
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ Organo-MMT 
จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ HTAB MMT และ Organo-MMT ดวยเทคนิคตางๆ ไดผล 

ดังนี ้
       การตรวจพิสูจนเอกลักษณ HTAB ดวย FTIR พบพีกที่สําคัญดังนี ้

              νmax: 3000-2800 cm-1 (sat. C-H stretching), 1487-1462 cm-1 (C-H bending for CH3)       
              1470-1400 cm-1 (C-H bending for CH2), 1250-1020 cm-1 (C-N stretching) 
       สําหรับ MMT พบพีกที่สําคัญที่ตําแหนง 

               νmax: 3623-3435 cm-1 (O-H Streching), 1637 cm-1, 1096- 1039 cm-1 (Si-O Streching), 470 
cm-1 (Si-O-Si bending) 
       และทําการตรวจพิสูจนเอกลักษณ Organo-MMT ดวย FTIR พบพกีที่สําคัญดังนี้  

              νmax: 3623-3435 cm-1(O-H Streching), 3000-2800 cm-1 (sat. C-H stretching), 1487-1462 
cm-1 (C-H bending for CH3), 1637 cm-1, 1096-1039 cm-1 (Si-O Streching), 470 cm-1 (Si-O-Si 
bending) 
       จากผลดังกลาวพบพกีทีสํ่าคัญที่ 3000-2800 cm-1 และ 1470-1400 cm-1  ใน Organo-MMT ซ่ึง
แสดงถึงสวนของสารอินทรียของ HTAB ใน Organo-MMT ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 

MMT 

Organo-MMT 

 
รูปท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปกทรา ของ HTAB, MMT และ Organo-MMT  
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       เมื่อตรวจพิสูจนเอกลักษณของ MMT ดวย XRD โดยทําการวดัที่มมุ 2θ ตั้งแต 1° ถึง 30° พบพกี

ที่สําคัญที่ตําแหนง 2θ เทากบั 5.9° สามารถนําไปคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ได
จากสมการ nλ = 2d sinθ ไดระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) เทากับ 14.93 Å และเมื่อปรับปรุง
โครงสรางของ MMT ดวยเฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (HTAB) และเรียก MMT ที่
ผานการดัดแปรโครงสรางแลววา Organo-MMT จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ Organo-MMT 

ดวย XRD พบพีกสําคัญที่ตําแหนง 2θ เทากับ 3.74° และคํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) 
ไดเทากับ 23.61 Å  ซ่ึงพบวาระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT มีคาสูงกวา
ระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT ซ่ึงแสดงใหเห็นวา HTAB ที่เติมลงไปเพื่อดัดแปร
โครงสรางของ MMT นั้นไดแทรกเขาอยูระหวางชัน้ของ MMT จริง ผลการทดลอง แสดงไดดังรูปที่ 
4.2 
 

0 5 10 15 20 25 30

2 Theta (dergee)

(ก)

(ข)

 
  

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ (ก) MMT และ (ข) Organo-MMT 
 

       จากผลการตรวจวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ใชในการดดั

แปรโครงสรางของ MMTดวยเทคนิค TGA ในชวงอณุหภูมิตั้งแต 50°C ถึง 800°C พบวา HTAB มี

อุณหภูมิการสลายตัวที่ 218°C (รูปที่ 4.3ก) ในบรรยากาศไนโตรเจน และสลายตัวที ่ 199°C เมื่อ
ทดสอบในบรรยากาศออกซิเจน (รูปที่ 4.3ข) และเมื่อตรวจวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนของ Organo-MMT พบวา HTAB มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ

ประมาณ 230°C (รูปที่ 4.3ค) แสดงวาสารอินทรียสลายที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ HTAB 
แทรกเขาไปอยูระหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT แทนที่ตําแหนงของไอออนบวกของโซเดยีม 
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(Na+) ระนาบของ MMT ซ่ึงเปนสารอนินทรีย จะทําหนาที่เปนฉนวนความรอน ทําใหสารอินทรียที่
อยูระหวางระนาบของ MMT ไดรับความรอนชาลง อีกทั้งอันตรกิริยาระหวางประจบุวกของ HTAB 
และประจุลบบนพื้นผิวของแผนผลึก MMT จึงสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของ HTAB มีคาสูงขึ้น 
และเมื่อวเิคราะหอุณหภูมิการสลายตัวภายใตบรรยากาศออกซิเจน พบวามีสารอินทรียเปน
องคประกอบอยูประมาณ 20% โดยน้ําหนกั (รูปที่ 4.3ง)  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.3 เทอรโมแกรมของ ก) HTABภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ข) HTAB ภายใตบรรยากาศ 
               ออกซิเจน ค) Organo-MMT ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ง) Organo-MMT ภายใต  
               บรรยากาศออกซิเจน และ จ) MMT ภายใตบรรยากาศออกซิเจน  
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

รูปท่ี 4.3 (ตอ)  
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(จ) 
 

รูปท่ี 4.3 (ตอ)  
 

4.2 ผลการหาตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับ SBS และ Organo-MMT ในการเตรียม
วัสดุประกอบ 

       ในการเตรียมวัสดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT โดยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง 
(Spin coating) นั้น ขั้นตอนที่สําคัญที่สุดคือ การหาตวัทาํละลายที่เหมาะสม (Solvent screening) ใน
การเตรียมวัสดุประกอบนาโน ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายพอลิเมอร และเปนสารซึ่งทําให 
Organo-MMT เกิดการบวมตัวในขณะเตรียมวัสดุประกอบ ตัวทําละลายทําหนาที่สําคัญคือเปน
ตัวกลางพาพอลิเมอรเคล่ือนที่แทรกเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT ซ่ึงตัวทําละลายที่
นํามาทดสอบไดแก ไซลีน เฮกเซน โทลูอีน ออโธไดคลอโรเบนซีน เบนซีน และคลอโรเบนซีน ซ่ึง
ตัวทําละลายทีเ่หมาะสมในการเตรียมวัสดปุระกอบนาโน คือตัวทําละลายที่สามารถทําให Organo-
MMT เกิดการกระจายและบวมตัว มีเสถียรภาพคงตัวอยูไดนานในสารละลาย [27] โดยที่จะไม
ตกตะกอนในระหวางการเตรียมวัสดุประกอบ และระเหยไดงาย ซ่ึงไดผลการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบตัวทําละลายชนิดตางๆ สําหรับการเตรียมวัสดุประกอบ  
                    SBS/Organo-MMT 

ผลการทดสอบ 
ชนิดของตัวทาํละลาย 

SBS Organo-MMT 

ไซลีน ละลาย บวมตัว ไมตกตะกอน 
เฮกเซน ไมละลาย บวมตัวเล็กนอย ตกตะกอน 
โทลูอีน ละลาย บวมตัว ตกตะกอน 
ออโธไดคลอโรเบนซีน ละลาย บวมตัว ตกตะกอน 
เบนซีน บวมตัว บวมตัว ตกตะกอน 
คลอโรเบนซีน ละลาย บวมตัว ไมตกตะกอน 
 
       จากผลการทดสอบพบวา SBS สามารถละลายไดดใีน ไซลีน ออโธไดคลอโรเบนซีน โทลูอีน
และคลอโรเบนซีน และเมื่อพิจารณาถึงการบวมตัวของ Organo-MMT ในตัวทําละลายตาง ๆ พบวา 
Organo-MMT บวมตัวและแขวนลอยไดดี ในตัวทาํละลาย 2 ชนิดคือ ไซลีน และคลอโรเบนซีน ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.4 ซ่ึงในงานวิจยันี้เลือกใชไซลีนเปนตวัทําละลาย เนื่องจากมีราคาถูกกวาและมใีช
แพรหลายในอตุสาหกรรมมากกวาคลอโรเบนซีน 
 

                                        
(ก) ไซลีน           (ข) คลอโรเบนซีน 

              
           (ค) โทลูอีน 

 
รูปท่ี 4.4  ตัวอยางรูปถายแสดงการบวมตวัของ Organo-MMT ในตวัทาํละลาย 
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4.3  การตรวจพิสูจนเอกลักษณของวสัดุประกอบนาโน 

 

       4.3.1  การตรวจพิสูจนเอกลักษณของวัสดุประกอบนาโนดวย XRD 
       ฟลมวัสดปุระกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมดวยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง
เมื่อนํามาตรวจพิสูจนเอกลักษณดวย XRD โดยทําการวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซตั้งแตมุม 2θ 

เทากับ 1° ถึง 10° แสดงไดดงัรูปที่ 4.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Theta (degree)

(ก)
(ข)
(ค)
(ง)
(จ)
(ฉ)
(ช)

 
 

รูปท่ี 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของวัสดุประกอบ ก) SBS ข) SBS/0.25 % Organo-   
               MMT ค) SBS/0.5% Organo-MMT ง) SBS/1% Organo-MMT จ) SBS/3% Organo- 

                MMT ฉ) SBS/5% Organo-MMT และ ช) SBS/1% MMT 
 

       จากผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณดวย XRD เพื่อตองการทราบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรียม
ไดเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจงิ (Exfoliated nanocomposites) หรือแบบแทรกตวั 
(Intercalated nanocomposites) โดยศึกษาปริมาณ Organo-MMT ที่มีผลตอลักษณะของการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ พบวาวัสดุประกอบที่มีปริมาณของ Organo-MMT 0.25% 0.5% และ 1% โดยน้ําหนกั 

(รูปที่ 4.5 ข-ง) ไมปรากฎพีกในชวง 2θ ตั้งแต 1° ถึง 10° นอกจากนี้ยังไดนําชิ้นงานวสัดุประกอบ- 
นาโนที่เตรียมไดไปตรวจพสูิจนเอกลักษณดวย XRF พบวาฟลมวัสดุประกอบมีซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมซ่ึงเปนธาตุองคประกอบของ Organo-MMT และเมื่อนําชิน้งานของวัสดปุระกอบนาโน
ไปพิสูจนเอกลักษณดวย TGA พบวาม ีOrgano-MMT อยูในวัสดุประกอบนาโนซึง่แสดงเปอรเซ็นต
ของ Organo-MMT ที่เหลืออยูจากการทดสอบดังแสดงในภาคผนวก ก จึงยืนยันไดวามี Organo-

