
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ Organo-MMT 
จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ HTAB MMT และ Organo-MMT ดวยเทคนิคตางๆ ไดผล 

ดังนี ้
       การตรวจพิสูจนเอกลักษณ HTAB ดวย 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 พบพีกที่สําคัญที่ตําแหนง 

               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) 
       และทําการตรวจพิสูจนเอกลักษณ Organo-MMT ดวย 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) 
       จากผลดังกลาวพบพกีทีสํ่าคัญที่ 3000-2800 cm-1 และ 1470-1400 cm-1  ใน Organo-MMT ซ่ึง
แสดงถึงสวนของสารอินทรียของ HTAB ใน Organo-MMT ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 

MMT 

Organo-MMT 

 
รูปท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปกทรา ของ HTAB, MMT และ Organo-MMT  
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       เมื่อตรวจพิสูจนเอกลักษณของ MMT ดวย XRD โดยทําการวดัที่มมุ 2θ ตั้งแต 1° ถึง 30° พบพกี

ที่สําคัญที่ตําแหนง 2θ เทากบั 5.9° สามารถนําไปคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ได
จากสมการ nλ = 2d sinθ ไดระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) เทากับ 14.93 Å และเมื่อปรับปรุง
โครงสรางของ MMT ดวยเฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (HTAB) และเรียก MMT ที่
ผานการดัดแปรโครงสรางแลววา Organo-MMT จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณของ Organo-MMT 

ดวย XRD พบพีกสําคัญที่ตําแหนง 2θ เทากับ 3.74° และคํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) 
ไดเทากับ 23.61 Å  ซ่ึงพบวาระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT มีคาสูงกวา
ระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT ซ่ึงแสดงใหเห็นวา HTAB ที่เติมลงไปเพื่อดัดแปร
โครงสรางของ MMT นั้นไดแทรกเขาอยูระหวางชัน้ของ MMT จริง ผลการทดลอง แสดงไดดังรูปที่ 
4.2 
 

0 5 10 15 20 25 30

2 Theta (dergee)

(ก)

(ข)

 
  

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ (ก) MMT และ (ข) Organo-MMT 
 

       จากผลการตรวจวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ใชในการดดั

แปรโครงสรางของ MMTดวยเทคนิค TGA ในชวงอณุหภูมิตั้งแต 50°C ถึง 800°C พบวา HTAB มี

อุณหภูมิการสลายตัวที่ 218°C (รูปที่ 4.3ก) ในบรรยากาศไนโตรเจน และสลายตัวที ่ 199°C เมื่อ
ทดสอบในบรรยากาศออกซิเจน (รูปที่ 4.3ข) และเมื่อตรวจวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนของ Organo-MMT พบวา HTAB มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ

ประมาณ 230°C (รูปที่ 4.3ค) แสดงวาสารอินทรียสลายที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ HTAB 
แทรกเขาไปอยูระหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT แทนที่ตําแหนงของไอออนบวกของโซเดยีม 
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(Na+) ระนาบของ MMT ซ่ึงเปนสารอนินทรีย จะทําหนาที่เปนฉนวนความรอน ทําใหสารอินทรียที่
อยูระหวางระนาบของ MMT ไดรับความรอนชาลง อีกทั้งอันตรกิริยาระหวางประจบุวกของ HTAB 
และประจุลบบนพื้นผิวของแผนผลึก MMT จึงสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของ HTAB มีคาสูงขึ้น 
และเมื่อวเิคราะหอุณหภูมิการสลายตัวภายใตบรรยากาศออกซิเจน พบวามีสารอินทรียเปน
องคประกอบอยูประมาณ 20% โดยน้ําหนกั (รูปที่ 4.3ง)  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.3 เทอรโมแกรมของ ก) HTABภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ข) HTAB ภายใตบรรยากาศ 
               ออกซิเจน ค) Organo-MMT ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ง) Organo-MMT ภายใต  
               บรรยากาศออกซิเจน และ จ) MMT ภายใตบรรยากาศออกซิเจน  
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

รูปท่ี 4.3 (ตอ)  
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(จ) 
 

รูปท่ี 4.3 (ตอ)  
 

4.2 ผลการหาตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับ SBS และ Organo-MMT ในการเตรียม
วัสดุประกอบ 

       ในการเตรียมวัสดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT โดยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง 
(Spin coating) นั้น ขั้นตอนที่สําคัญที่สุดคือ การหาตวัทาํละลายที่เหมาะสม (Solvent screening) ใน
การเตรียมวัสดุประกอบนาโน ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายพอลิเมอร และเปนสารซึ่งทําให 
Organo-MMT เกิดการบวมตัวในขณะเตรียมวัสดุประกอบ ตัวทําละลายทําหนาที่สําคัญคือเปน
ตัวกลางพาพอลิเมอรเคล่ือนที่แทรกเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ MMT ซ่ึงตัวทําละลายที่
นํามาทดสอบไดแก ไซลีน เฮกเซน โทลูอีน ออโธไดคลอโรเบนซีน เบนซีน และคลอโรเบนซีน ซ่ึง
ตัวทําละลายทีเ่หมาะสมในการเตรียมวัสดปุระกอบนาโน คือตัวทําละลายที่สามารถทําให Organo-
MMT เกิดการกระจายและบวมตัว มีเสถียรภาพคงตัวอยูไดนานในสารละลาย [27] โดยที่จะไม
ตกตะกอนในระหวางการเตรียมวัสดุประกอบ และระเหยไดงาย ซ่ึงไดผลการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบตัวทําละลายชนิดตางๆ สําหรับการเตรียมวัสดุประกอบ  
                    SBS/Organo-MMT 

ผลการทดสอบ 
ชนิดของตัวทาํละลาย 

SBS Organo-MMT 

ไซลีน ละลาย บวมตัว ไมตกตะกอน 
เฮกเซน ไมละลาย บวมตัวเล็กนอย ตกตะกอน 
โทลูอีน ละลาย บวมตัว ตกตะกอน 
ออโธไดคลอโรเบนซีน ละลาย บวมตัว ตกตะกอน 
เบนซีน บวมตัว บวมตัว ตกตะกอน 
คลอโรเบนซีน ละลาย บวมตัว ไมตกตะกอน 
 
       จากผลการทดสอบพบวา SBS สามารถละลายไดดใีน ไซลีน ออโธไดคลอโรเบนซีน โทลูอีน
และคลอโรเบนซีน และเมื่อพิจารณาถึงการบวมตัวของ Organo-MMT ในตัวทําละลายตาง ๆ พบวา 
Organo-MMT บวมตัวและแขวนลอยไดดี ในตัวทาํละลาย 2 ชนิดคือ ไซลีน และคลอโรเบนซีน ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.4 ซ่ึงในงานวิจยันี้เลือกใชไซลีนเปนตวัทําละลาย เนื่องจากมีราคาถูกกวาและมใีช
แพรหลายในอตุสาหกรรมมากกวาคลอโรเบนซีน 
 

                                        
(ก) ไซลีน           (ข) คลอโรเบนซีน 

              
           (ค) โทลูอีน 

 
รูปท่ี 4.4  ตัวอยางรูปถายแสดงการบวมตวัของ Organo-MMT ในตวัทาํละลาย 
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4.3  การตรวจพิสูจนเอกลักษณของวสัดุประกอบนาโน 

 

       4.3.1  การตรวจพิสูจนเอกลักษณของวัสดุประกอบนาโนดวย XRD 
       ฟลมวัสดปุระกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมดวยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง
เมื่อนํามาตรวจพิสูจนเอกลักษณดวย XRD โดยทําการวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซตั้งแตมุม 2θ 

เทากับ 1° ถึง 10° แสดงไดดงัรูปที่ 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 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของวัสดุประกอบ 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 
 

       จากผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณดวย XRD เพื่อตองการทราบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรียม
ไดเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจงิ (Exfoliated nanocomposites) หรือแบบแทรกตวั 
(Intercalated nanocomposites) โดยศึกษาปริมาณ Organo-MMT ที่มีผลตอลักษณะของการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ พบวาวัสดุประกอบที่มีปริมาณของ Organo-MMT 0.25% 0.5% และ 1% โดยน้ําหนกั 

(รูปที่ 4.5 ข-ง) ไมปรากฎพีกในชวง 2θ ตั้งแต 1° ถึง 10° นอกจากนี้ยังไดนําชิ้นงานวสัดุประกอบ- 
นาโนที่เตรียมไดไปตรวจพสูิจนเอกลักษณดวย XRF พบวาฟลมวัสดุประกอบมีซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมซ่ึงเปนธาตุองคประกอบของ Organo-MMT และเมื่อนําชิน้งานของวัสดปุระกอบนาโน
ไปพิสูจนเอกลักษณดวย TGA พบวาม ีOrgano-MMT อยูในวัสดุประกอบนาโนซึง่แสดงเปอรเซ็นต
ของ Organo-MMT ที่เหลืออยูจากการทดสอบดังแสดงในภาคผนวก ก จึงยืนยันไดวามี Organo-

