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งานวิจยัเร่ือง  ผลของนาโนเคลยต่์อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอ
ลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์  ไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
งบประมาณปี 2553  ผูว้ิจัยขอขอบคุณผูช่้วยวิจัย  นางสาววิชุดา  จันทร์ประภานนท์  นักศึกษา
สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  และ
เจา้หน้าท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  นอกจากน้ี  
ผูว้ิจยัขอขอบคุณ  บริษทั เอสซีจี เคมีคอลส์ จาํกดั (SCG Chemicals Co., Ltd) ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์
พอลิโพรพิลีน (P700J)  บริษทั  เซาเทิร์น เคลย ์โพรดกัส์  ประเทศสหรัฐอเมริกา (Southern Clay 

Products Inc., USA)  ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ออร์กาโนเคลย ์(Cloisite®15A  Cloisite®20A และ 

Cloisite®30B) และบริษทั เคมิคอล อินโนเวชัน่ จาํกดั (Chemical Innovation Co., Ltd.)  ท่ีใหค้วาม

อนุเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(Fusabond P®MZ 109D) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ข 
 

บทคดัย่อ 
 

รายงานวิจัยฉบับน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดของออร์กาโนเคลย์ต่อลักษณะ
โครงสร้างของออร์กาโนเคลย ์ สมบติัทางกล  สมบติัทางกระแสวิทยา  สมบติัทางความร้อน  และ
สมบัติการต้านการติดไฟของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  
คอมโพสิทถูกเตรียมโดยใชเ้คร่ืองบดผสมภายในและช้ินทดสอบถูกเตรียมโดยใชเ้คร่ืองข้ึนรูปแบบ
ฉีด ปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์  คือ  30  ส่วนใน  100  ส่วนของพอลิโพรพิลีน  ออร์กาโนเคลย์
ทางการคา้สามชนิด  ไดแ้ก่  คลอยไซท ์ 15 เอ  คลอยไซท ์20 เอ และคลอยไซท ์ 30 บี  ถูกเติมใน
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเสน้ใยป่านศรนารายณ์ในปริมาณ 3 ส่วนใน  100  ส่วนของพอลิ
โพรพิลีน  นอกจากน้ี  พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ถูกใชเ้พิ่มการยึดติดพื้นผิว
ระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  และช่วยการกระจายตวัของออร์กาโนเคลยใ์นพอ
ลิโพรพิลีน ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์คือ 5 ส่วนใน  100  ส่วนของพอลิ
โพรพิลีน  

การเติมเสน้ใยป่านศรนารายณ์ในพอลิโพรพิลีน  เพิ่มสมบติัการทนต่อแรงดึงและการทนต่อ
แรงดดัโคง้อยา่งมีนยัสาํคญั  แต่ลดค่าการทนต่อแรงกระแทกและค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีน 
ความเสถียรทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนถูกปรับปรุง เม่ือมีเสน้ใยป่านศรนารายณ์  แต่การตา้น
การติดไฟลดลง  การใส่ออร์กาโนเคลยล์งไปในคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่าน
ศรนารายณ์  ทาํใหค่้าการทนต่อแรงดึงและค่าการทนต่อแรงดดัโคง้ลดลง  แต่ค่าการทนต่อแรง
กระแทกและค่ามอดูลสัไม่เปล่ียนแปลง การตา้นการติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและ
เสน้ใยป่านศรนารายณ์ไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือใส่คลอยไซท ์ 15 เอ และคลอยไซท ์ 20 เอ 
แต่ปรับปรุงเม่ือใส่คลอยไซท ์ 30 บี คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์และ
ออร์กาโนเคลยช์นิดคลอยไซท ์ 30 บี แสดงสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัการตา้น
การติดไฟท่ีสูงท่ีสุด รูปแบบจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบมีการ
แตกชั้นของออร์กาโนเคลยส์าํหรับคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์และ
ออร์กาโนเคลยช์นิดคลอยไซท ์ 30 บี ในขณะท่ีแสดงลกัษณะโครงสร้างแบบการขยายชั้นของออร์กา
โนเคลยส์าํหรับคอมโพสิทท่ีมีออร์กาโนเคลยช์นิดคลอยไซท ์ 15 เอ และออร์กาโนเคลยช์นิดคลอย
ไซท ์20 เอ  
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Abstract 
 

This research aimed to study the effect of organoclay (OMMT) types on organoclay 
structure, mechanical properties, rheological properties, thermal properties, and flame retardant 
properties of polypropylene (PP)/sisal fiber (SF) composites. The composites were prepared using 
an internal mixer and test specimens were molded by an injection molding machine. Sisal fiber 

content was 30 phr. Three commercial OMMTs; Cloisite®15A (C15A), Cloisite®20A (C20A), and 

Cloisite®30B (C30B) were added into PP/SF composites at 3 phr. In addition, maleic anhydride 
grafted polypropylene (MAPP) was used to enhance the interfacial adhesion between PP and SF 
and also to improve the dispersion of OMMT in PP. MAPP content was 5 phr. 

The addition of sisal fiber in PP significantly increased tensile and flexural properties but 
decreased impact strength and melt flow index (MFI). Thermal stability of PP was improved with 
the presence of sisal fiber but its flame retardancy was worse. Incorporating OMMTs into PP/SF 
composites deteriorated tensile and flexural strength but retained modulus and impact strength. 
Flame retardancy of PP/SF composites insignificantly changed with the addition of C15A and 
C20A but improved with adding C30B. PP/SF/C30B composite showed the highest mechanical, 
thermal, and flame retarding properties. XRD patterns showed an exfoliated structure of the 
OMMT for PP/SF/C30B composite whereas they presented an intercalated structure of the OMMT 
for the composites containing C15A and C20A. 
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บทที ่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 
 ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา  วสัดุคอมโพสิทระหว่างเทอร์โมพลาสติกและเส้นใยธรรมชาติ
ไดรั้บความสนใจและมีความสาํคญัมากข้ึน  ทั้งในดา้นอุตสาหกรรมและดา้นงานวิจยั  เน่ืองจากการ
ตระหนักในดา้นส่ิงแวดลอ้มและดา้นเศรษฐศาสตร์  เม่ือเปรียบเทียบกับสารตวัเติมแร่ธาตุทัว่ไป 
(mineral fillers)  เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) ทาว (talc) เส้นใยแกว้ (glass fiber)  
เส้นใยธรรมชาติมีขอ้ดีในด้านต่างๆ  เช่น  สามารถปลูกทดแทนได้  ราคาถูก  หาได้ง่าย  ความ
หนาแน่นตํ่า  สามารถยอ่ยสลายไดใ้นระบบชีวภาพ  มีความแขง็แรงเฉพาะ (specific strength) ท่ีสูง  
และไม่อนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพคนงาน  
 เส้นใยธรรมชาติจดัเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีสําคญัอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย  ใน
ปัจจุบนัพบว่าการใชป้ระโยชน์จากเส้นใยธรรมชาติในประเทศไทยนอกเหนือจากการส่งออกในรูป
ผลิตผลทางการเกษตรมีน้อยมาก  จึงได้มีความพยายามในการนําเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นสาร
เสริมแรงในวสัดุคอมโพสิทเพ่ือเพิ่มมูลค่าให้กบัเส้นใยธรรมชาติ  ตวัอยา่งของเส้นใยธรรมชาติท่ีถูก
นาํมาศึกษาวิจยั  ไดแ้ก่  เส้นใยจากปอคิวบา (kenaf) ปอกระเจา (jute) ปอแกว้ (rossells) ปอลินิน 
(flax) กญัชง (hemp) ป่านศรนารายณ์ (sisal) ฝ้าย (cotton) ไมไ้ผ ่(bamboo) หญา้แฝก (vetiver grass) 
ตน้กลว้ย (banana bast) ปาลม์ (palm) กาบมะพร้าว (coir)  เป็นตน้   
 เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัเด่นดา้นความเหนียว  และมี
พื้นท่ีเพาะปลูกส่วนหน่ึงอยู่ท่ีอาํเภอด่านขุนทด  จังหวัดนครราชสีมา  ปัจจุบันพื้นท่ีปลูกป่าน
ศรนารายณ์ลดลงอย่างมาก  เน่ืองจากเกษตรกรประสบกบัปัญหาผลผลิตราคาตกตํ่า  การขาดแคลน
แรงงานในการเก็บเก่ียว  รวมทั้งการเปล่ียนไปปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีเกษตรกรเห็นว่าง่ายและมีรายได้
มากกว่า [เอกสารแผนพฒันาการผลิตป่านศรนารายณ์]  การนาํเส้นใยธรรมชาติชนิดน้ีมาใชเ้ป็นสาร
ตวัเติมหรือสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิท  น่าจะเป็นการเพิ่มข้ึนของรายไดใ้นภาคเกษตรกรรม  ทั้ง
ในรูปของการเพิ่มตลาดและการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลิตผลทางเกษตร  
 พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการผลิต
คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยธรรมชาติ  เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีขอ้ดีต่างๆ  เช่น  ราคาถูก  ความ
หนาแน่นตํ่า  และมีสมบติัทางกลดี  เป็นตน้  อยา่งไรก็ตาม  การผลิตวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิโพ
รพิลีนและเส้นใยธรรมชาติมีปัญหาในเร่ืองของความเขา้กนัไม่ไดข้องวสัดุทั้งสองชนิด  เน่ืองจากพอ
ลิโพรพิลีนเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic)  ส่วนเส้นใยธรรมชาตินั้นจดัเป็นวสัดุท่ีมี
สมบติัชอบนํ้ า (hydrophilic)  ทาํให้การยึดติดพื้นผิวระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติตํ่า  
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ส่งผลใหส้มบติัทางกลของคอมโพสิทไม่ดี  โดยทัว่ไปจึงมีการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนั (compatibilizer)  
เพ่ือปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติ  สารช่วยให้เขา้กนัท่ีนิยมใช้
สําหรับพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติ  คือ พอลิโพรพิลีนกราฟท์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์
(maleic anhydride grafted polypropylene, MAPP) [Lee and Kim, 2009] 
 ขอ้ดอ้ยอีกประการหน่ึงของวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติ   คือ  
มีสมบติัการติดไฟท่ีสูง  ส่งผลให้การนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ มีขอ้จาํกัด  ดังนั้น การ
ปรับปรุงการตา้นการติดไฟของคอมโพสิทจึงมีความสําคญัอย่างยิ่ง  วิธีท่ีนิยมใช้กันมากและมี
ประสิทธิภาพ  คือ  การเติมสารหน่วงไฟ (flame retardant)  ไดแ้ก่  สารประกอบฮาโลเจน (halogened 
compounds)  สารประกอบฟอสเฟส (phosphate compounds)  สารประกอบอนินทรีย ์(inorganic 
compounds)  และระบบสารหน่วงเปลวไฟชนิดท่ีมีการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน (intumescent 
flame retardants) [Laoutid et al., 2009]  อยา่งไรก็ตาม สารหน่วงไฟเหล่าน้ีมีขอ้เสีย  เช่น  การใช้
สารประกอบอนินทรียจ์าํพวกโลหะออกไซด์  ทาํให้สมบติัทางกลของคอมโพสิทลดลง  เน่ืองจาก
ตอ้งเติมสารหน่วงไฟประเภทน้ีในปริมาณมากเพ่ือใหก้ารหน่วงไฟมีประสิทธิภาพ  [Abu Bakar et al., 
2010; Sain et al., 2004]  ส่วนการใชส้ารประกอบฮาโลเจน  ก่อใหเ้กิดก๊าซพิษและเขม่าดาํ เม่ือมีการ
เผาไหม ้ นอกจากน้ี  สารหน่วงเปลวไฟชนิดท่ีมีการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนมีราคาท่ีสูง 
 ในช่วงท่ีผา่นมา  คอมโพสิทระหวา่งเทอร์โมพลาสติกและเสน้ใยธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตวั
เติมขนาดนาโนเมตร (nanoscale fillers)  ไดรั้บความสนใจและถูกนาํมาศึกษาเพื่อใชใ้นการเพิ่มสมบติั
ต่างๆของพอลิเมอร์คอมโพสิทเป็นอยา่งมาก  [Biswal et al., 2009; Ghasemi and Kord, 2009; Han et 
al., 2008; Hetzer and De Kee, 2008; Kord, 2011]  ในปัจจุบนั  สารตวัเติมขนาดนาโนเมตรท่ีนิยมใช ้ 
คือ นาโนเคลย ์(nanoclay)  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีเลก็  มีพื้นท่ีผิวท่ีใหญ่  และมีสมบติัท่ีสามารถแทรก
เขา้ไปอยูภ่ายในโมเลกุลต่างๆ ไดดี้  โดยทัว่ไปการเติมเคลยใ์นปริมาณท่ีตํ่า (ประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้ าหนัก) สามารถให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัการใชส้ารตวัเติมทัว่ไปท่ีปริมาณ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้ าหนกั [Hetzer and De Kee, 2008]  ต่อการปรับปรุงสมบติัในดา้นต่างๆ เช่น สมบติัทางกล สมบติั
ทางความร้อน ความเสถียรของขนาด (dimensional stability) สมบติัการตา้นการติดไฟ (flame 
retardancy) สมบติัการส่งผา่น (barrier properties) [Biswal et al., 2009; Kord, 2011; Sinha Ray and 
Okamoto, 2003]  ปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้การเติมเคลยใ์นคอมโพสิทมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง
สมบติัต่างๆ ตามท่ีกล่าวมา  คือ  ตอ้งมีการกระจายตวัท่ีดีของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์  แต่เน่ืองจาก
เคลยท่ี์ไดจ้ากธรรมชาตินั้นเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัชอบนํ้ าจึงไม่เขา้กบัพอลิโอเลฟิน  ส่งผลใหก้ารกระจาย
ตวัเคลยใ์นพอลิโอเลฟินตํ่า  ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งมีการดดัแปรโครงสร้างของเคลยใ์ห้พื้นผิวมี
ความเป็นขั้วลดนอ้ยลง  วิธีท่ีนิยมใช ้ คือ  การทาํปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุ (cation exchange)  
โดยใชส้ารอินทรียท่ี์มีประจุบวก (organic cation)   เรียกเคลยท่ี์ผา่นการดดัแปรโครงสร้างว่า ออร์กา
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โนเคลย ์(organoclay, OMMT)  ในปัจจุบนัพบว่ามีออร์กาโนเคลยท์างการคา้จาํนวนมาก  ซ่ึงความ
แตกต่างของออร์กาโนเคลยท์างการคา้แต่ละชนิดนั้น  ข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของสารอินทรียท่ี์ใช้
ในการดดัแปรโครงสร้างของเคลย ์ ส่งผลต่อสมบติัต่างๆของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท [Santos et 
al., 2008]  นอกจากน้ี  มีการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนั เช่น MAPP ในการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิ
เมอร์เมทริกซ์อีกดว้ย [Lee and Kim, 2009; Yeh and Gupta, 2010] 
 ในโครงการวิจัยน้ีคณะผูว้ิจัยต้องการศึกษาผลของชนิดของออร์กาโนเคลย์ต่อลักษณะ
โครงสร้างของออร์แกโนเคลย ์สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกระแสวิทยา และ
สมบติัการตา้นการติดไฟของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  เพื่อ
เปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโนเคลย ์ และท่ีไม่มีการเติมออร์กาโนเคลย ์ รวมทั้งหาชนิด
ของออร์กาโนเคลยท่ี์เหมาะสมในการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน
และเสน้ใยป่านศรนารายณ์  การพฒันาวสัดุคอมโพสิทตามแนวทางการวิจยัน้ีเป็นวิธีหน่ึงสาํหรับการ
ปรับปรุงสมบติัของคอมโพสิท  ซ่ึงวสัดุคอมโพสิทท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีจะเป็นผลิตภณัฑต์น้แบบ
ในการพฒันาสู่อุตสาหกรรมเฉพาะทางต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