MMT อยูในฟลมตัวอยางจรงิ การหายไปของพีกที่ตําแหนง 2θ เทากบั 3.74° สันนิษฐานไดวา สาย
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โซของ SBS ไดเคล่ือนที่แทรกตัวเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT เนื่องจาก
ความมีขั้วของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียใกลเคยีงกับ SBS จึงเขากันไดดี จนทาํใหระนาบของ 
Organo-MMT แยกออกจากกันอยางอิสระ ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดเปนวัสดปุระกอบนาโน
ชนิดแตกกระเจิง [44] แตเมือ่วัสดุประกอบมีปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มมากขึน้เปน 3% และ 

5% โดยน้ําหนักของ SBS (รูปที่ 4.5 จ และ ฉ) จะปรากฎพีกที่ตําแหนง 2θ ประมาณ 2° ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางระนาบประมาณ 42 Å ซ่ึงแสดงวา d001 ของ Organo-MMT มีระยะหางระหวาง
ระนาบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการแทรกตวัของสายโซของ SBS เขาไประหวางระนาบของ Organo-
MMT แตระนาบของ Organo-MMT ยังมีแรงยึดเหนีย่วระหวางกันอยูทําใหระนาบของ Organo-
MMT ไมแยกออกจากกนัอยางอิสระ สันนิษฐานวาวัสดุประกอบที่เตรียมได เปนวสัดุประกอบนา
โนชนิดแทรกตัว ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ Organo-MMT ที่มากขึน้ ทําใหมีปริมาตรอิสระ (Free 
volume) โดยรวมของระบบนอยลง ทําใหอนุภาคของ Organo-MMT ไมเกิดการแตกกระเจิงออก
จากกนั เปนผลใหวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมได เปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแทรกตัว 
(Intercalated nanocomposites) 
       นอกจากนี้งานวจิัยนี้ยังไดเตรียมวัสดปุระกอบ SBS/1% MMT จากผลการตรวจวิเคราะหดวย 

XRD พบวาวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดมพีีกการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ต่ําแหนง 2θ ประมาณ 2° (รูป
ที่ 4.5 ช) ซ่ึงมีระยะหางระหวางระนาบประมาณ 42 Å ซ่ึงแสดงวาระนาบ 001 (d001) ของ MMT มี
ระยะหางระหวางระนาบเพิม่มากขึ้น เนือ่งจากมีการแทรกตัวของสายโซของ SBS เขาไประหวาง
ระนาบของ MMT แตระนาบของ MMT ยังมีแรงยดึเหนี่ยวระหวางกนัอยูทําใหระนาบของ MMT 
ไมแยกออกจากกันอยางอิสระ จากผลดังกลาวแสดงถึงความแตกตางระหวางวัสดุประกอบ SBS/1% 
Organo-MMT กับวัสดุประกอบ SBS/1% MMT ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากระยะหางระหวางระนาบ
d001 ของ MMT มีคานอยกวา d001 ของ Organo-MMT และความมีขั้วทีแ่ตกตางกันระหวาง SBS กับ 
Na+ (Couter ion) ที่แทรกตวัอยูระหวางระนาบ d001 ของ MMT ทําใหสายโซของพอลิเมอรแทรกตัว
เขาไปในชองวางระหวางระนาบของ MMT ไดยากกวา Organo-MMT ที่มีประจุบวกของ HTAB 
แทรกตัวอยู ซ่ึงความมีขั้วของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียนาจะใกลเคียงกับขั้วของ SBS นอกจากนี้
สังเกตไดวาความเขมของพกีที่ตําแหนง 2θ มีคาลดลงแสดงวา MMT บางสวนเกิดการแตกกระเจงิ
แตยังมีบางสวนที่พอลิเมอรแทรกตัวเขาไปเทานั้น จงึจัดวัสดุประกอบนาโนระหวาง SBS/1% 
MMT เปนวัสดุประกอบนาโนแบบแทรกตัว (Intercalated nanocomposites)  
       นอกจากนี้วัสดุประกอบ SBS/1% MMT ในระหวางการผสมจะมี MMT บางสวนตกตะกอน 
ซ่ึงแสดงวาการใช MMT ที่ไมผานการดัดแปรโครงสรางนั้นเขากับสารละลายพอลิเมอรไดไมด ี
เนื่องจากวัสดทุั้งสองมีขั้วที่แตกตางกันมาก เมื่อเทียบกบัการใช Organo-MMT ในการเตรียมวสัดุ
ประกอบนาโน 
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       4.3.2  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย TGA ของวัสดุประกอบนาโน  
       งานวิจยันีไ้ดทําการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุประกอบนาโนในสภาวะกาซ
ไนโตรเจน ไดผลการทดลองดังแสดงไดดังรูปที่ 4.6   
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รูปท่ี 4.6 เทอรโมแกรมของวสัดุประกอบนาโนในสภาวะกาซไนโตรเจน 