MMT อยูในฟลมตัวอยางจรงิ การหายไปของพีกที่ตําแหนง 2θ เทากบั 3.74° สันนิษฐานไดวา สาย
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โซของ SBS ไดเคล่ือนที่แทรกตัวเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT เนื่องจาก
ความมีขั้วของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียใกลเคยีงกับ SBS จึงเขากันไดดี จนทาํใหระนาบของ 
Organo-MMT แยกออกจากกันอยางอิสระ ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดเปนวัสดปุระกอบนาโน
ชนิดแตกกระเจิง [44] แตเมือ่วัสดุประกอบมีปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มมากขึน้เปน 3% และ 

5% โดยน้ําหนักของ SBS (รูปที่ 4.5 จ และ ฉ) จะปรากฎพีกที่ตําแหนง 2θ ประมาณ 2° ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางระนาบประมาณ 42 Å ซ่ึงแสดงวา d001 ของ Organo-MMT มีระยะหางระหวาง
ระนาบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการแทรกตวัของสายโซของ SBS เขาไประหวางระนาบของ Organo-
MMT แตระนาบของ Organo-MMT ยังมีแรงยึดเหนีย่วระหวางกันอยูทําใหระนาบของ Organo-
MMT ไมแยกออกจากกนัอยางอิสระ สันนิษฐานวาวัสดุประกอบที่เตรียมได เปนวสัดุประกอบนา
โนชนิดแทรกตัว ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ Organo-MMT ที่มากขึน้ ทําใหมีปริมาตรอิสระ (Free 
volume) โดยรวมของระบบนอยลง ทําใหอนุภาคของ Organo-MMT ไมเกิดการแตกกระเจิงออก
จากกนั เปนผลใหวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมได เปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแทรกตัว 
(Intercalated nanocomposites) 
       นอกจากนี้งานวจิัยนี้ยังไดเตรียมวัสดปุระกอบ SBS/1% MMT จากผลการตรวจวิเคราะหดวย 

XRD พบวาวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดมพีีกการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ต่ําแหนง 2θ ประมาณ 2° (รูป
ที่ 4.5 ช) ซ่ึงมีระยะหางระหวางระนาบประมาณ 42 Å ซ่ึงแสดงวาระนาบ 001 (d001) ของ MMT มี
ระยะหางระหวางระนาบเพิม่มากขึ้น เนือ่งจากมีการแทรกตัวของสายโซของ SBS เขาไประหวาง
ระนาบของ MMT แตระนาบของ MMT ยังมีแรงยดึเหนี่ยวระหวางกนัอยูทําใหระนาบของ MMT 
ไมแยกออกจากกันอยางอิสระ จากผลดังกลาวแสดงถึงความแตกตางระหวางวัสดุประกอบ SBS/1% 
Organo-MMT กับวัสดุประกอบ SBS/1% MMT ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากระยะหางระหวางระนาบ
d001 ของ MMT มีคานอยกวา d001 ของ Organo-MMT และความมีขั้วทีแ่ตกตางกันระหวาง SBS กับ 
Na+ (Couter ion) ที่แทรกตวัอยูระหวางระนาบ d001 ของ MMT ทําใหสายโซของพอลิเมอรแทรกตัว
เขาไปในชองวางระหวางระนาบของ MMT ไดยากกวา Organo-MMT ที่มีประจุบวกของ HTAB 
แทรกตัวอยู ซ่ึงความมีขั้วของ HTAB ซ่ึงเปนสารอินทรียนาจะใกลเคียงกับขั้วของ SBS นอกจากนี้
สังเกตไดวาความเขมของพกีที่ตําแหนง 2θ มีคาลดลงแสดงวา MMT บางสวนเกิดการแตกกระเจงิ
แตยังมีบางสวนที่พอลิเมอรแทรกตัวเขาไปเทานั้น จงึจัดวัสดุประกอบนาโนระหวาง SBS/1% 
MMT เปนวัสดุประกอบนาโนแบบแทรกตัว (Intercalated nanocomposites)  
       นอกจากนี้วัสดุประกอบ SBS/1% MMT ในระหวางการผสมจะมี MMT บางสวนตกตะกอน 
ซ่ึงแสดงวาการใช MMT ที่ไมผานการดัดแปรโครงสรางนั้นเขากับสารละลายพอลิเมอรไดไมด ี
เนื่องจากวัสดทุั้งสองมีขั้วที่แตกตางกันมาก เมื่อเทียบกบัการใช Organo-MMT ในการเตรียมวสัดุ
ประกอบนาโน 
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       4.3.2  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย TGA ของวัสดุประกอบนาโน  
       งานวิจยันีไ้ดทําการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุประกอบนาโนในสภาวะกาซ
ไนโตรเจน ไดผลการทดลองดังแสดงไดดังรูปที่ 4.6   
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รูปท่ี 4.6 เทอรโมแกรมของวสัดุประกอบนาโนในสภาวะกาซไนโตรเจน 

 
       จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของ SBS ดวยเทคนิค TGA พบวา SBS มีอุณหภูมเิริ่ม