เพื่อใหศึ้กษาผลของชนิดออร์กาโนเคลยต่์อสมบติัสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สมบติั
ทางกระแสวิทยา และสมบติัตา้นการติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่าน
ศรนารายณ์ชนิดสั้น 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
1. ศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกระแสวิทยา และสมบติัตา้นการ 

ติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น 
2. ศึกษาลกัษณะโครงสร้างของออร์กาโนเคลย ์ สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สมบติั 

ทางกระแสวิทยา และสมบติัตา้นการติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่าน
ศรนารายณ์ชนิดสั้นท่ีมีการใส่ออร์กาโนเคลยต่์างชนิดกนั ท่ีปริมาณคงท่ี 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกระแสวิทยา และ 
สมบติัตา้นการติดไฟของคอมโพสิทสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้นท่ีมี
และไม่มีการใส่ออร์กาโนเคลย ์
1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

            1. การเตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์  โดยใชเ้ส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีมีความยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร  ปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีใช ้ คือ  30  ส่วนใน 

100  ส่วนพอลิเมอร์  (phr)  ออร์กาโนเคลย์สามชนิดท่ีใช้ในการศึกษา   ได้แก่   Cloisite®15A  



 

 

 

 

 

 

 

 

4 
 

Cloisite®20A และ Cloisite®30B  ปริมาณท่ีใช ้คือ 3 phr  นอกจากน้ี มีการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนั คือ
พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(MAPP) ในปริมาณ  5 phr  คอมโพสิทถูกเตรียมโดย
เคร่ืองบดภายใน (internal mixer)  และช้ินงานทดสอบถูกนาํไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีด 
(injection molding machine)   

2. การทดสอบสมบติัของออร์กาโนเคลยแ์ละคอมโพสิท 

  - ลกัษณะโครงสร้างของออร์กาโนเคลย ์ (organoclay structure) โดยใชเ้คร่ือง x-ray 
diffractrometer 

 - สมบติัทางกล 
            - สมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties) โดยใชเ้คร่ือง universal testing 

machine 
  - สมบติัการทนต่อแรงดดัโคง้ (flexural properties) โดยใชเ้คร่ือง universal 

testing machine  
  - สมบติัการทนต่อแรงกระแทก (impact properties)  โดยใชเ้คร่ือง impact 

tester 
 - สมบติัทางกระแสวิทยา 
  -  ดชันีการไหล (melt flow index, MFI) โดยใชเ้คร่ือง melt flow indexer 
 - สมบติัทางความร้อน  
  - อุณหภูมิการสลายตวั (decomposition temperature) โดยใชเ้คร่ือง 

thermogravimetric analyzer (TGA) 
 - สมบติัการตา้นการติดไฟ 
  - อตัราการเผาไหม ้(burning rate)  โดยใชเ้คร่ือง horizontal vertical flame 

chamber instrument 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

1. ไดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีมีแนวโนม้ในการพฒันาไปสู่การใชง้านจริง 
2. เป็นองคค์วามรู้สาํหรับการวิจยัขั้นถดัไปในดา้นการพฒันาพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใช ้

ผลิตผลทางการเกษตร 
3. เป็นการเพิ่มประโยชน์ในการใชง้านและมูลค่าใหก้บัป่านศรนารายณ์ ความร้อน สมบติั 

ทางกระแสวิทยา สมบติัตา้นการติดไฟ และสณัฐานวทิยาของคอมโพสิทสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน
และเสน้ใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้นท่ีมีและไม่มีการใส่ออร์กาโนเคลย ์
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4. เป็นการส่งเสริมการพ่ึงพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใช ้
วตัถุดิบจากทรัพยากรในประเทศ 

5. เป็นการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองวสัดุของประเทศอยา่งต่อเน่ือง 
6. ไดเ้อกสารวิชาการท่ีตีพิมพร์ะดบัประเทศ/หรือระดบันานาชาติ 
7. เป็นการส่งเสริมและพฒันากลุ่มนกัวิจยัรุ่นใหม่ 
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บทที ่ 2 
ภูมหิลงั 

 
2.1  พอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลโิพรพลินีและเส้นใยธรรมชาต ิ

ในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา  การนาํเอาเสน้ใยธรรมชาติมาเป็นสารเสริมแรงในคอมโพสิทไดรั้บ
ความสนใจเป็นอย่างมากทั้งในวงการอุตสาหกรรมและการทาํวิจยั  จุดเด่นของเส้นใยธรรมชาติท่ี
เหนือกว่าเส้นใยประดิษฐ์ จาํพวก เส้นใยแกว้  และเส้นใยคาร์บอน  คือ  เส้นใยธรรมชาติมีความ
หนาแน่นตํ่า  ราคาถูก  สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  สามารถผลิตข้ึนไดใ้หม่  ไม่เป็นอนัตรายต่อ
มนุษย ์ ส่ิงแวดลอ้มและเคร่ืองจกัร  รวมทั้งมีสมบติัทางกลท่ีดี [Mohanty et al., 2005]  ส่วนประกอบ
ท่ีสาํคญัของเส้นใยธรรมชาติ  ไดแ้ก่  เซลลูโลส (cellulose)  เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses)  และ 
ลิกนิน (lignin)  ปริมาณของส่วนประกอบเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัอาย ุ ชนิด  แหล่งท่ีมา   ตลอดจนสภาวะ
ท่ีใชใ้นการสกดัเพื่อผลิตเสน้ใยธรรมชาติ  ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัของเสน้ใยนั้นๆ  เช่น  ความหนาแน่น  
ความแขง็แรง  และความเหนียว  เป็นตน้  โดยทัว่ไป  สมบติัทางกลของเส้นใยเป็นปัจจยัสาํคญัในการ
คดัเลือกเสน้ใยเพื่อนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิท [Beckerman, 2007; Li, 2009]  ตาราง
ท่ี 2.1 และ 2.2  แสดงส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติและสมบติัทางกลของเส้นในธรรมชาติ 
ตามลาํดบั      