 
       จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของ SBS ดวยเทคนิค TGA พบวา SBS มีอุณหภูมเิริ่ม

สลายตัวที่ 334°C และมีอุณหภูมิสลายตวัหมดเทากับ 442°C เมื่อนํามาเตรียมวัสดปุระกอบนาโน 
SBS/Organo-MMT พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมอุีณหภูมิเริ่มสลายตัว และอุณหภูมิสลายตัว
หมดของ SBS สูงขึ้น (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) โดยเมื่อมกีารเติม Organo-MMT 0.25% ถึง 5% โดย

น้ําหนกัของ SBS วัสดุประกอบที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของ SBS ในชวง 346-360°C และ

มีอุณหภูมิสลายตัวหมดของ SBS ในชวง 440-470°C สันนิษฐานวาเนื่องมาจากสายโซของ SBS ได
แทรกเขาไประหวางระนาบของ Organo-MMT ซ่ึงจัดเปนสารอนินทรีย Organo-MMT จึงทําใหสาย
โซของพอลิเมอรไดรับความรอนชาลง และใชเวลานานขึ้นในการทีจ่ะสงผานความรอนไปยังสาย
โซของ SBS จนเกดิการสลายตัว อีกทั้งอาจมีอันตรกิริยาระหวาง SBS กับ HTAB ที่แทรกตัวอยูใน
โครงสรางของ Organo-MMT ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตวั และสลายตวั
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หมดของ SBS ที่อุณหภมูิที่สูงขึ้น ดังนั้นวัสดุประกอบที่เตรียมไดจึงมีเสถียรภาพทางความรอน
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Organo-MMT ไมสงผลตออุณหภูมเิร่ิมสลายตัว 
และอุณหภูมิทีส่ลายตัวหมดของ SBS อยางมีนัยสําคัญ
       นอกจากนี้เมื่อมีการเตมิ MMT ปริมาณ 1% โดยน้าํหนักของ SBS ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียม
ไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว และอุณหภูมิสลายตัวของ SBS สูงขึ้นเชนเดียวกนั โดยมีอุณหภูมิเริ่ม

สลายตัวเปน 342°C และมีอุณหภูมิสลายตัวหมดเปน 450°C ดังไดอภิปรายมาแลวขางตน และจาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณของ Organo-MMT และ MMT เทากับ 1% โดยน้ําหนกั
ของ SBS วสัดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดจะมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว และ
สลายตัวหมดของ SBS ที่สูงกวาวัสดุประกอบนาโน SBS/MMT ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้
เนื่องมาจากสายโซของ SBS สามารถแทรกเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT ได
ดีกวา MMT เนื่องจาก Organo-MMT ความเขากันไดของ SBS กับ Organo-MMT ที่ดีกวา SBS กบั 
MMT 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของ SBS ในวัสดุประกอบนาโนในบรรยากาศไนโตรเจน 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่มสลายตัวของ SBS 

( °C) 

อุณหภูมิการสลายตัวของ SBS  

( °C) 
SBS 334 442 
SBS/0.25% Organo-MMT 346 468 
SBS/0.5% Organo-MMT 360 465 
SBS/1% Organo-MMT 357 466 
SBS/3% Organo-MMT 355 473 
SBS/5% Organo-MMT 343 460 
SBS/1% MMT 342 450 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 49 

4.4  สัณฐานวทิยา 
       4.4.1  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM/EDX  
       การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของวัสดุประกอบนาโนทาํไดโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 10,000 เทาเพื่อดลัูกษณะของแผนฟลมบริเวณ
รอยแตกหัก แสดงผลดังรูปที่ 4.7  
       จากรูปที่ 4.7 (ก)-(ฉ) ไมพบอนุภาคของ Organo-MMT ในบริเวณรอยแตกหกัของฟลมวัสดุ
ประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่ปริมาณของ Organo-MMT เทากับ 0.25% 0.5% 1 % 3% และ  
5% โดยน้ําหนกัของ SBS นอกจากนีจ้ากผลการวเิคราะหธาตุดวย EDX โดยทําการวิเคราะหธาต ุ
ซิลิกอน (Mapping) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก)-(ค) พบวาวสัดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่มี
ปริมาณของOrgano-MMT เทากับ 0.25% 0.5% และ 1 % โดยน้ําหนักของ SBS มีการกระจายตัว
ของ Organo-MMT ที่สม่ําเสมอ ไมพบการรวมตัวกนัของอนุภาคของ Organo-MMT สําหรับวัสดุ
ประกอบ SBS/Organo-MMT ที่มีปริมาณ Organo-MMT เทากับ 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS 
แมวาจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวย SEM จะไมพบอนุภาคของ Organo-MMT แต
จากผลการวิเคราะหธาตุดวย EDX พบวาอนุภาคของ Organo-MMT จะรวมตวักนัอยูเปนกลุม ดงั
แสดงในรูปที่ 4.8 (ง)-(จ) 
       จากการสงัเกตลักษณะทางสัณฐานวทิยาวัสดุประกอบ SBS/1% MMT ไมพบวาอนภุาคของ 
MMT อยางชดัเจน และจากการวิเคราะหธาตุซิลิกอนดวย EDX ในวัสดุประกอบนาโน SBS/1% 
MMT พบวาอนุภาคของ MMT จะอยูรวมกันเปนกลุม ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องมาจากวัสดุทั้งสองมี
ความมีขั้วแตกตางกันมาก จงึสงผลตอความเขากันได สารละลายพอลิเมอรและ MMT จึงเขากนัได
ไมดี มีการกระจายตัวของอนุภาคของ MMT ในพอลิเมอรเมตริกซไมสม่ําเสมอ นอกจากนีจ้ากการ
วิเคราะหธาตุดวย EDX สามารถแสดงรอยละองคประกอบของธาตุซิลิกอนไดดังภาคผนวก จ 
  