สลายตัวที่ 334°C และมีอุณหภูมิสลายตวัหมดเทากับ 442°C เมื่อนํามาเตรียมวัสดปุระกอบนาโน 
SBS/Organo-MMT พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมอุีณหภูมิเริ่มสลายตัว และอุณหภูมิสลายตัว
หมดของ SBS สูงขึ้น (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) โดยเมื่อมกีารเติม Organo-MMT 0.25% ถึง 5% โดย

น้ําหนกัของ SBS วัสดุประกอบที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของ SBS ในชวง 346-360°C และ

มีอุณหภูมิสลายตัวหมดของ SBS ในชวง 440-470°C สันนิษฐานวาเนื่องมาจากสายโซของ SBS ได
แทรกเขาไประหวางระนาบของ Organo-MMT ซ่ึงจัดเปนสารอนินทรีย Organo-MMT จึงทําใหสาย
โซของพอลิเมอรไดรับความรอนชาลง และใชเวลานานขึ้นในการทีจ่ะสงผานความรอนไปยังสาย
โซของ SBS จนเกดิการสลายตัว อีกทั้งอาจมีอันตรกิริยาระหวาง SBS กับ HTAB ที่แทรกตัวอยูใน
โครงสรางของ Organo-MMT ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตวั และสลายตวั
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หมดของ SBS ที่อุณหภมูิที่สูงขึ้น ดังนั้นวัสดุประกอบที่เตรียมไดจึงมีเสถียรภาพทางความรอน
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Organo-MMT ไมสงผลตออุณหภูมเิร่ิมสลายตัว 
และอุณหภูมิทีส่ลายตัวหมดของ SBS อยางมีนัยสําคัญ
       นอกจากนี้เมื่อมีการเตมิ MMT ปริมาณ 1% โดยน้าํหนักของ SBS ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียม
ไดมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว และอุณหภูมิสลายตัวของ SBS สูงขึ้นเชนเดียวกนั โดยมีอุณหภูมิเริ่ม

สลายตัวเปน 342°C และมีอุณหภูมิสลายตัวหมดเปน 450°C ดังไดอภิปรายมาแลวขางตน และจาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณของ Organo-MMT และ MMT เทากับ 1% โดยน้ําหนกั
ของ SBS วสัดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดจะมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว และ
สลายตัวหมดของ SBS ที่สูงกวาวัสดุประกอบนาโน SBS/MMT ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้
เนื่องมาจากสายโซของ SBS สามารถแทรกเขาไประหวางระนาบ 001 (d001) ของ Organo-MMT ได
ดีกวา MMT เนื่องจาก Organo-MMT ความเขากันไดของ SBS กับ Organo-MMT ที่ดีกวา SBS กบั 
MMT 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของ SBS ในวัสดุประกอบนาโนในบรรยากาศไนโตรเจน 

ตัวอยาง 
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 
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4.4  สัณฐานวทิยา 
       4.4.1  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM/EDX  
       การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของวัสดุประกอบนาโนทาํไดโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 10,000 เทาเพื่อดลัูกษณะของแผนฟลมบริเวณ
รอยแตกหัก แสดงผลดังรูปที่ 4.7  
       จากรูปที่ 4.7 (ก)-(ฉ) ไมพบอนุภาคของ Organo-MMT ในบริเวณรอยแตกหกัของฟลมวัสดุ
ประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่ปริมาณของ Organo-MMT เทากับ 0.25% 0.5% 1 % 3% และ  
5% โดยน้ําหนกัของ SBS นอกจากนีจ้ากผลการวเิคราะหธาตุดวย EDX โดยทําการวิเคราะหธาต ุ
ซิลิกอน (Mapping) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก)-(ค) พบวาวสัดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่มี
ปริมาณของOrgano-MMT เทากับ 0.25% 0.5% และ 1 % โดยน้ําหนักของ SBS มีการกระจายตัว
ของ Organo-MMT ที่สม่ําเสมอ ไมพบการรวมตัวกนัของอนุภาคของ Organo-MMT สําหรับวัสดุ
ประกอบ SBS/Organo-MMT ที่มีปริมาณ Organo-MMT เทากับ 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS 
แมวาจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวย SEM จะไมพบอนุภาคของ Organo-MMT แต
จากผลการวิเคราะหธาตุดวย EDX พบวาอนุภาคของ Organo-MMT จะรวมตวักนัอยูเปนกลุม ดงั
แสดงในรูปที่ 4.8 (ง)-(จ) 
       จากการสงัเกตลักษณะทางสัณฐานวทิยาวัสดุประกอบ SBS/1% MMT ไมพบวาอนภุาคของ 
MMT อยางชดัเจน และจากการวิเคราะหธาตุซิลิกอนดวย EDX ในวัสดุประกอบนาโน SBS/1% 
MMT พบวาอนุภาคของ MMT จะอยูรวมกันเปนกลุม ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องมาจากวัสดุทั้งสองมี
ความมีขั้วแตกตางกันมาก จงึสงผลตอความเขากันได สารละลายพอลิเมอรและ MMT จึงเขากนัได
ไมดี มีการกระจายตัวของอนุภาคของ MMT ในพอลิเมอรเมตริกซไมสม่ําเสมอ นอกจากนีจ้ากการ
วิเคราะหธาตุดวย EDX สามารถแสดงรอยละองคประกอบของธาตุซิลิกอนไดดังภาคผนวก จ 
  