ตารางที ่2.1  ส่วนประกอบของเสน้ใยธรรมชาติ [Bismarch et al., 2005]  

Fiber 
Cellulose  

(wt%) 
Hemicellulose 

(wt%) 
Lignin 
(wt%) 

Pectin 
(wt%) 

Waxes 
(wt%) 

Flax 71 18.6–20.6 2.2 2.3 1.7 
Hemp 70–74 17.9–22.4 3.7–5.7 0.9 0.8 
Jute 61–71.5 13.6–20.4 12–13 0.2 0.5 
Ramie 68.6–76.2 13.1–16.7 0.6–0.7 1.9 0.3 
Coir 32–43 0.15–0.25 40–45 3–4 – 
Sisal 66–78 10–14 10–14 10 2 
Cotton 89–90 5.7 – 0–1 0.6 
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ตารางที ่2.2 สมบติัทางกลของเสน้ใยธรรมชาติ [Kozlowski and Wladyka-Przybylak, 2008] 

Fiber 
Density 
(g/cm3) 

Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(GPa) 

Elongation to 
break (%) 

Flax 1.40 800–1500 60–80 1.2–1.6 
Hemp 1.48 550–900 70 1.6 
Jute 1.46 400–800 10–30 1.8 
Ramie 1.50 500 44 2 
Coir 1.25 220 6 15–25 
Sisal 1.33 600–700 38 2–3  
Cotton 1.51 400 12 3–10 

 

 พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีนิยมใชใ้นการทาํคอมโพสิทกบัเส้นใยธรรมชาติชนิด
สั้น  เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีราคาถูก  และอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีตํ่า  ทาํให้สามารถข้ึนรูปไดง่้าย  
อยา่งไรก็ตาม  พอลิโพรพิลีนเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า  ส่วนเส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีมีสมบติั
ชอบนํ้า ทาํมีแรงยดึติดท่ีพื้นผวิระหวา่งวสัดุทั้งสองไม่ดี ส่งผลใหค้อมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ีไม่ดี วิธี
ท่ีนิยมใชก้นัมากในการเพ่ิมความเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน คือ  การเติม
สารช่วยให้เขา้กนั (compatibilizer)  เช่น  มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิโพรพิลีน (maleic 
anhydride grafted polypropylene, MAPP) โดยเกิดพนัธะเคมีและพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bonding) ระหวา่งหมูไฮดรอกซิลของเสน้ใยธรรมชาติและ MAPP ส่วนสายโซ่ของพอลิโพรพิลีนของ 
MAPP จะเขา้กบัพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์โดยเกิดอนัตรกิริยาแบบกายภาพ (entanglement) ทาํใหก้ารยดึ
ติดท่ีพื้นผิวระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ดีข้ึน [Pandey et al., 2010] รูปท่ี 2.1 แสดงแบบจาํลอง
โครงสร้างของ MAPP และเส้นใยธรรมชาติท่ีอินเทอร์เฟส มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีแสดงให้เห็นว่า 
การเติม MAPP ส่งผลให้สมบติัทางกลของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติ
เพิม่ข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั [Arzondo et al., 2005; Feng et al., 2001; Gu and Kokta, 2009; Pickering et 
al., 2007; Rana et al., 1998]   
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เมอร์บางตวัท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  APP เป็นทั้งสารหน่วงไฟรวมทั้งเป็นสารตา้นการเกิด
ควนั  โดย APP จะทาํใหเ้กิดเถา้ (char)  บนพื้นผวิของวสัดุ  เพื่อป้องกนัการเกิดการเสียสภาพของวสัดุ 
 Jeencham, Suppakarn และ Jarukumjorn (2009)  พบวา่  การเติม APP จะช่วยลดอตัราการเผา
ไหมข้องคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพลีินและเส้นใยป่านศรนารายณ์ การเพ่ิมปริมาณของ APP  จาก 
10 phr ถึง 40 phr  ช่วยลดอตัราการเผาไหมข้องคอมโพสิท  ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่าคอมโพสิทระหว่างพอลิโพ
รพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์นั้ นมีสมบัติการต้านทานการติดไฟท่ีดีข้ึนเม่ือมีการเติม APP  
อยา่งไรก็ตาม  พบว่า  การเติม APP  ทาํใหส้มบติัการทนต่อแรงดึง  สมบติัการทนต่อแรงดดังอ  และ
สมบติัการทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิทลดลง 
 Abu bakar และคณะ (2010) ไดท้าํการศึกษาสมบติัการติดไฟและสมบติัทางกลของ
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงไมท่ี้มีการเติม APP  พบว่า  การเติม APP ท่ีปริมาณ 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ช่วยเพิ่มสมบติัการตา้นการติดไฟใหก้บัคอมโพสิท  โดยศึกษาจากผลของค่า
ปริมาณออกซิเจนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีช่วยในการติดไฟ  (limiting oxygen index, LOI) ของคอมโพสิทมีค่า
เพิ่มข้ึน  อยา่งไรก็ตาม  การใช ้APP เป็นสารหน่วงไฟในคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงไม้
ไปลดสมบติัการทนต่อแรงดึง  สมบติัการทนต่อแรงดดัโคง้  และสมบติัการทนต่อแรงกระแทกของ
คอมโพสิท 
 จากขอ้เสียของการใชส้ารหน่วงไฟทั้งในดา้นของผลเสียท่ีเกิดข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้มและการ
ลดลงของสมบติัทางกลของคอมโพสิท  ทาํใหมี้ความสนใจในสารเสริมแรงระดบันาโนเมตรมาใชใ้น
การปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของคอมโพสิท 
2.2 นาโนคอมโพสิทระหว่างพอลเิมอร์และเคลย์ 
 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา  นาโนคอมโพสิทได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากการ
ปรับปรุงสมบัติอย่างมีนัยสําคญั  พอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท  ประกอบด้วยพอลิเมอร์และสาร
เสริมแรงท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตร  เช่น  นาโนเคลย  ์(nanoclays)  ท่อนาโนคาร์บอน (carbon 
nanotubes)  เส้นใยนาโน (nanofibers)  และนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (nanotitanium dioxide) 
[Koo, 2005]  การเติมสารเสริมแรงท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรในการทาํคอมโพสิท  ทาํใหส้มบติัต่างๆ 
ของคอมโพสิทนั้นดีข้ึนเป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการใชส้ารเสริมแรงท่ีมีขนาดระดบัไมครอน  สาร
เสริมแรงในระดบันาโนเมตรท่ีใชก้นัมากในปัจจุบนั  ไดแ้ก่  ท่อนาโนคาร์บอน เป็นวสัดุท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์  และเคลยเ์ป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  เม่ือเปรียบเทียบวสัดุสองตวัน้ี  พบว่า  เคลยมี์ความ
น่าสนใจท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงในคอมโพสิทมากกว่า  เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกว่าและมีการ
ผลิตในทางการคา้  ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบราคาของวสัดุนาโนท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงเพื่อ
ทาํนาโนคอมโพสิท  นอกจากน้ี  ยงัพบว่าลกัษณะโครงสร้างของเคลย ์ ซ่ึงมีอตัราส่วนความยาวต่อ
ความกวา้ง (aspect ratio) สูง  ซ่ึงเหมาะสมอยา่งมากท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์  และ
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ท่ีสําคญัคือ การเติมเคลยใ์นปริมาณท่ีน้อยมากลงในพอลิเมอร์  ซ่ึงโดยปกติใช้ปริมาณน้อยกว่า 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  สามารถเพ่ิมสมบติัทางกล  สมบติัทางความร้อน  สมบติัการตา้นการส่งผา่น  
และสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์ 

ตารางที ่2.3  ราคาของวสัดุขนาดนาโนเมตร [Koo, 2005] 

Type of nanoparticles Cost 
Montmorillonite organoclays (OMMT) $3.50/lb 
Nanosilica $8.50/lb   
Carbon nanofibers $85/lb 
Polyhedral oligomeric silesquioxane (POSS) $500/lb 
Multi-wall carbon nanotubes (MWNTs) $3,000/lb 
Single-wall carbon nanotubes (SWNTs) $227,000/lb 
Nanoaluminium oxide $11.80/lb 
Nanotitanium dioxide $11.80/lb 