                   
 
  (ก)  SBS    (ข)  SBS/0.25% Organo-MMT 

 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาจาก SEM ของฟลม SBS และวัสดปุระกอบนาโน 
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 (ค)  SBS/0.5% Organo-MMT   ง)  SBS/1% Organo-MMT 
 

                    
 
          (จ)  SBS/3% Organo-MMT    (ฉ)  SBS/5% Organo-MMT 
 

 
 

            (ช) SBS/1% MMT 
 

รูปท่ี 4.7  (ตอ) 
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2 μm 2 μm 

 
              (ก)  SBS 
 

          
2 μm 

2 μm 

 
(ข)  SBS/0.25 % Organo-MMT 

 

         
2 μm 2 μm 

 
(ค)  SBS/0.5% Organo-MMT 

 
รูปท่ี 4.8  สัณฐานวิทยาและการวิเคราะหธาตุดวย EDX 
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2 μm 2 μm 

 
(ง)  SBS/1% Organo-MMT 

 

          
2 μm 2 μm 

 
(จ)  SBS/3% Organo-MMT 

 

          
2 μm 2 μm 

 
(ฉ)  SBS/5% Organo-MMT 

 
รูปท่ี 4.8  (ตอ) 
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2 μm 2 μm 

 
(ช)  SBS/1% MMT 

 
รูปท่ี 4.8  (ตอ) 

 

4.5  ผลการทดสอบสมบตัิของแผนฟลมวัสดุประกอบนาโน 

 

       4.5.1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมวัสดปุระกอบนาโน 
       เมื่อนําฟลม SBS และฟลมวัสดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดไปทดสอบ
สมบัติการรับแรงดึง ไดผลดังตอไปนี ้
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รูปท่ี 4.9  ความแข็งแรงดึงของฟลมวัสดุประกอบนาโน 
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       จากรูปที่ 4.9 แสดงคาความแข็งแรงดึงของ SBS และวัสดุประกอบนาโน พบวา SBS มีคาความ
แข็งแรงดึงประมาณ 17 MPa และเมื่อเตรียมเปนวัสดุประกอบโดยมี Organo-MMT ในปริมาณ 
0.25% 0.5 % และ 1% พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีความแข็งแรงดึงสูงกวา SBS เมื่อปริมาณ
ของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องมาจากอนุภาคของ Organo-MMT เปนวัสดุซ่ึงมี
ความแข็งแรงมากกวา SBS เมื่อเติมลงใน SBS จึงทําหนาที่เปนสวนรับแรง นอกจากนี้วัสดุประกอบ
นาโนที่เตรียมไดเปนประเภทแตกกระเจิง ซ่ึงสายโซของ SBS ไดเคล่ือนที่แทรกตัวเขาไประหวาง
ระนาบของ Organo-MMT ทําใหระนาบของ Organo-MMT แยกออกจากกันอยางอิสระจน
กลายเปนอนุภาคเสริมแรงระดับนาโน อีกทั้งอนุภาคของ Organo-MMT ยังมีการกระจายตัวอยูอยาง
คอนขางสม่ําเสมอในพอลิเมอรเมตริกซ ทําใหสงผานแรงไดดีขึ้น และเนื่องจากขนาดของอนุภาคอยู
ในระดับนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก จึงทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ลดลง 
ทําใหสมบัติการรับแรงของวัสดุประกอบ SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดดีขึ้น แข็งแรงขึ้นอยางเห็น
ไดชัด แตเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้นเปน 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS พบวาวัสดุ
ประกอบ SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดจะมีคาความแข็งแรงดึงนอยกวาเมื่อปริมาณของ Organo-
MMT เปน 1% โดยน้ําหนัก แตยังคงแข็งแรงกวาฟลม SBS จากผลการวิเคราะหธาตุดวย EDX 
พบวาอนุภาคของ Organo-MMT เกาะกันเปนกลุมๆ และเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น
พบวาทั้งขนาดและปริมาณของกลุมกอนก็เพิ่มขึ้นดวย เปนผลใหมีความเคนสะสมระหวางวัฏภาค 
(Stress concentration) สูงขึ้น บริเวณดังกลาวจึงเปนจุดออนแอของชิ้นงาน วัสดุประกอบที่เตรียมได
จึงมีคาความแข็งแรงดึงลดลง  
       นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT มีคาความแข็งแรงดึงสูงกวา SBS 
เนื่องจาก MMT เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกวา SBS จึงชวยในการรับแรงกระทําที่มากระทําตอ
วัสดุประกอบนาโนไดมากขึ้น แตคาความแข็งแรงดึงของวัสดุประกอบที่เติม 1% MMT มีคานอย
กวาการเติม 1% Organo-MMT ทั้งนี้เนื่องจาก Organo-MMT สามารถเขากันไดดีกับ SBS ซ่ึง
สามารถยืนยันไดจากการวิเคราะหธาตุดวย EDX (รูปที่ 4.8) จะพบวาอนุภาคของ MMT อยูกันเปน
กลุมๆ มีการกระจายของอนุภาค MMT ไมดี (รูปที่ 4.8 ฉ) ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดเปนแบบ
แทรกตัว ในขณะที่วัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT เปนแบบแตกกระเจิง 
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รูปท่ี 4.10  เปอรเซ็นตการดงึยืด ณ จุดขาดของฟลมวัสดุประกอบนาโน 