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

 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาจาก SEM ของฟลม 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  (ตอ) 
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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  สัณฐานวิทยาและการวิเคราะหธาตุดวย 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  (ตอ) 
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2 μm 2 μm 

 
(ช)  SBS/1% MMT 

 
รูปท่ี 4.8  (ตอ) 

 

4.5  ผลการทดสอบสมบตัิของแผนฟลมวัสดุประกอบนาโน 

 

       4.5.1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมวัสดปุระกอบนาโน 
       เมื่อนําฟลม SBS และฟลมวัสดุประกอบนาโน SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดไปทดสอบ
สมบัติการรับแรงดึง ไดผลดังตอไปนี ้
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รูปท่ี 4.9  ความแข็งแรงดึงของฟลมวัสดุประกอบนาโน 
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       จากรูปที่ 4.9 แสดงคาความแข็งแรงดึงของ SBS และวัสดุประกอบนาโน พบวา SBS มีคาความ
แข็งแรงดึงประมาณ 17 MPa และเมื่อเตรียมเปนวัสดุประกอบโดยมี Organo-MMT ในปริมาณ 
0.25% 0.5 % และ 1% พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีความแข็งแรงดึงสูงกวา SBS เมื่อปริมาณ
ของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องมาจากอนุภาคของ Organo-MMT เปนวัสดุซ่ึงมี
ความแข็งแรงมากกวา SBS เมื่อเติมลงใน SBS จึงทําหนาที่เปนสวนรับแรง นอกจากนี้วัสดุประกอบ
นาโนที่เตรียมไดเปนประเภทแตกกระเจิง ซ่ึงสายโซของ SBS ไดเคล่ือนที่แทรกตัวเขาไประหวาง
ระนาบของ Organo-MMT ทําใหระนาบของ Organo-MMT แยกออกจากกันอยางอิสระจน
กลายเปนอนุภาคเสริมแรงระดับนาโน อีกทั้งอนุภาคของ Organo-MMT ยังมีการกระจายตัวอยูอยาง
คอนขางสม่ําเสมอในพอลิเมอรเมตริกซ ทําใหสงผานแรงไดดีขึ้น และเนื่องจากขนาดของอนุภาคอยู
ในระดับนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก จึงทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ลดลง 
ทําใหสมบัติการรับแรงของวัสดุประกอบ SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดดีขึ้น แข็งแรงขึ้นอยางเห็น
ไดชัด แตเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้นเปน 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS พบวาวัสดุ
ประกอบ SBS/Organo-MMT ที่เตรียมไดจะมีคาความแข็งแรงดึงนอยกวาเมื่อปริมาณของ Organo-
MMT เปน 1% โดยน้ําหนัก แตยังคงแข็งแรงกวาฟลม SBS จากผลการวิเคราะหธาตุดวย EDX 
พบวาอนุภาคของ Organo-MMT เกาะกันเปนกลุมๆ และเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น
พบวาทั้งขนาดและปริมาณของกลุมกอนก็เพิ่มขึ้นดวย เปนผลใหมีความเคนสะสมระหวางวัฏภาค 
(Stress concentration) สูงขึ้น บริเวณดังกลาวจึงเปนจุดออนแอของชิ้นงาน วัสดุประกอบที่เตรียมได
จึงมีคาความแข็งแรงดึงลดลง  
       นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT มีคาความแข็งแรงดึงสูงกวา SBS 
เนื่องจาก MMT เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกวา SBS จึงชวยในการรับแรงกระทําที่มากระทําตอ
วัสดุประกอบนาโนไดมากขึ้น แตคาความแข็งแรงดึงของวัสดุประกอบที่เติม 1% MMT มีคานอย
กวาการเติม 1% Organo-MMT ทั้งนี้เนื่องจาก Organo-MMT สามารถเขากันไดดีกับ SBS ซ่ึง
สามารถยืนยันไดจากการวิเคราะหธาตุดวย EDX (รูปที่ 4.8) จะพบวาอนุภาคของ MMT อยูกันเปน
กลุมๆ มีการกระจายของอนุภาค MMT ไมดี (รูปที่ 4.8 ฉ) ทําใหวัสดุประกอบที่เตรียมไดเปนแบบ
แทรกตัว ในขณะที่วัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT เปนแบบแตกกระเจิง 
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รูปท่ี 4.10  เปอรเซ็นตการดงึยืด ณ จุดขาดของฟลมวัสดุประกอบนาโน 