 
 2.2.1  เคลย์ 
  เคลยท่ี์นิยมใชม้ากในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท  ไดแ้ก่  มอนตม์อริลโล
ไนต ์(montmorillonite, MMT)  จดัเป็นเคลยท่ี์มีลกัษณะเป็นชั้นซิลิเกตต่อกนัเป็นชั้นๆ  จดัอยูใ่นกลุ่ม 
2:1 layered หรือ phyllosilicates  มอนตม์อริลโลไนตมี์ความแข็งแรงและความแขง็สูง  มี
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation Exchange Capacity, CEC) สูง  มีอตัราส่วนความยาว
ต่อความกวา้ง (aspect ratio) สูง  มีพื้นท่ีผิวสูง และสมบติัการดูดซบัท่ีดี นอกจากน้ี  มีอยู่มากใน
ธรรมชาติและราคาถูก [Barick and Tripathy, 2010; Sardashti, 2009]  โครงสร้างผลึกประกอบไปดว้ย
ชั้นอะลูมินาออกตะฮีดรอล (aluminium octahedral)  มีความหนาในระดบันาโนเมตร  ท่ีถูกประกบอยู่
ตรงกลางระหวา่งชั้นซิลิเกตเตตระฮีดรอล (silicate tetrahedral sheet)  ซ่ึงเรียกว่า 2:1 type ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2  ระหว่างชั้นมีช่องว่างซ่ึงไอออนประจุบวก (cation) ไดแ้ก่ โซเดียมไอออน หรือแคลเซียม
ไอออน ทาํหนา้ท่ียดึชั้นของดินท่ีมีประจุลบเอาไวด้ว้ยกนั  จึงทาํใหช้ั้นของดินยดึติดแน่น 
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สายโซ่ แลว้ จาํนวนสายโซ่ (1 หรือ 2)  การมีพนัธะคู่ในสายโซ่  และหมู่ฟังกช์นัอ่ืนๆ บนแอมโมเนียม
ไอออนมีความสาํคญัเช่นกนั ออร์กาโนเคลยท่ี์ไดจ้ากสารลดแรงตึงท่ีมีหมู่อลัคิลยาวหน่ึงหมู่มีการแตก
ตวั (exfoliation) และค่ามอดูลสัท่ีดีกว่าสารลดแรงตึงท่ีมีหมู่อลัคิลยาวสองหมู่ Fornes และคณะ 
(2002) ศึกษาผลของระดบัความอ่ิมตวัของสายโซ่ท่ีไดม้าจาก tallow (saturated tallow) ของ
แอมโมเนียมไออออนต่อสมบติัทางกลของไนลอนนาโนคอมโพสิท สายโซ่ท่ีเป็น tallow มีความไม่
อ่ิมตวั เช่น พนัธะคู่ นอกจากน้ี สามารถทาํการไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) เพื่อลดจาํนวนพนัธะคู่ 
พบวา่การทาํไฮโดรจีเนชนัของ tallow  ไม่มีผลต่อสมบติัทางกลของนาโนคอมโพสิท  
  ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ว่า ในปัจจุบนัน้ีมีออร์กาโนเคลยท์างการคา้หลายชนิด  ซ่ึง
ความแตกต่างของออร์กาโนเคลยเ์หล่านั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดหรือลกัษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึง
ผวิอินทรียท่ี์ใชใ้นการดดัแปร  รวมทั้งปริมาณท่ีใช ้ การศึกษาและเปรียบเทียบผลของชนิดของออร์กา
โนเคลยท์างการคา้ต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทยงัมีไม่มากนกั 
  Santos และคณะ (2008) ศึกษาผลของชนิดของออร์กาโนเคลยต่์อค่ามอดูลสัดดัโคง้ 
(flexural modulus) ของนาโนคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและออร์กาโนเคลย ์ MAPP ถูกเติมใน

ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั  Cloisite®15A และ Cloisite®20A  เป็นออร์กาโนเคลยท์างการคา้ท่ี
ถูกนาํมาศึกษาและเปรียบเทียบซ่ึงถูกใชใ้นปริมาณท่ีเท่ากนั คือ  5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ออร์กาโน
เคลยท์ั้งสองชนิดน้ีถูกดดัแปรดว้ยสารลดแรงตึงผิวอินทรียช์นิดเดียวกนั  คือ เกลือควอเทอร์นาเรียม 
แอมโมเนียมท่ีมีสายโซ่ยาว 2 สายโซ่ท่ีไดม้าจาก tallow  โดยจะมีส่วนประกอบของสายโซ่ท่ีมี
คาร์บอนอะตอม 18 อะตอม  16 อะตอม  และ 14 อะตอม ในอตัราส่วน 65:30:5 ตามลาํดบั อยา่งไรก็

ตาม  ปริมาณสารอินทรียท่ี์ใชใ้นการดดัแปร Cloisite®15A  มากกว่า Cloisite®20A  เม่ือทาํการศึกษา

ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD)  พบว่า  Cloisite®15A  มีระยะห่าง

ระหว่างชั้นของเคลยม์ากกว่า Cloisite®20A  คือ  3.39 นาโนเมตร และ 2.68 นาโนเมตร ตามลาํดบั  
ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า  ออร์กาโนเคลยท่ี์ถูกดดัแปรดว้ยสารลดแรงตึงผิวอินทรียใ์นปริมาณท่ีมากกว่า  ส่งผล
ใหร้ะยะห่างของชั้นของเคลยม์ากข้ึนดว้ย  เม่ือมีการเปรียบเทียบนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิ

ลีนและออร์กาโนเคลยท์ั้งสองชนิด  พบว่านาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ Cloisite®20A  

มีค่า มอดูลสัดดัโคง้สูงกว่านาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ Cloisite®15A  เป็นเพราะ

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวอินทรียท่ี์ใชใ้นการดดัแปร Cloisite®20A นั้นมีปริมาณท่ีน้อยกว่า 

Cloisite®15A  ทาํให้ Cloisite®20A  มีสมบติัท่ีชอบสารอินทรีย ์ (organophilic) น้อยกว่า 

Cloisite®15A  หรือยงัคงมีความเป็นขั้วท่ีสูงกว่า Cloisite®15A  ดงันั้นนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิ

โพรพิลีนและ Cloisite®20A   มีความสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัส่วนท่ีมีขั้วของ MAPP ไดม้ากกว่า

นาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ Cloisite®20A  เม่ือ MAPP ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอก
ซิล (hydroxyl group) ท่ีอยูบ่นผวิของเคลย ์ ชั้นของเคลยแ์ต่ละแผน่เกิดการกระจายตวัและแยกออก
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จากกนั  ซ่ึงทาํให้เคลยเ์กาะกลุ่มกนัลดลง  จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น 
(Transmission electron microscope, TEM)  แสดงใหเ้ห็นว่า  เกิดการแทรกสอดของสายโซ่พอลิเมอร์
เขา้ไปในระหว่างชั้นของเคลย  ์(intercalated) และพบการแยกออกจากกนัของชั้นของเคลยเ์ป็น

บางส่วน (partially exfoliated) ในนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ Cloisite®20A  ส่วน

ภาพถ่าย TEM ของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ Cloisite®15A แสดงการเกาะกลุ่ม
ของเคลยแ์ละการแทรกสอดของสายโซ่พอลิเมอร์ระหวา่งชั้นของเคลย ์

 2.2.3  วธีิการเตรียมนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลเิมอร์และเคลย์ 
  โดยทัว่ไป  นาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิเมอร์และเคลย ์  สามารถเตรียมได ้3 วิธี  
คือ  กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยวิธีพอลิเมอร์ไรเซชนั (in situ polymerization)  วิธีการใชส้ารละลาย  
(solution method)  และกระบวนการหลอม (melt intercalation)  เม่ือเปรียบเทียบวิธีท่ีใชใ้นการเตรียม
นาโนคอมโพสิททั้ง 3 วิธีในช่วงท่ีผ่านมา  พบว่า  กระบวนการหลอมเป็นวิธีท่ีใชก้นัมากในการ
เตรียมนาโนคอมโพสิท  โดยเฉพาะในเชิงอุตสาหกรรม  เน่ืองจากวิธีน้ีไม่มีการใชส้ารละลายซ่ึงช่วย
ลดตน้ทุนและช่วยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้ม  [Koo, 2005; Pannirselvam, 2008; Sinha Ray 
and Okamoto, 2003]   นอกจากน้ียงัสามารถนาํมาใชก้บัเคร่ืองจกัรท่ีใชก้บัการเตรียมคอมโพสิท  
รวมทั้งสามารถใชแ้ละประยกุตเ์ขา้กบัเคร่ืองจกัรท่ีอยูใ่นโรงงานอุตสาหกรรม  เช่น  เคร่ืองอดัรีดและ
เคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดไดอี้กดว้ย [Hetzer and De Kee, 2008; Sinha Ray and Okamoto, 2003] 