 
       จากรูปที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของ SBS และ วัสดุประกอบ SBS/Organo-
MMT พบวาการเติม Organo-MMT ในชวงปริมาณ 0.25%-5% หรือ 1% MMT ลงใน SBS ไมสงผล
ตอเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมได ทั้งนี้เนื่องมาจากวัสดุ
ประกอบที่เตรียมไดเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิงและแทรกตัว ขนาดของ Organo-
MMT หรือ MMT มีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร จึงไมขัดขวางการเคลื่อนที่ผานกันของสายโซ 
SBS เมื่อไดรับแรงดึง ซ่ึงแตกตางจากพฤติกรรมของวัสดุประกอบที่มีสวนเสริมแรงระดับ
ไมโครเมตร  
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รูปท่ี 4.11  คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโน 

 
       จากการทดสอบคามอดุลัสของยัง พบวาการเติม Organo-MMT หรือ MMT ลงใน SBS ทําให
วัสดุประกอบที่เตรียมไดมีคามอดุลัสของยังสูงกวา SBS ดังแสดงในรูปที่ 4.11 นอกจากนี้เมื่อเติม 
Organo-MMT ในปริมาณ 0.25% ถึง 1% โดยน้ําหนักของ SBS พบวาคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากสวนเสริมแรง Organo-MMT มีความแข็งกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และมีขนาดอยูใน
ระดับนาโนเมตร นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวที่ดีอยูภายในวัสดุประกอบ (จากผลการวิเคราะหธาตุ
ดวย EDX) ทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ต่ํา สงผลใหบริเวณรอยตอ
ระหวางวัฏภาคของวัสดุประกอบ SBS/Organo-MMT ดังกลาวแข็งแรง จึงสามารถรับแรงกระทํา
จากภายนอกไดดี คามอดุลัสจึงสูงขึ้น และมีคาสูงสุดเมื่อเติม 1% Organo-MMT แตในวัสดุประกอบ
นาโน SBS/Organo-MMT ที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS พบวา
คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบดังกลาวจะมีคาสูงกวา SBS ดังไดกลาวมาแลวขางตน แตเมื่อ
ปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้นทําใหคามอดุลัสของยังลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเติม 
Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% เนื่องจาก Organo-MMT มีการรวมเปนกลุมกอน (จากผลการ
วิเคราะหธาตุดวย EDX) การกระจายตัวไมดี ทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค  (Stress 
concentration) สูง บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาคไมแข็งแรง ทําใหความสามารถในการตานทานการ
เสียรูปต่ําลง คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโนดังกลาวจึงมีคาต่ําลง 
       นอกจากนี้การเตรียมวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีคา 
มอดุลัสของยังสูงกวา SBS เนื่องจาก MMT เปนวัสดุที่มีความแข็งมากกวา SBS แตมีคาต่ํากวาวัสดุ
ประกอบนาโนที่ใช 1% Organo-MMT ทั้งนี้เปนเพราะ Organo-MMT เมื่อทําการดัดแปรโครงสราง
แลวทําใหความมีขั้วลดลง ความแตกตางระหวางขั้วของ Organo-MMT กับ SBS จึงลดลง จึงเขากัน
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ไดดี สงผลใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ต่ํา ความสามารถในการ
ตานทานการเสียรูปสูงกวา จึงทําใหคามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT มีคา
เพิ่มขึ้นไมมากนัก เมื่อเทียบกับวัสดุประกอบนาโนระหวาง SBS/1% Organo-MMT  

 
       4.5.2  ผลการทดสอบการซึมผานของอากาศ  
       ผลการวัดสมบัติการซึมผานของอากาศตามมาตรฐาน ASTM D 1434 Procedure V แสดงผล
ของความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและระยะทางการเคลื่อนที่ของไอโซโพร-
พานอล ไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและระยะทางการเคลื่อนที่ของ 
                     ไอโซโพรพานอล  