 
       จากรูปที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของ SBS และ วัสดุประกอบ SBS/Organo-
MMT พบวาการเติม Organo-MMT ในชวงปริมาณ 0.25%-5% หรือ 1% MMT ลงใน SBS ไมสงผล
ตอเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมได ทั้งนี้เนื่องมาจากวัสดุ
ประกอบที่เตรียมไดเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิงและแทรกตัว ขนาดของ Organo-
MMT หรือ MMT มีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร จึงไมขัดขวางการเคลื่อนที่ผานกันของสายโซ 
SBS เมื่อไดรับแรงดึง ซ่ึงแตกตางจากพฤติกรรมของวัสดุประกอบที่มีสวนเสริมแรงระดับ
ไมโครเมตร  
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รูปท่ี 4.11  คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโน 

 
       จากการทดสอบคามอดุลัสของยัง พบวาการเติม Organo-MMT หรือ MMT ลงใน SBS ทําให
วัสดุประกอบที่เตรียมไดมีคามอดุลัสของยังสูงกวา SBS ดังแสดงในรูปที่ 4.11 นอกจากนี้เมื่อเติม 
Organo-MMT ในปริมาณ 0.25% ถึง 1% โดยน้ําหนักของ SBS พบวาคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากสวนเสริมแรง Organo-MMT มีความแข็งกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และมีขนาดอยูใน
ระดับนาโนเมตร นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวที่ดีอยูภายในวัสดุประกอบ (จากผลการวิเคราะหธาตุ
ดวย EDX) ทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ต่ํา สงผลใหบริเวณรอยตอ
ระหวางวัฏภาคของวัสดุประกอบ SBS/Organo-MMT ดังกลาวแข็งแรง จึงสามารถรับแรงกระทํา
จากภายนอกไดดี คามอดุลัสจึงสูงขึ้น และมีคาสูงสุดเมื่อเติม 1% Organo-MMT แตในวัสดุประกอบ
นาโน SBS/Organo-MMT ที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% โดยน้ําหนักของ SBS พบวา
คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบดังกลาวจะมีคาสูงกวา SBS ดังไดกลาวมาแลวขางตน แตเมื่อ
ปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้นทําใหคามอดุลัสของยังลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเติม 
Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% เนื่องจาก Organo-MMT มีการรวมเปนกลุมกอน (จากผลการ
วิเคราะหธาตุดวย EDX) การกระจายตัวไมดี ทําใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค  (Stress 
concentration) สูง บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาคไมแข็งแรง ทําใหความสามารถในการตานทานการ
เสียรูปต่ําลง คามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโนดังกลาวจึงมีคาต่ําลง 
       นอกจากนี้การเตรียมวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT พบวาวัสดุประกอบที่เตรียมไดมีคา 
มอดุลัสของยังสูงกวา SBS เนื่องจาก MMT เปนวัสดุที่มีความแข็งมากกวา SBS แตมีคาต่ํากวาวัสดุ
ประกอบนาโนที่ใช 1% Organo-MMT ทั้งนี้เปนเพราะ Organo-MMT เมื่อทําการดัดแปรโครงสราง
แลวทําใหความมีขั้วลดลง ความแตกตางระหวางขั้วของ Organo-MMT กับ SBS จึงลดลง จึงเขากัน
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ไดดี สงผลใหความเคนสะสมระหวางวัฏภาค (Stress concentration) ต่ํา ความสามารถในการ
ตานทานการเสียรูปสูงกวา จึงทําใหคามอดุลัสของยังของวัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT มีคา
เพิ่มขึ้นไมมากนัก เมื่อเทียบกับวัสดุประกอบนาโนระหวาง SBS/1% Organo-MMT  

 
       4.5.2  ผลการทดสอบการซึมผานของอากาศ  
       ผลการวัดสมบัติการซึมผานของอากาศตามมาตรฐาน ASTM D 1434 Procedure V แสดงผล
ของความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและระยะทางการเคลื่อนที่ของไอโซโพร-
พานอล ไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและระยะทางการเคลื่อนที่ของ 
                     ไอโซโพรพานอล  