 2.2.4  ชนิดของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลเิมอร์และเคลย์ 
  ลกัษณะการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์  สามารถนาํมาจาํแนกชนิด
ของนาโนคอมโพสิทไดด้งัแสดงในรูป 2.5  ลกัษณะการกระจายตวัของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิ
เมอร์และเคลย ์คือ  การกระจายตวัของชั้นของเคลยแ์ละการแยกออกจากกนั (exfoliation)  ตามดว้ย
การเกิดการแทรกสอดของสายโซ่พอลิเมอร์ในระหว่างชั้นของเคลย ์(intercalaion)  [Koo, 2005]  
สําหรับนาโนคอมโพสิทแบบขยายชั้น (intercataleted nanocomposite)  สายโซ่ของพอลิเมอร์จะ
แทรกระหวา่งชั้นของเคลย ์ ทาํใหร้ะยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์พิ่มข้ึน  แต่ยงัคงโครงสร้างแบบเป็น
ชั้นของเคลยแ์ละไม่เกิดการแยกออกจากกนั  ส่วนนาโนคอมโพสิทแบบแตกชั้น (exfoliated 
nanocomposite)  จะเกิดการกระจายตวัของชั้นของเคลยไ์ดดี้กว่านาโนคอมโพสิทแบบแทรกสอด  
เน่ืองจากชั้นของเคลยจ์ะถูกทาํลาย  และสามารถกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้  นอกจากน้ี 
สามารถพบลกัษณะของนาโนคอมโพสิทท่ีเป็นแบบขยายชั้นและแตกชั้นร่วมกนั  
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ใหเ้คลยส์ามารถกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้ข้ึนอีกดว้ย [Han et al., 2008; Hetzer and Dee 
Kee, 2008, Lee and Kim, 2008, and Lei et al., 2007] 
 2.3.1  สมบัติทางกล 
  ในช่วงเวลาท่ีผา่นมา  มีการศึกษาผลของการปริมาณของเคลยแ์ละสารช่วยใหเ้ขา้กนั
ไดต่้อสมบติัทางกลของคอมโพสิทระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใยธรรมชาติเป็นจาํนวนมาก  Lee และ 
Kim (2009) พบว่า  เม่ือเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณ  1 phr  ทาํใหส้มบติัการทนต่อแรงดึงและแรง
ดดัโคง้รวมทั้งค่าการทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัผงไมมี้ค่าเพิ่มข้ึน
เลก็นอ้ย  เน่ืองจากคอมโพสิทท่ีมีออร์กาโนเคลยมี์พลงังานการดูดซบัมากกกว่าคอมโพสิทท่ีไม่มีออร์
กาโนเคลย ์
  Lei และคณะ (2007) พบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและแรงดัดโคง้ของ
คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) กบัผงไม้
เพิ่มข้ึนเม่ือเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณเพียง 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ค่ามอดูลสัของแรงดึงและ
แรงดัดโคง้ของคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของออร์กาโนเคลย์  ส่วนค่าการทนต่อแรง
กระแทกของคอมโพสิทมีค่าลดลง 7.5 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเติมออร์กาโนเคลย ์1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  
และเม่ือเพิ่มปริมาณของออร์กาโนเคลยจ์าก 1 เป็น 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  พบว่า  ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของค่าการคงทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิท  
  Biswal และคณะ (2009) ทาํการศึกษาผลของปริมาณออร์กาโนเคลยต่์อสมบติัทาง
กลของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยจากใบสับปะรด (pineapple leaf fiber)  พบว่า  
การเติมปริมาณออร์กาโนเคลย ์1-3 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ทาํใหค่้าความแขง็แรงต่อแรงดึงและแรง
ดดัโคง้เพิ่มข้ึน 20 เปอร์เซ็นต ์  และ 20.43 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  ส่วนค่าการทนต่อแรงกระแทกของ
คอมโพสิทมีค่าลดลงประมาณ 7.5 เปอร์เซ็นต ์   อยา่งไรก็ตาม การเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณท่ี 5-
7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั  ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการเพ่ิมสมบติัทางกลของคอมโพสิท 
  Kord และคณะ (2010) ศึกษาสมบติัทางกลของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิ
ลีน ผงไม ้และออร์กาโนเคลยซ่ึ์งใชใ้นปริมาณ 0 3 และ 6 phc (per hundred compound)  ปริมาณ 
MAPP ท่ีใช ้ คือ 2 phc  พบว่า  ค่ามอดูลสัของแรงดึงและแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
เติมออร์กาโนเคลยล์งไป 3 phc  และเม่ือเพิ่มปริมาณออร์กาโนเคลยเ์ป็น 6 phc  พบว่า ค่ามอดูลสัของ
แรงดึงและแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทลดลง  ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกาะกลุ่มของเคลย ์ ค่าการทนต่อ
แรงกระแทกของคอมโพสิทตํ่ากวา่พอลิโพรพิลีน 
  Reddy และคณะ (2010)  เตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน  เส้นใยจากฟาง
ขา้ว (wheat straw) และออร์กาโนเคลย ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยจาก
ฟางขา้ว  ปริมาณของออร์กาโนเคลย ์ และปริมาณของ MAPP ท่ีมีต่อสมบติัทางกลของคอมโพสิท  
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พบว่า  เม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยจากฟางขา้วในคอมโพสิทถึง 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ส่งผลให้
ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทเพ่ิมมากข้ึน  ออร์กาโนเคลยเ์พิ่มค่ามอดูลสัต่อแรงดดัโคง้ของ
คอมโพสิท  นอกจากน้ีการเพ่ิม MAPP ในปริมาณ 2-4 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัปรับปรุงสมบติัการทน
ต่อแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทอีกดว้ย 
  ในทางตรงกนัขา้ม Han และคณะ (2008)  พบว่าการเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณ 
2-12 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ทาํใหส้มบติัทางกลของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงกบัเสน้ใยจากไผล่ดลง  เน่ืองจากมีการเคล่ือน (migration) ของเคลยไ์ปยงัอินเทอร์เฟสระหว่างเส้น
ใยและพอลิเมอร์  อยา่งไรกต็าม  การเติม MAPE  ช่วยเพิ่มค่าความแขง็แรงต่อแรงดึงและค่าการทนต่อ
แรงกระแทกของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  เส้นใยจากไผ่  และออร์กาโน
เคลย ์
  นอกจากปริมาณของออร์กาโนเคลย ์ และปริมาณของสารช่วยให้กนัจะส่งผลต่อ
สมบติัทางกลของคอมโพสิทแลว้  Yeh และ Gupta (2010) พบว่า  กระบวนการในการผสมมีผลต่อ
สมบติัทางกลของคอมโพสิทเช่นกนั  ในงานวิจยัน้ีมีการเตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน  ผง
ไม ้ และออร์กาโนเคลยเ์ป็นสองกระบวนการ  ปริมาณของ MAPP  ถูกเติมในปริมาณท่ีมากเกินพอ 
กระบวนการท่ีหน่ึง  วสัดุทั้งหมดจะถูกเติมในเคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวคู่ 
(twin screw extruder) ในคร้ังเดียวกนั  ส่วนอีกกระบวนการหน่ึงจะแยกการผสมเป็นสองขั้นตอน  คือ  
ในขั้นตอนท่ีหน่ึง  พอลิโพรพิลีน  ผงไม ้ และ MAPP จะถูกผสมในเคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบ
หลอมเหลวชนิดเกลียวคู่ก่อน  จากนั้นนาํเมด็คอมโพสิทดงักล่าวมาผสมกบัออร์กาโนเคลยอี์กคร้ังใน
เคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวคู่ โดยใชส้ภาวะเดียวกนั  จากผลการศึกษา  พบว่า  
คอมโพสิทท่ีมีการเตรียมโดยผา่นการผสมสองขั้นตอนมีค่าความแขง็แรงต่อแรงดึงและค่าการทนต่อ
แรงกระแทกสูงกว่าคอมโพสิทท่ีผา่นการผสมในคร้ังเดียว  เน่ืองจากคอมโพสิทท่ีมีการผสมสองคร้ัง
นั้น  ในขั้นตอนแรก  พอลิโพรพิลีน  ผงไม ้ และ MAPP สามารถเกิดแรงยดึติดระหว่างพอลิเมอร์เมท
ริกซ์และผงไมท้าํให้เกิดความแข็งแรงมากกว่า  อย่างไรก็ตาม  ค่ามอดูลสัของคอมโพสิทระหว่าง
คอมโพสิทของสองกระบวนการน้ีไม่ไดมี้ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  เน่ืองจาก  MAPP  ท่ีใชใ้น
การเตรียมคอมโพสิทมีปริมาณท่ีเท่ากนั  ดงันั้นออร์กาโนเคลยจึ์งเกิดการกระจายตวัในพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ไดใ้นระดบัเดียวกนั 
 2.3.2  สมบัติทางสัณฐานวทิยา 
  โดยทั่วไป   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทถูก
ทาํการศึกษาโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD)   และ
จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron microscope, TEM) 
[Koo, 2005; Sinha Ray and Okamoto, 2003]  Lei และคณะ (2007) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยเขา้
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กนัไดต่้อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของคอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  ผงไม ้ และ
ออร์กาโนเคลย ์  รูปแบบจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์แสดงถึงการเปล่ียนตาํแหน่งของพีคท่ี
เกิดข้ึนของคอมโพสิทท่ีมีปริมาณของออร์กาโนเคลยท่ี์ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก  โดยปรากฏ
ตาํแหน่งของพีคท่ีมุมท่ีเล็กกว่า  นัน่คือ ระยะห่างระหว่างของชั้นเคลยเ์พิ่มมากข้ึน  แสดงถึงการเกิด
การแทรกสอดของสายโซ่พอลิเมอร์ในระหวา่งชั้นของเคลย ์ และมีลกัษณะโครงสร้างแบบมีการขยาย
ชั้นของออร์กาโนเคลย ์ (intercalated structure)  เม่ือมีการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนั (maleic anhydride 
grafted polyethylene, MAPE) ลงไปในคอมโพสิท  จะไม่ปรากฏลกัษณะของพีค แสดงให้เห็นว่า
คอมโพสิทท่ีมีการเติมสารช่วยให้เขา้กนัน้ี  มีลกัษณะโครงสร้างแบบการแตกชั้นของออร์กาโนเคลย ์ 
นอกจากน้ี Han และคณะ (2008) พบว่าสารช่วยให้เขา้กนัจาํเป็นในการเตรียมนาโนคอมโพสิท
ระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  เส้นใยจากไผ่  และออร์กาโนเคลย ์ เพื่อให้ออร์กาโนเคลย์
สามารถกระจายตวัได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์และทาํให้ชั้นของออร์กาโนเคลยแ์ยกออกจากกัน 
(exfoliation)  และปริมาณของ MAPE ท่ีใชเ้พิ่มข้ึนตามปริมาณของออร์กาโนเคลยท่ี์ใชใ้นการเตรียม
คอมโพสิท 
  Ghasemi และ Kord (2009)  ศึกษาผลของปริมาณของออร์กาโนเคลยแ์ละสารช่วย
ให้เขา้กนัต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน  ผงไม ้ และออร์
กาโนเคลย ์ จากการศึกษาดว้ยเทคนิค XRD  พบว่า  เม่ือใช ้MAPP ท่ีปริมาณ 2 phc  นาโนคอมโพสิท

ท่ีมีออร์กาโนเคลย ์3 phc  จะปรากฏพีคข้ึนท่ีตาํแหน่ง 2θ = 4.48°  ซ่ึงจะมีระยะห่างระหว่างชั้นของ
เคลยเ์ท่ากบั 1.97 nm  และพีคของนาโนคอมโพสิทท่ีมีออร์กาโนเคลย ์6 phc  ปรากฏข้ึนท่ีตาํแหน่ง  