ตัวอยาง ความชัน (mm/s) 
ความหนา (mm) 
ของแผนฟลม 

ความชัน X ความหนา 
(mm2/s), Z 

SBS 8.000 0.050 0.400 
SBS/0.25% Organo-MMT 5.520 0.055 0.300 
SBS/0.5% Organo-MMT 5.180 0.055 0.28 0 
SBS/1% Organo-MMT 4.030 0.050 0.200 
SBS/3% Organo-MMT 4.640 0.050 0.230 
SBS/5% Organo-MMT 4.430 0.055 0.240 

SBS/1% MMT 4.130 0.060 0.250 
 
       จากการวดัคาการซึมผานของอากาศ โดยการสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางระยะ
ทางการเคลื่อนที่ของไอโซโพรพานอลกับเวลา คาความชันของกราฟ (ระยะทางการเคลื่อนที่/เวลา) 
จะมีคาผกผันกับความหนาของแผนฟลม เมื่อทําการปรับคาความชัน (Normallised slope) ดังกลาว
ดวยความหนาของแผนฟลม (Z) จะไดคาการซึมผานของอากาศเปนปริมาตรของกาซตอเวลาที่ซึม
ผานแผนฟลม พบวาวัสดุประกอบนาโนทีเ่ติม Organo-MMT ในปริมาณตางๆ หรือเติม MMT จะมี
คา Z ลดลงเมื่อเทียบกับ SBS ซ่ึงแสดงวาการซึมผานของอากาศในวัสดุประกอบนาโนมีคาลดลง 
แสดงวาอากาศใชเวลาในการซึมผานวัสดุประกอบนาโนจากดานหนึง่ไปยังอีกดานหนึ่งนานขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อมีการเตมิ Organo-MMT หรือ MMT ลงใน SBS จะทําใหระยะทางการเคลื่อนที่
ของอากาศเพิม่ขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคของ Organo-MMT หรือ MMT มาขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
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อากาศทําใหระยะทางและความคดเคีย้วมากขึ้น จึงใชเวลานานขึ้นในการเคลื่อนทีผ่านฟลมเพราะ
ตองเคลื่อนที่ออมอนุภาคของเคลยที่ขวางการเคลื่อนที่อยู  
       สําหรับในวัสดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% พบวาคา Z ของวัสดุ
ประกอบนาโนดังกลาวมีคาลดลงเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น เนื่องจากฟลมวัสดุ
ประกอบที่เตรยีมไดเปนวัสดปุระกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated nanocomposites) จึงทําให
ระยะทางการเคลื่อนที่ผานของอากาศผานวัสดุประกอบนาโนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากความคดโคงของ

เสนทางการเดนิทาง (d′) ของอากาศผานวัสดุประกอบที่มีแผนของ Organo-MMT ที่แตกออกจาก
กันกระจายอยู อธิบายไดดังรูป 4.12 ข ทําใหใชเวลาในการเคลื่อนที่ผานฟลมวัสดุประกอบนานกวา
การเคลื่อนที่ผาน SBS การเดินทางของอากาศผาน SBS จะมีระยะทางที่ส้ันกวา การซึมผานของ
อากาศจึงผานไดดีกวา 
 
 

    

d 
d′ 

d 
d′ d 

 
           (ก) SBS  (ข) Exfoliated nanocomposites    (ค) Intercalated nanocomposites 

 
รูปท่ี 4.12  แบบจําลองลักษณะการจัดเรยีงตัวของ Organo-MMT ในแบบตางๆ  

 
       สําหรับวสัดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% พบวาคา Z ของวัสดุ
ประกอบดังกลาวมีคาสูงกวาวัสดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 1% แสดงวาวสัดุ
ประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% มีการซึมผานของอากาศมคีาสูงกวาวัสดุ
ประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 1% แตการซึมผานของอากาศในวัสดุประกอบ
ดังกลาวจะมีคาต่ํากวาใน SBS ทั้งนี้เนื่องจากผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณวัสดุประกอบนาโนทีม่ี 
Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% พบวาเปนวัสดปุระกอบนาโนชนิดแทรกตวั (Intercalated 
nanocomposites) ทําใหมีช้ันของ Organo-MMT ที่ยังไมแยกจากกันอยู สงผลใหระยะทางการ
เคล่ือนที่ของอากาศผานฟลมวัสดุประกอบนาโนมีระยะทางที่ส้ันกวาการเคลื่อนที่ในฟลมวัสดุ
ประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ค อากาศจึงซึมผานวัสดุประกอบนาโนชนิด
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แทรกตัวไดงายกวาวัสดุประกอบนาโนชนดิแตกกระเจิง อยางไรกต็ามการซึมผานของอากาศใน
วัสดุประกอบดังกลาวมีคานอยกวาใน SBS 
       เมื่อเติม 1% MMT ใน SBS พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดมีการซึมผานของอากาศลดลง
เมื่อเทียบกับ SBS แตการซึมผานของอากาศยังคงสูงกวาวัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-
MMT ทั้งนี้เนือ่งจากความเขากันไดของ Organo-MMT กับ SBS ดกีวา MMT กบั SBS ทําให
อนุภาคของ Organo-MMT เกิดการแตกกระเจิง และมกีารกระจายตัวใน SBS สม่ําเสมอกวา MMT 
ระยะทางการเคลื่อนที่ของอากาศในวัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT จึงมีคาสูงกวาใน
วัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT ดังที่กลาวมาแลว ทําใหการซึมผานของอากาศผานฟลมวัสดุ
ประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT มีคาต่ํากวา 
       เมื่อนําคา Z ของวัสดุประกอบหารดวยคา Z ของ SBS ทําใหไดคา D/D' หรือคา Tortousity 