ตัวอยาง ความชัน (mm/s) 
ความหนา (mm) 
ของแผนฟลม 

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 
 
       จากการวดัคาการซึมผานของอากาศ โดยการสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางระยะ
ทางการเคลื่อนที่ของไอโซโพรพานอลกับเวลา คาความชันของกราฟ (ระยะทางการเคลื่อนที่/เวลา) 
จะมีคาผกผันกับความหนาของแผนฟลม เมื่อทําการปรับคาความชัน (Normallised slope) ดังกลาว
ดวยความหนาของแผนฟลม (Z) จะไดคาการซึมผานของอากาศเปนปริมาตรของกาซตอเวลาที่ซึม
ผานแผนฟลม พบวาวัสดุประกอบนาโนทีเ่ติม Organo-MMT ในปริมาณตางๆ หรือเติม MMT จะมี
คา Z ลดลงเมื่อเทียบกับ SBS ซ่ึงแสดงวาการซึมผานของอากาศในวัสดุประกอบนาโนมีคาลดลง 
แสดงวาอากาศใชเวลาในการซึมผานวัสดุประกอบนาโนจากดานหนึง่ไปยังอีกดานหนึ่งนานขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อมีการเตมิ Organo-MMT หรือ MMT ลงใน SBS จะทําใหระยะทางการเคลื่อนที่
ของอากาศเพิม่ขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคของ Organo-MMT หรือ MMT มาขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
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อากาศทําใหระยะทางและความคดเคีย้วมากขึ้น จึงใชเวลานานขึ้นในการเคลื่อนทีผ่านฟลมเพราะ
ตองเคลื่อนที่ออมอนุภาคของเคลยที่ขวางการเคลื่อนที่อยู  
       สําหรับในวัสดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% พบวาคา Z ของวัสดุ
ประกอบนาโนดังกลาวมีคาลดลงเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น เนื่องจากฟลมวัสดุ
ประกอบที่เตรยีมไดเปนวัสดปุระกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated nanocomposites) จึงทําให
ระยะทางการเคลื่อนที่ผานของอากาศผานวัสดุประกอบนาโนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากความคดโคงของ

เสนทางการเดนิทาง (d′) ของอากาศผานวัสดุประกอบที่มีแผนของ Organo-MMT ที่แตกออกจาก
กันกระจายอยู อธิบายไดดังรูป 4.12 ข ทําใหใชเวลาในการเคลื่อนที่ผานฟลมวัสดุประกอบนานกวา
การเคลื่อนที่ผาน SBS การเดินทางของอากาศผาน SBS จะมีระยะทางที่ส้ันกวา การซึมผานของ
อากาศจึงผานไดดีกวา 
 
 

    

d 
d′ 

d 
d′ d 

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

 
รูปท่ี 4.12  แบบจําลองลักษณะการจัดเรยีงตัวของ Organo-MMT ในแบบตางๆ  

 
       สําหรับวสัดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% พบวาคา Z ของวัสดุ
ประกอบดังกลาวมีคาสูงกวาวัสดุประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 1% แสดงวาวสัดุ
ประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% มีการซึมผานของอากาศมคีาสูงกวาวัสดุ
ประกอบนาโนที่มี Organo-MMT ในปริมาณ 1% แตการซึมผานของอากาศในวัสดุประกอบ
ดังกลาวจะมีคาต่ํากวาใน SBS ทั้งนี้เนื่องจากผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณวัสดุประกอบนาโนทีม่ี 
Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% พบวาเปนวัสดปุระกอบนาโนชนิดแทรกตวั (Intercalated 
nanocomposites) ทําใหมีช้ันของ Organo-MMT ที่ยังไมแยกจากกันอยู สงผลใหระยะทางการ
เคล่ือนที่ของอากาศผานฟลมวัสดุประกอบนาโนมีระยะทางที่ส้ันกวาการเคลื่อนที่ในฟลมวัสดุ
ประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ค อากาศจึงซึมผานวัสดุประกอบนาโนชนิด
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แทรกตัวไดงายกวาวัสดุประกอบนาโนชนดิแตกกระเจิง อยางไรกต็ามการซึมผานของอากาศใน
วัสดุประกอบดังกลาวมีคานอยกวาใน SBS 
       เมื่อเติม 1% MMT ใน SBS พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดมีการซึมผานของอากาศลดลง
เมื่อเทียบกับ SBS แตการซึมผานของอากาศยังคงสูงกวาวัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-
MMT ทั้งนี้เนือ่งจากความเขากันไดของ Organo-MMT กับ SBS ดกีวา MMT กบั SBS ทําให
อนุภาคของ Organo-MMT เกิดการแตกกระเจิง และมกีารกระจายตัวใน SBS สม่ําเสมอกวา MMT 
ระยะทางการเคลื่อนที่ของอากาศในวัสดุประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT จึงมีคาสูงกวาใน
วัสดุประกอบนาโน SBS/1% MMT ดังที่กลาวมาแลว ทําใหการซึมผานของอากาศผานฟลมวัสดุ
ประกอบนาโน SBS/1% Organo-MMT มีคาต่ํากวา 
       เมื่อนําคา Z ของวัสดุประกอบหารดวยคา Z ของ SBS ทําใหไดคา D/D' หรือคา Tortousity 

factor (τ) ซ่ึงสามารถใชในการคาดคะเน Aspect ratio (L/W) ของ Organo-MMT และ MMT จาก
สมการของคัสเลอร ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
       ซ่ึงผลการคํานวณแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13  กราฟความสัมพนัธระหวางสัดสวนโดยปริมาตรและ D/D’ ตามสมการของคัสเลอร  