2θ = 4.54°  ซ่ึงจะมีระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 1.94 nm  แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบมี
การขยายชั้นของออร์กาโนเคลย ์ (intercalated structure)  เม่ือเพิ่มปริมาณของ MAPP เป็น 4 phc  
พบว่า  ระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยใ์นคอมโพสิทเพิ่มข้ึน  อย่างไรก็ตาม  ภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงผลสอดคลอ้งกบัรูปแบบท่ีไดจ้ากเทคนิค XRD  นาโน
คอมโพสิทท่ีมี MAPP ในปริมาณท่ีมากกว่า  จะแสดงการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ี
ดีกวา่ 
  Reddy และคณะ (2010) ไดท้าํการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของคอมโพสิท
ระหวา่งพอลิโพรพิลีน  เสน้ใยจากฟางขา้ว  และออร์กาโนเคลยด์ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  
พบว่า  พีคของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัออร์กาโนเคลยป์รากฏข้ึนท่ีตาํแหน่งท่ีเปล่ียนไป  
ซ่ึงเม่ือคาํนวณโดยใชส้มการของแบร็กก ์(Bragg’s equation)  แสดงใหเ้ห็นว่าระยะห่างระหว่างชั้น
ของเคลย์เพิ่มข้ึน  นั่นคือ  เกิดโครงสร้างแบบมีการขยายชั้ นของออร์กาโนเคลย์  (intercalated 
structure)  เม่ือใส่ออร์กาโนเคลยเ์ขา้ไปในคอมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยจากฟาง
ขา้ว พีคมีการเล่ือนไปท่ีมุมท่ีตํ่ากวา่ของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัออร์กาโนเคลย ์ซ่ึงแสดง
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ใหเ้ห็นวา่คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน  เส้นใยจากฟางขา้ว  และออร์กาโนเคลย ์มีอตัราการขยาย
ชั้น (degree of intercalation) มากกวา่คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัออร์กาโนเคลย ์
 2.3.2  สมบัติทางกระแสวทิยา 
  ในการศึกษาถึงความสามารถในการข้ึนรูปของพอลิเมอร์  จาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงสมบติั
ทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์ในขณะท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีกาํลงัหลอม ซ่ึงมีงานวิจยัรายงานว่า  การเติม
เคลย ์ ซ่ึงมีอนุภาคระดบันาโนลงไปในพอลิเมอร์  มีผลต่อสมบติัทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ [Lei et al., 2006; Sinha Ray and Okamoto, 2003; Wang et al., 2007] การเขา้ใจถึงสมบติัทาง
กระแสวิทยาของนาโนคอมโพสิท ไม่เพียงแต่เป็นความรู้เพ่ือใชใ้นการข้ึนรูป แต่ยงัช่วยให้เขา้ใจถึง
ความสัมพนัธ์ของโครงสร้างและสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทหรือนาโนคอมโพสิทเหล่าน้ี
ดว้ย 
  Zhong และคณะ (2007) ศึกษาผลของออร์กาโนเคลยต่์อความหนืดของคอมโพสิท
ระหวา่งพอลิเอทิลีนกบัผงไมด้ว้ยเคร่ืองคาปิลารี รีโอมิเตอร์ (capillary rheometer) พบว่าค่าความหนืด
เฉือนของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนกบัผงไมไ้ม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเติมออร์กาโน
เคลยใ์นปริมาณ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั แสดงวา่การเติมออร์กาโนเคลย ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัไม่
ส่งผลกระทบต่อการข้ึนรูปของคอมโพสิท 
  Sardashi (2009) ศึกษาค่าดชันีการไหลของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนลีน  
เส้นใยฟางขา้ว  และออร์กาโนเคลย ์ ซ่ึงมีปริมาณของเส้นใยจากฟางขา้ว  ปริมาณของออร์กาโนเคลย ์ 
และปริมาณของสารช่วยใหเ้ขา้กนัไดต่้างๆ กนั  พบว่า  การเพ่ิมปริมาณของเส้นใย ทาํให้ค่าดชันีการ
ไหลของคอมโพสิทลดลง  การเติมสารช่วยให้เขา้กนั (MAPP) เพ่ิมค่าดชันีการไหลของคอมโพสิท  
เน่ืองมาจากค่านํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีตํ่าของหมู่แอนไฮไดรด์ท่ีกราฟทพ์อลิเมอร์  ส่วนการเติมออร์กาโน
เคลยท์าํใหค่้าดชันีการไหลของคอมโพสิทลดลง 
 2.3.4  สมบัติทางความร้อน 
  โดยทัว่ไป  ความเสถียรต่อความร้อนของวสัดุพอลิเมอร์ถูกศึกษาโดยใช้เคร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TGA)  นํ้าหนกัท่ีสูญเสีย (weight loss) เน่ืองจากสารระเหยหลงัจากการ
เสียสภาพท่ีอุณหภูมิสูงถูกติดตามเป็นฟังก์ชันของอุณหภุมิ ความเสถียรทางความร้อนของนาโน
คอมโพสิทถูกปรับปรุง เน่ืองจากเคลยท์าํหนา้ท่ีคลา้ยกบัเป็นฉนวนและตวัตา้นการถ่ายโอนมวลสาร
ระเหยและ เคลยย์งัช่วยในการทาํใหเ้กิดเถา้ (char)  ระหวา่งการสลายตวัทางความร้อน ในช่วงตน้ของ
การสลายตวัทางความร้อน โดยทัว่ไป เคลยจ์ะเคล่ือนการสลายตวัไปท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน หลงัจากนั้น
ชั้นของซิลิเกตท่ีซอ้นกนัสามารถเก็บความร้อนท่ีถูกสะสมซ่ึงสามารถถูกใชเ้ป็นแหล่งความร้อนใน
การเร่งกระบวนการสลายตัวร่วมกับการไหลของความร้อนท่ีมาจากแหล่งความร้อนภายนอก 
(Pannirselvam, 2008; Sinha Ray and Okamoto, 2003) 
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  Lei และคณะ (2007)  ศึกษาผลของออร์กาโนเคลยต่์อสมบติัทางความร้อนของ
คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกบัผงไม ้ ในกรณีของคอมโพสิทท่ีไม่มีการเติมออร์
กาโนเคลย ์ ปรากฏพีคในการสลายทางความร้อน 2 พีค  พีคท่ีหน่ึงเกิดจากการสลายทางความร้อน
ของไม ้ ซ่ึงปรากฏข้ึนท่ีอุณหภูมิ 351-352 องศาเซลเซียส  พีคท่ีสองเกิดจากการสลายทางความร้อน
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส  การเติมออร์กาโนเคลยใ์น
ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัทาํใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ในการสลายทางความร้อนและพีคท่ีหน่ึงของ
คอมโพสิทลดลง  เน่ืองมาจากการปล่อยสารประกอบท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าของสารลดแรงตึงผิวท่ี
นาํมาดดัแปรผิวของเคลย ์ นอกจากน้ี  พบว่า  ปริมาณเถา้ของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมออร์กาโน
เคลย ์ เน่ืองจากสารประกอบอนินทรียท่ี์อยูใ่นเคลยไ์ปปกคลุมพื้นผวิของวสัดุพอลิเมอร์ทาํให้เกิดการ
ระเหยกลายเป็นไอไดช้า้  ส่งผลใหค้วามเสถียรต่อความร้อนของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงกบัผงไมเ้พิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมออร์กาโนเคลย ์
  Lee และคณะ (2008) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิ
โพรพิลีน  ผงไม ้ และออร์กาโนเคลย ์ การเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณ 1 ถึง 5 phr  เพิ่มอุณหภูมิการ
สลายตวัทางความร้อนท่ี 50 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัท่ีสูญเสีย (thermal decomposition temperature at 
50% weight loss, T50%)  เน่ืองจากชั้นซิลิเกตไปขดัขวางการแพร่ของสารระเหยท่ีเกิดข้ึนในขณะการ
สลายตวั  การเติมสารช่วยให้เขา้กนัในคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนกบัออร์กาโนเคลยก์็ช่วยเพิ่ม 
T50% เน่ืองจากสารช่วยใหเ้ขา้กนัช่วยใหก้ารกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์ดีข้ึน  นอกจากน้ี  
การเติมผงไมใ้นปริมาณ 10 phr และ 20 phr เพิ่ม T50% ของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนกบัออร์กา
โนเคลย ์ แต่ T50% ของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนกบัออร์กาโนเคลยล์ดลงเม่ือเพิ่มปริมาณผงไม้
เป็น 30 phr 
  Lee และ Kim (2009) พบว่า การเติมออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณ 1 phr เพิ่มอุณหภูมิ
การสลายตวัทางความร้อนท่ี 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัท่ีสูญเสีย (thermal decomposition temperature 
at 5% weight loss, T5%) ของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัผงไม ้ เน่ืองจากออร์กาโนเคลยช่์วย
ลดการซึมผา่นของออกซิเจนและแสดงพฤติกรรมเป็นฉนวนป้องกนัความร้อน 
  Biswal และคณะ (2009) รายงานผลของออร์กาโนเคลยต่์อสมบติัทางความร้อนของ
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยจากใบสับปะรด  การเติมเส้นใยจากใบสับปะรดช่วยให้
พอลิโพรพิลีนมีความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึน  โดยไปเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยใน
การสลายตวัทางความร้อน ในกรณีของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยสับปะรด  ปรากฏ
พีคในการสลายตวัทางความร้อน 2 พีค  พีคท่ีหน่ึงปรากฏท่ีอุณหภูมิระหว่าง 249 ถึง 342.3 องศา
เซลเซียส  เน่ืองมาจากการสลายตวัของนํ้ าในเซลลูโลสและพนัธะไกลโคซิดิก  และการแตกของ
พนัธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน (C-O) และพนัธะระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน (C-C)  ส่วน
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พีคท่ีสองเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 361 องศาเซลเซียส  และ 432 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัทาง
ความร้อนของพอลิโพรพิลีน  นอกจากน้ีคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยจากใบสับปะรด
เหลือปริมาณของเถา้ประมาณ 2.1 เปอร์เซ็นต์  เน่ืองจากเส้นใยจากใบสับปะรดมีลิกนินเป็น
องคป์ระกอบซ่ึงสามารถสร้างเถา้ในระหวา่งการสลายตวัทางความร้อน  และเถา้สามารถช่วยลดอตัรา
การเผาไหมข้องวสุัพอลิเมอร์ดว้ยการเป็นชั้นท่ีปกป้องไม่ให้ออกซิเจนแพร่เขา้ไปในบริเวณท่ีมีการ
เผาไหม ้ ส่งผลต่อการลดลงขิงการสลายตวัทางความร้อนของวสัดุ [Abu bakar et al., 2010]  ส่วนการ
เติมออร์กาโนเคลยล์งไปในคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยจากใบสับปะรดช่วยเพิ่ม
อุณหภูมิการสลายตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ย คอมโพสิทมีปริมาณของเถา้ท่ีเหลืออยูถึ่ง 7.8 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่  การเติมออร์กาโนเคลยช่์วยปรับปรุงสมบติัทางความร้อนของคอมโพสิทระหว่างพอ
ลิโพรพิลีนกบัเสน้ใยจากใบสบัปะรด 
 2.3.5 สมบัติการต้านการติดไฟ 
  สมบัติการต้านการติดไฟจัดเป็นสมบัติท่ีสําคัญของนาโนคอมโพสิท  ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอมโพสิทท่ีมีการเติมสารหน่วงไฟชนิดต่างๆ  พบว่า  การเติมเคลยช่์วยปรับปรุง
สมบติัการตา้นการติดไฟอยา่งมีนยัสาํคญั  รวมทั้งการใชเ้คลยใ์นปริมาณท่ีนอ้ยในคอมโพสิทช่วยให้
คอมโพสิทท่ีไดมี้ความหนาแน่นตํ่า  ราคาถูก  และง่ายต่อกระบวนการข้ึนรูป  ในขณะเดียวกนั  เคลย์
เป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  จึงมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารหน่วงไฟชนิดอ่ืนๆ 
  ปัจจัยท่ีสําคัญอย่างมากในการปรับปรุงสมบัติการต้านการติดไฟของนาโน
คอมโพสิท  คือ  ตอ้งมีการกระจายตวัท่ีดีของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้มีลกัษณะโครงสร้างแบบ
เคลยเ์กิดการขยายชั้น (intercataleted structure)  หรือเกิดลกัษณะโครงสร้างแบบเคลยเ์กิดการแตกจาก
กนั (exfoliated structure)  โดยทัว่ไป  กลไกท่ีสาํคญัในการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์/เคลย ์นาโน
คอมโพสิท  คือ  การเกิดเถา้ของซิลิเกตหรือเคลยบ์นพื้นผิวของนาโนคอมโพสิทระหว่างท่ีมีการเผา
ไหม ้ ชั้นของเถา้ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นชั้นขวาง (barrier) ในการป้องกนัวสัดุจากความร้อนและ
ออกซิเจนและลดการปลดปล่อยสารระเหยท่ีติดไฟซ่ึงเกิดในระหว่างการเสียสภาพของพอลิเมอร์ 
ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟ [Kiliaris and Papaspyrides, 2010; Laoutid et al., 
2009; Pannirselvam, 2008; Sinha Ray and Okamoto, 2003] 
  Lee และคณะ (2010) เตรียมนาโนคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทอลีนความหนาแน่น
สูง  เสน้ใยจากไม ้ และออร์กาโนเคลย ์ ซ่ึงมีปริมาณออร์กาโนเคลยแ์ละระดบัการกระจายตวัของเคลย์
ต่างกนั  วิธีในการเตรียมนาโนคอมโพสิทแบ่งออกเป็น 2 วิธี  คือ  การผสมโดยตรง (direct melt 
blending)  และการเตรียมมาสเตอร์แบทซ์ (masterbatch) พบว่า นาโนคอมโพสิทท่ีผา่นการเตรียม
มาสเตอร์แบทซ์มีการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีดีกว่าการผสมโดยตรงและแสดง
ลกัษณะโครงสร้างของเคลยเ์ป็นแบบแตกชั้น (exfoliated structure)  ส่วนนาโนคอมโพสิทท่ีผา่นการ
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เตรียมแบบการผสมโดยตรง  มีลกัษณะโครงสร้างของเคลยแ์บบขยายชั้น (intercalated structure)  
เม่ือศึกษาอตัราการเผาไหม ้(burning rate)  ของนาโนคอมโพสิทท่ีผ่านการเตรียมดว้ยวิธีท่ีต่างกนั  
พบวา่  นาโนคอมโพสิทท่ีผา่นการเตรียมมาสเตอร์แบทซ์ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของเคลยแ์บบแตกจาก
กนัมีอตัราการเผาไหมต้ํ่ากว่าของนาโนคอมโพสิทท่ีผ่านการเตรียมแบบผสมโดยตรงซ่ึงมีลกัษณะ
โครงสร้างของเคลยแ์บบขยายชั้น  เน่ืองจาก มีอตัราการแตกตวัของเคลยสู์งกว่า  ทาํให้เคลยส์ามารถ
คลุมพื้นผวิของวสัดุและเป็นฉนวนกนัความร้อนไดดี้กวา่ 
  Kord (2011) ศึกษาผลของปริมาณของออร์กาโนเคลยต่์อสมบติัการติดไฟของนาโน
คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  ผงแกลบ  และออร์กาโนเคลย ์ พบว่า ปริมาณของ
เถ้าของนาโนคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณของออร์กาโนเคลย์ เ น่ืองมาจากการสร้างชั้ น 
carbonneous silicate บนพ้ืนผิวซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป้นฉนวน อตัราการเผาไหม ้และอตัราการปลดปล่อย
พลงังานของเช้ือเพลิง (heat release rate, HRR) ของนาโนคอมโพสิทลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของออร์กา
โนเคลย ์ นอกจากน้ี  การเติมออร์กาโนเคลยล์งในคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
กบัผงแกลบยงัช่วยลดการเกิดควนัอีกดว้ย 
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บทที ่ 3 
วสัดุและการทดลอง 

