.58 113.33 0.09 
3 545.99 370.78 113.33 0.09 
4 539.55 348.57 116.67 0.09 
5 412.98 343.58 123.33 0.09 

Average 488.79 348.75 155.99 0.09 
S.D. 74.32 14.53 4.35 0.000 

 

ตาราง ฉ-2 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (Organoclay) 3wt% draw ratio 5 เท่า 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 292.22 39.26 976.67 0.093 
2 295.18 92.29 986.67 0.093 
3 278.97 55.32 1006.67 0.093 
4 275.85 69.54 1133.33 0.093 
5 297.30 59.50 1119.99 0.093 

average 287.90 63.18 1044.67 0.093 
S.D. 9.81 19.59 75.77 0.000 

 

ตาราง ฉ-3 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (Organoclay) 5wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 650.88 261.822 146.66 0.078 
2 842.13 253.53 156.67 0.078 
3 888.02 303.81 156.67 0.078 
4 626.03 168.25 216.67 0.078 
5 855.05 403.16 300.00 0.078 

average 772.42 278.11 195.33 0.078 
S.D. 123.75 85.49 64.75 0.000 
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ตาราง ฉ-4 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (0.5PS:1.0Organoclay) 3wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 356.40 58.27 466.67 0.110 
2 318.31 60.21 483.33 0.110 
3 247.43 62.26 536.67 0.110 
4 361.58 64.01 536.67 0.110 
5 313.68 49.14 553.35 0.110 

average 319.48 58.78 515.34 0.110 
S.D. 45.72 5.80 37.91 0.000 

 

ตาราง ฉ-5 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (0.5PS:1.0Organoclay) 5wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 786.63 231.29 160.00 0.083 
2 580.22 187.81 249.99 0.083 
3 540.85 190.04 256.67 0.083 
4 838.43 308.55 323.33 0.083 
5 877.33 278.13 386.66 0.083 

average 724.69 239.16 275.33 0.083 
S.D. 153.90 53.49 85.13 0.000 

 

ตาราง ฉ-6 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (1.0PS:1.0Organoclay) 3wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 744.73 92.47 903.33 0.099 
2 690.89 115.19 906.67 0.099 
3 589.63 93.90 900.00 0.099 
4 546.83 76.20 900.00 0.099 
5 679.85 83.50 903.33 0.099 

average 650.38 92.25 902.67 0.099 
S.D. 80.35 14.69 2.79  0.000 
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ตาราง ฉ-7 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (1.0PS:1.0Organoclay) 5wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 1195.50 275.58 386.67 0.064 
2 1248.42 463.84 400.00 0.064 
3 918.57 236.99 523.33 0.064 
4 1419.04 462.45 523.33 0.064 
5 900.62 296.71 590.00 0.064 

average 1136.43 347.11 484.67 0.064 
S.D. 223.03 108.06 87.83  0.000 

 

ตาราง ฉ-8 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (1.5PS:1.0Organoclay) 3wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 407.42 255.98 676.67 0.072 
2 542.47 196.01 730.00 0.072 
3 597.91 211.77 750.00 0.072 
4 597.76 118.93 783.33 0.072 
5 539.08 223.46 803.33 0.072 

average 536.92 201.23 748.67 0.072 
S.D. 77.82 50.99 49.30 0.000 

 

ตาราง ฉ-9 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (1.5PS:1.0Organoclay) 5wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 1531.28 560.01 309.99 0.042 
2 1395.24 390.13 316.67 0.042 
3 1464.94 390.13 356.67 0.042 
4 1372.56 624.90 530.00 0.042 
5 1169.32 606.87 693.33 0.042 

average 1386.67 514.41 441.33 0.042 
S.D. 136.52 115.90 166.83 0.000 
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ตาราง ฉ-10 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (2.0PS:1.0Organoclay) 3wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 632.95 114.35 823.34 0.065 
2 582.63 115.67 943.33 0.065 
3 793.15 142.77 963.33 0.065 
4 705.36 128.40 970.00 0.065 
5 733.66 128.40 990.00 0.065 

average 689.55 125.92 938.00 0.065 
S.D. 83.01 11.57 66.23 0.000 

 

ตาราง ฉ-11 คา่สมบตัด้ิานแรงดงึของเส้นใยพอลโิพรพิลีนนาโนคอมพอสติ ปริมาณ  
                  PP/ (2.0PS:1.0Organoclay) 5wt% draw ratio 5 เท่า 
 

sample 
Modulus 

(MPa) 
Stress at Max. 

Load (MPa) 
% strain at 
Break (%) 

Diameter 
(mm.) 

1 1612.16 362.91 383.33 0.031 
2 1049.96 484.54 393.33 0.031 
3 1417.75 406.89 436.67 0.031 
4 1554.34 379.49 466.67 0.031 
5 1496.59 373.08 586.67 0.031 

average 1426.16 401.38 453.33 0.031 
S.D. 222.25 49.26 81.75 0.000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112

ภาคผนวก ช 
ภาคผนวก ช การศกึษาความสามารถในการย้อมติดสีของของเส้นใยพอลิโพรพิลีน/พอลิสไตรีน- 

ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ 

ตาราง ช-1 คา่ K/S value ของเส้นใยพอลโิพรพิลีน/พอลสิไตรีน- ออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมพอสติ 

 
 
 
 

 ชนดิ วดัรอบที1่ วดัรอบที2่ Average 

PP pure 5.44 5.48 5.46 

3% (Organoclay)/PP 19.50 19.76 19.63 

3% (0.5PS:1.0Organoclay)/PP 19.34 19.67 19.51 

3% (1.0PS:1.0Organoclay)/PP 19.42 19.09 19.26 

3% (1.5PS:1.0Organoclay)/PP 14.99 15.09 15.04 

3% (2.0PS:1.0Organoclay)/PP 18.54 18.42 18.48 

5% (Organoclay)/PP 19.42 19.59 19.51 

5% (0.5PS:1.0Organoclay)/PP 18.24 18.32 18.28 

5% (1.0PS:1.0Organoclay)/PP 19.09 19.09 19.09 

5% (1.5PS:1.0Organoclay)/PP 18.78 18.02 18.40 

5% (2.0PS:1.0Organoclay)/PP 20.20 20.38 20.29 
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รูปที่ ช-1  ภาพการย้อมตดิสีดีสเพอร์สของเส้นใยนาโนคอมพอสติ a.) 3wt%PP/PS0-Clay 1,                
b.) 3wt%PP/PS0.5-Clay 1,c.) 3wt%PP/PS1-Clay 1, d.) 3wt%PP/PS1.5-Clay 1                            

และ e.) 3wt%PP/PS2-Clay 1 
 

 
 

รูปที่ ช-2  ภาพการย้อมตดิสีดีสเพอร์สของเส้นใยนาโนคอมพอสติ a.) 5wt%PP/PS0-Clay 1,                
b.) 5wt%PP/PS0.5-Clay 1,c.) 5wt%PP/PS1-Clay 1, d.) 5wt%PP/PS1.5-Clay 1                            

และ e.) 5wt%PP/PS2-Clay 1 

a) b) c) 

d) e) f) 

a) b) c) 

d) e) f) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาว นันทิภัทร์ สุระจรัส เกิดวันท่ี 4 มกราคม 2527 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร                    
จบการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีพอลิเมอร์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง                  
ในปีการศกึษา พ.ศ. 2548 หลงัจากนัน้จึงเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2550 และสําเร็จการศกึษาในภาคต้นปีการศกึษา 2552  
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