 
       จากนั้นนาํคา D/D' ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 ไปคาดคะเนคา Aspect ratio จากรปูที่ 
4.13 ไดคา Aspect ratio ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4  ผลการคํานวณคา Tortuosity factor และสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุประกอบนาโน 
ตัวอยาง สัดสวนโดยปริมาตร 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 
 
       พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เติม Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-1% พบวา Organo-MMT มี
คา aspect ratio ประมาณ 600 เนื่องจากในวัสดุประกอบนาโนที่มีปริมาณ Organo-MMT ในปริมาณ 
0.25%-1% เปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง และมีการกระจายตวัของอนุภาคสม่ําเสมอ 
แยกออกจากกนัอยางอิสระแตในวัสดุประกอบนาโนที่เตมิ Organo-MMT ในปริมาณ 3% และ 5% 
พบวามีคา Aspect ratio ลดลง เปน 100 และ 50 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของ Organo-
MMT เพิ่มขึ้น วัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดเปนแบบแทรกตัว และมกีารรวมกลุมของอนุภาคของ 
Organo-MMT ซ่ึงขนาดของกลุมและจํานวนกลุมจะมากขึ้นเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น 
สําหรับวัสดุประกอบนาโนที่เติมสําหรับวสัดุประกอบนาโนที่เติม 1% MMT พบวา MMT มี aspect 
ratio ประมาณ 600  
       คาการซึมผานของอากาศมีคาลดลงอยางมากเมื่อเติมปริมาณ Organo-MMT ในปริมาณเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้สันนิษฐานวานาจะมีสาเหตุมาจากเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงทีใ่ชใน
การขึ้นรูปวัสดุประกอบนาโน สงผลใหเกิดการจดัเรียงโครงสรางของแผน MMT ออกไปในแนว
รัศมีของแผนฟลมเนื่องจากแรงเหวี่ยง ทําใหการกระจายของอนุภาค Organo-MMT มีลักษณะดังรูป
ที่ 4.14 จากภาพเห็นไดวาอากาศตองเคลื่อนที่ผานแผนของ Organo-MMT ในระยะทางที่มากขึ้น
เนื่องจาก ทําใหการซึมผานของอากาศลดลง 
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d d' 

 
รูปท่ี 4.14  แบบจําลองการจดัเรียงตวัของ Organo-MMT และทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศซึ่ง 
                 คาดวาเกิดขึ้นในฟลมวัสดุประกอบ 

 
       4.5.3  การวัดการสองผานของรังสียูวี-วิสซิเบิล 
       เมื่อนํา SBS และวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดไปวัดการสองผานของรังสียูวีซ่ึงมีความยาว
คล่ืนตั้งแต 190 nm ถึง 400 nm และวดัการสองผานของแสงที่ตามองเห็นไดซ่ึงมีความยาวคลื่น
ตั้งแต 400 nm ถึง 600nm ผลการวัดแสดงไดดังรูปที่ 4.15  
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รูปท่ี 4.15  การสองผานของรังสียูว-ีวิสซิเบิลใน SBS และวัสดุประกอบนาโน 

 
 
 
       จากรูปที่ 4.15 พบวารังสียูวีและแสงที่ตามองเห็นไดสามารถสองทะลุผานฟลม SBS ไดดกีวา
วัสดุประกอบนาโน และเมื่อเติม Organo-MMT ในปริมาณ 0.25%-3% พบวาการสองผานของรังสี 
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ยูวแีละแสงที่ตามองเห็นไดลดลงเมื่อปริมาณของ Organo-MMT เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ลดลงของการสองผานของรังสียูวีจะลดลงอยางเหน็ไดชัด ในขณะทีก่ารสองผานของแสงในชวงที่
ตามองเห็นไดมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้เนื่องจาก Organo-MMT มีขนาดเล็กระดับนาโน
เมตรใกลเคียงกับความยาวคลื่นของรังสียูวี จึงขัดขวางการสองผานของรังสียูวีไดดี แตไมขัดขวาง
การสองผานของคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได ทําใหวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมไดมีลักษณะใส 
 

 