 
3.1 วสัดุ 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เกรด P700J ไดรั้บมาจากบริษทั เอสซีจี เคมิคอลส์ จาํกดั  
เส้นใยป่านศรนารายณ์ (sisal fiber, SF)  ซ้ือมาจากกลุ่มแม่บา้นหน่ึงตาํบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์ ต.บา้นเก่า  
อ.ด่านขนุทด  จ.นครราชสีมา  เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีใชมี้ความยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร  ออร์กา
โนเคลยส์ามชนิด (OMMT)  ไดแ้ก่ Cloisite®15A  Cloisite®20A และ Cloisite®30B  ไดรั้บมาจาก
บริษทั  เซาเทิร์น เคลย ์โพรดกัส์  ประเทศสหรัฐอเมริกา  สมบติัทางกายภาพของออร์กาโนเคลยแ์ละ
โครงสร้างของสารลดแรงตึงผวิอินทรียท่ี์ใชใ้นการดดัแปรผวิของเคลยแ์สดงในตารางท่ี 3.1  และรูปท่ี 
3.1 ตามลาํดบั พอลิโพรพิลีนกราฟท์ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride grafted 
polypropylene; MAPP)  ซ่ึงมีปริมาณของหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด ์0.55 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ได้
รับมาจากบริษทั เคมิคอล อินโนเวชัน่ จาํกดั 

ตารางที ่3.1  สมบติัทางกายภาพของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด [http://www.scprod.com] 

OMMTs 
Organic 
modifier 

Modifier 
concentration 

(meq/100 g clay) 

%Weight loss 
on ignition 

Gallery  
distance (Å) 

Cloisite®15A 2M2HTa 125 43 31.5 
Cloisite®20A 2M2HTa 95 38 24.2 
Cloisite®30B MT2EtOHb 90 30 18.5 

Typical dry particle sizes of OMMTs: D10 = 2 μm, D50 = 6 μm, and D90 = 13μm 

a 2M2HT: dimethyl, dihydrogenated tallow, quaternary ammonium 
b MT2EtOH: methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 
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ตารางที่ 3.2  ช่ือและส่วนประกอบของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโนเคลยต่์าง
ชนิดกนั 

Designation 
PP 

(phr) 
SF 

(phr) 

OMMTs (phr) 
MAPP 
(phr) 

Cl
ois

ite
®

15
A 

Cl
ois

ite
®

20
A 

Cl
ois

ite
®

30
B 

PP 100 - - - - - 
PP/SF/5MAPP 100 30 - - - 5 
PP/SF/C15A/MAPP 100 30 3 - - 5 
PP/SF/C20A/5MAPP 100 30 - 3 - 5 
PP/SF/C30B/MAPP 100 30 - - 3 5 

  
3.2.2 การทดสอบสมบัติของคอมโพสิท 

  3.2.2.1 ลกัษณะโครงสร้างของออร์กาโนเคลย์ 
   การศึกษาลกัษณะโครงสร้างและระยะห่างระหว่างชั้นของออร์กาโนเคลย์
และออร์กาโนเคลยใ์นพอลิเมอร์คอมโพสิทดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction 
analysis, XRD)  ทาํโดยใชเ้คร่ือง Bruker, D5005  ท่ีมีแหล่งกาํเนิดแสง X-ray เป็น Cu Kα  โดยใช้
ความยาวคล่ืน 1.5406 องัสตรอม ใชก้าํลงัไฟฟ้า 40 กิโลโวลต ์ และกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมป์  และ
ใชมุ้ม 2θ ตั้งแต่ 2 องศา ถึง 10 องศา  โดยใชอ้ตัราเร็ว 1 องศาต่อนาที  ในการเตรียมตวัอยา่งของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทจะถูกเตรียมเป็นแผน่ฟิลม์บางโดยใชเ้คร่ืองข้ึนรูปแบบกดอดั  (compression molding 
machine, Labtech, L1320)  ส่วนกรณีของออร์กาโนเคลย ์ จะถูกเตรียมในรูปของผง (powder) 
หลงัจากนั้นทาํการคาํนวณหาระยะห่างระหว่างชั้นของเคลย ์(d-spacing)  จากสมการของแบรกก ์
(Bragg’s equation) แสดงในสมการท่ี 3.1 

 

λ     = 2dsinθ               (3.1) 

โดยท่ี λ คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์  เท่ากบั 0.15406 นาโนเมตร d  คือ ระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกมีหน่วยเป็นนาโนเมตร  และ θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอก็ซ์กบัระนาบผลึก 
  3.2.2.2 สมบัติทางกล 
   การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties)  ของพอลิโพรพิลีน
และพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638  โดยใชเ้คร่ือง universal testing 
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machine (Instron, 5565) โดยใชเ้ซลลว์ดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั  ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร
ต่อนาที  และมีความยาวของเกท (gauge length) 80 มิลลิเมตร  
   การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดดัโคง้ (flexural properties) ของพอลิโพ
รพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 790  โดยใชเ้คร่ือง universal 
testing machine (Instron, 5565) โดยใชว้ิธีการทดสอบแบบกด 3 จุด (three point bending mode)  ใช้
เซลลว์ดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั  ความเร็วในการดึง 15 มิลลิเมตรต่อนาที  และมีความยาวช่วง  
56 มิลลิเมตร 
   การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (unnotched Izod impact strength) ของ
พอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 256  โดยใชเ้คร่ือง 
impact testing machine (Atlas, BPI) 
  3.2.2.3 สมบัติทางกระแสวทิยา 
   ค่าดชันีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์
คอมโพสิทถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1238  ดว้ยเคร่ือง melt flow indexer (Kayeness, 4004) 
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ใชน้ํ้ าหนกักด 2.16 กิโลกรัม 
  3.2.2.4 สมบัติทางความร้อน 

การทดสอบหาค่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decomposition temperature)  
ของออร์กาโนเคลย์ พอลิโพรพิลีน  และพอลิเมอร์คอมโพสิททาํโดยนําไปทาํสอบด้วยเคร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TA Instruments, SDT2960)  โดยทาํการชัง่นํ้ าหนกัสาร 10-15 มิลลิกรัม  
นาํมาใหค้วามร้อนตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึง 700 องศาเซลเซียส  ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที  ภายใตส้ภาวะบรรยากาศของอากาศ (air atmosphere) 

  3.2.2.5 สมบัติการต้านการติดไฟ 

   การทดสอบการตา้นการติดไฟของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิท  
ทาํไดโ้ดยการทดสอบการเผาไหมท้างแนวนอน (horizontal burning test)  ตามมาตรฐาน ASTM D 
635  ใชเ้คร่ือง horizontal vertical flame chamber instrument (Atlas, HVUL)  ขนาดของช้ินทดสอบท่ี
ใชคื้อ  127 มิลลิเมตร×12.7 มิลลิเมตร×3.0 มิลลิเมตร  ลกัษณะการติดตั้งช้ินทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.2  
อตัราการเผาไหมถู้กคาํนวณตามสมการท่ี 3.2 