factor (τ) ซ่ึงสามารถใชในการคาดคะเน Aspect ratio (L/W) ของ Organo-MMT และ MMT จาก
สมการของคัสเลอร ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
       ซ่ึงผลการคํานวณแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13  กราฟความสัมพนัธระหวางสัดสวนโดยปริมาตรและ D/D’ ตามสมการของคัสเลอร  

 
       จากนั้นนาํคา D/D' ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 ไปคาดคะเนคา Aspect ratio จากรปูที่ 
4.13 ไดคา Aspect ratio ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4  ผลการคํานวณคา Tortuosity factor และสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุประกอบนาโน 
ตัวอยาง สัดสวนโดยปริมาตร Tortuosity factor Aspect ratio 

SBS/0.25% Organo-MMT 0.0013 0.76 600 
SBS/0.5% Organo-MMT 0.0025 0.73 600 
SBS/1% Organo-MMT 0.0052 0.50 600 
SBS/3% Organo-MMT 0.154 0.58 100 
SBS/5% Organo-MMT 0.0254 0.61 50 

SBS/1% MMT 0.0052 0.62 600 
 
       พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เติม Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% พบวา Organo-MMT มี
คา aspect ratio ประมาณ 600 เนื่องจากในวัสดุประกอบนาโนที่มีปริมาณ Organo-MMT ในปริมาณ 
0.25%-1% เปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง และมีการกระจายตวัของอนุภาคสม่ําเสมอ 
แยกออกจากกนัอยางอิสระแตในวัสดุประกอบนาโนที่เตมิ Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% 
พบวามีคา Aspect ratio ลดลง เปน 100 และ 50 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของ Organo-
MMT เพิ่มขึ้น วัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดเปนแบบแทรกตัว และมกีารรวมกลุมของอนุภาคของ 
Organo-MMT ซ่ึงขนาดของกลุมและจํานวนกลุมจะมากขึ้นเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น 
สําหรับวัสดุประกอบนาโนที่เติมสําหรับวสัดุประกอบนาโนที่เติม 1% MMT พบวา MMT มี aspect 
ratio ประมาณ 600  
       คาการซึมผานของอากาศมีคาลดลงอยางมากเมื่อเติมปริมาณ Organo-MMT ในปริมาณเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้สันนิษฐานวานาจะมีสาเหตุมาจากเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงทีใ่ชใน
การขึ้นรูปวัสดุประกอบนาโน สงผลใหเกิดการจดัเรียงโครงสรางของแผน MMT ออกไปในแนว
รัศมีของแผนฟลมเนื่องจากแรงเหวี่ยง ทําใหการกระจายของอนุภาค Organo-MMT มีลักษณะดังรูป
ที่ 4.14 จากภาพเห็นไดวาอากาศตองเคลื่อนที่ผานแผนของ Organo-MMT ในระยะทางที่มากขึ้น
เนื่องจาก ทําใหการซึมผานของอากาศลดลง 
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d d' 

 
รูปท่ี 4.14  แบบจําลองการจดัเรียงตวัของ Organo-MMT และทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศซึ่ง 
                 คาดวาเกิดขึ้นในฟลมวัสดุประกอบ 

 
       4.5.3  การวัดการสองผานของรังสียูวี-วิสซิเบิล 
       เมื่อนํา SBS และวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดไปวัดการสองผานของรังสียูวีซ่ึงมีความยาว
คล่ืนตั้งแต 190 nm ถึง 400 nm และวดัการสองผานของแสงที่ตามองเห็นไดซ่ึงมีความยาวคลื่น
ตั้งแต 400 nm ถึง 600nm ผลการวัดแสดงไดดังรูปที่ 4.15  
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รูปท่ี 4.15  การสองผานของรังสียูว-ีวิสซิเบิลใน SBS และวัสดุประกอบนาโน 

 
 
 
       จากรูปที่ 4.15 พบวารังสียูวีและแสงที่ตามองเห็นไดสามารถสองทะลุผานฟลม SBS ไดดกีวา
วัสดุประกอบนาโน และเมื่อเติม Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-3% พบวาการสองผานของรังสี 
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ยูวแีละแสงที่ตามองเห็นไดลดลงเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ลดลงของการสองผานของรังสียูวีจะลดลงอยางเหน็ไดชัด ในขณะทีก่ารสองผานของแสงในชวงที่
ตามองเห็นไดมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้เนื่องจาก Organo-MMT มีขนาดเล็กระดับนาโน
เมตรใกลเคียงกับความยาวคลื่นของรังสียูวี จึงขัดขวางการสองผานของรังสียูวีไดดี แตไมขัดขวาง
การสองผานของคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได ทําใหวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมไดมีลักษณะใส 
 

 