 

V   = 60L/t               (3.2) 
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โดยท่ี V คือ อตัราการเผาไหมมี้หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อนาที  L คือ ระยะทางในการเผาไหมซ่ึ้ง
หมายถึงท่ีระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของช้ินทดสอบ  เท่ากบั 75 มิลลิเมตร  และ t 
คือ เวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมจ้ากระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรมีหน่วยเป็นนาที 

 

 
 

รูปที ่ 3.2  การติดตั้งช้ินทดสอบสาํหรับการทดสอบการเผาไหมท้างแนวนอน [ASTM Standard         
D 635, 2006] 
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บทที ่ 4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 การวเิคราะห์โครงสร้างและสมบัติทางความร้อนของออร์กาโนเคลย์ 

4.1.1 การวเิคราะห์โครงสร้างของออร์กาโนเคลย์ 
  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD)  เป็นเทคนิคท่ีใชใ้น
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเคลย ์ในลกัษณะท่ีเกิดการขยายชั้นของเคลย ์ (intercalated structure)  
หรือเกิดการแตกชั้นกนัของเคลย ์(exfoliated structure)  รวมทั้งคาํนวณระยะห่างระหว่างชั้นของเคลย ์
(d-spacing) จากสมการของแบร็กก ์(Bragg’s equation) [Chiu et al., 2004; Sardashti, 2009] 

  รูปท่ี 4.1  แสดงกราฟ XRD ของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด  ไดแ้ก่ Cloisite®15A  

(C15A) Cloisite®20A (C20A) และ Cloisite®30B (C30B)  ค่ามุม 2θ  และระยะห่างระหว่างชั้นของ
ออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดแสดงในตารางท่ี 4.1 C15A และ C20A ถูกดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารลด
แรงตึงผิวอินทรีย ์(organic surfactant) ชนิดเดียวกนั  คือ dimethyl, dihydrogenated tallow, 
quaternary ammonium ท่ีมีสายโซ่ยาว 2 สายโซ่ท่ีมาจาก hydrogenated tallow  พีคของ C15A ปรากฏ
ท่ีตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 2.87°  ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 3.08 นาโนเมตร  ส่วนพีคของ 
C20A ปรากฏท่ีตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 3.31°  ซ่ึงจะมีระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 2.67 นาโน
เมตร  การท่ีระยะห่างระหว่างชั้นของ C15A มากกว่าของ C20A เน่ืองจากในการดดัแปรโครงสร้าง
ของ C15A ใชป้ริมาณของสารลดแรงตึงผวิอินทรียสู์งกวา่ [Santos et al., 2008] ในกรณีของ C30B ซ่ึง
ถูกดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารลดแรงตึงผวิอินทรียต่์างชนิด คือ methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, 
quaternary ammonium ท่ีมีสายโซ่ยาวเพียงหน่ึงสายท่ีมาจาก tallow และมีหมู่ไฮดรอกซิลเอธิล 2 หมู่ 
จาก XRD pattern พบว่า พีคของ C30B  ปรากฏข้ึนท่ีตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 4.81°  ซ่ึงมีระยะห่าง
ระหวา่งชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 1.84 นาโนเมตร 
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รูปที ่4.1  กราฟ XRD ของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด 
 
ตารางที ่4.1  ค่ามุม 2θ  และระยะห่างระหวา่งชั้นของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด 

Designation 
2 Theta 
(degree) 

Interlayer spacing 
(nm) 

C15A 2.87 3.08 
C20A 3.31 2.67 
C30B 4.81 1.84 

 

 4.1.2 สมบัติทางความร้อน 

  Thermogravimetric analysis (TGA)  นิยมนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัทางความ
ร้อนของวสัดุพอลิเมอร์  รูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 แสดงกราฟ TGA และ DTG ของออร์กาโนเคลยท์ั้ง
สามชนิดตามลาํดบั และตารางท่ี 4.2 แสดงสมบติัทางความร้อนของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด  
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พบว่าออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดมีการเปล่ียนแปลง 3 ลาํดบั การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีหน่ึง(1st 
transition) ท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส  เน่ืองมาจากการระเหยของความช้ืนและนํ้ าท่ีอยูใ่น
ระหว่างชั้นของเคลย ์ ลาํดบั การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสอง (2nd transition) เกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิ 200 
ถึง 500 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของสารลดแรงตึงผวิอินทรียท่ี์นาํมาใชใ้นการดดัแปร
เคลย ์ การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสาม (3rd  transition) เกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส  
เน่ืองมาจากการกาํจดันํ้ าท่ีอยูใ่นโครงสร้างของเคลย ์ ซ่ึงสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของออร์กา
โนเคลยใ์นลกัษณะเดียวกนัน้ีไดถู้กรายงานโดย Marras และคณะ (2007) และ Xie และคณะ (2001) 

 
 

รูปที ่4.2  กราฟ TGA ของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด 
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รูปที ่4.3  กราฟ DTG ของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด 

 

ตารางที ่4.2  สมบติัทางความร้อนของออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิด 

Designation 
Td (°C) 

1st transition 2nd transition 3rd transition 
C15A 51 305 588 
C20A 50 308 595 
C30B 53 273 602 
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4.2 ผลของชนิดของออร์กาโนเคลย์ต่อสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
4.2.1 การวเิคราะห์โครงสร้างของออร์กาโนเคลย์ 

  กราฟ XRD และค่ามุม 2θ และระยะห่างระหว่างชั้นของออร์กาโนเคลยข์อง
คอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโนเคลยต่์างชนิดกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.4  และตารางท่ี 4.3 ตามลาํดบั   
ตาํแหน่งพีคของ PP/SF/C15A/MAPP  ปรากฏท่ีตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 2.54°  มีระยะห่างระหว่างชั้น
ของเคลยเ์ท่ากบั 3.48 นาโนเมตร เม่ือเทียบกบัขอ้มูลของ XRD ของ  C15A ซ่ึงมีค่า 2θ เท่ากบั 2.87°  
และมีระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 3.08 นาโนเมตร พบว่า  มีการเคล่ือนพีคไปท่ีมุมท่ีตํ่ากว่า
และระยะห่างระหวา่งชั้นของเคลยเ์พิ่มข้ึน  ดงันั้น PP/SF/C15A/MAPP แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบ
ขยายชั้นของออร์กาโนเคลย ์(intercalated structure) [Kord et al., 2010; Sinha Ray and Okamoto, 
2003]  ส่วนตาํแหน่งพีคของ PP/SF/C20A/MAPP ปรากฏข้ึนท่ีตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 2.54°  และมี
ระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยเ์ท่ากบั 3.48 นาโนเมตร  ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัระยะห่างระหว่าง
ชั้นของเคลยใ์น C20A  ดงันั้น PP/SF/C20A/MAPP แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบการขยายชั้นของ
ออร์กาโนเคลยเ์ช่นเดียวกนั  สําหรับ PP/SF/C30B/MAPP ไม่ปรากฏตาํแหน่งของพีคข้ึน  ดงันั้น 
PP/SF/C30B/MAPP แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบการแตกชั้นกนัของออร์กาโนเคลย ์(exfoliated 
structure) [Barick and Tripathy, 2010; Sinha Ray and Okamoto, 2003]       
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รูปที ่4.4  กราฟ XRD ของคอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโนเคลยต่์างชนิดกนั 

 

ตารางที่ 4.3  ค่ามุม 2θ  และระยะห่างระหว่างชั้นของออร์กาโนเคลยข์องคอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์
กาโนเคลยต่์างชนิดกนั 

Designation 
2 Theta 
(degree) 

Interlayer spacing 
(nm) 

PP/SF/C15A/MAPP 2.54 3.48 
PP/SF/C20A/MAPP 2.54 3.48 
PP/SF/C30B/MAPP - - 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

35 
 

 4.2.2 สมบัติทางกล 
  สมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิทแสดงในตารางท่ี 4.4  รูปท่ี 4.5  
แสดงค่าการทนต่อแรงดึงและค่ามอดูลสัแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท MAPP ถูกเติมลง
ในระบบเพ่ือช่วยปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  และช่วย
ให้ออร์กาโนเคลย์เกิดการกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ดีข้ึน  จากผลการทดลอง  พบว่า  
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์มีค่าการทนต่อแรงดึงและค่ามอดูลสัของ
แรงดึงสูงกว่าพอลิโพรพิลีนอย่างมีนัยสาํคญั  เน่ืองจากเส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นสารเสริมแรงท่ีดี
ของพอลิโพรพิลีน  การเติมออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดลงในคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ
เส้นใยป่านศรนารายณ์  ไม่ส่งผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อค่ามอดูลสัแรงดึง แต่ส่งผลให้ค่าการทนต่อแรง
ดึงลดลง  ซ่ึงอาจเป็นเพราะปริมาณของ MAPP ท่ีใชไ้ม่เพียงพอหรือกระบวนการท่ีใชใ้นการผสมยงั
ไม่ดีพอ จึงทาํใหแ้รงยึดติดระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใย รวมทั้งการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์
เมทริกซ์ตํ่า  Lee และคณะ (2009) ศึกษาผลของกระบวนการผสมท่ีมีต่อสมบติัทางกลของคอมโพสิท
ระหว่างพอลิเอทิลีน  เส้นใยจากไม ้ และออร์กาโนเคลยใ์นปริมาณ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  พบว่า  
เม่ือใชก้ระบวนการผสมแบบ direct mixing  ค่าการทนต่อแรงดึงของคอมโพสิทลดลงเม่ือเติมออร์กา
โนเคลย ์ แต่เม่ือใชก้ระบวนการผสมแบบมาสเทอร์แบทซ์ พบว่า ค่าการทนต่อแรงดึงของคอมโพสิท
เพิ่มข้ึนเม่ือเติมออร์กาโนเคลย ์  อยา่งไรก็ตาม  เม่ือพิจารณาคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน  เส้นใย
ป่านศรนารายณ์  และออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดนั้น  พบว่า PP/SF/C30B/5MAPP แสดงค่าการทน
ต่อแรงดึงสูงสุด  เน่ืองจากอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง ออร์กาโนเคลย ์(OMMT) กบัหมู่มาเลอิก 
แอนไฮไดรด ์(maleic anhydride group, MA) ของ MAPP ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.6  C30B ถูกดดัแปร
โครงสร้างดว้ย methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซีเอทิล
และหมู่ไฮดรอกซิลในสารลดแรงตึงผิวอินทรียท่ี์ใช้ในการดัดแปร C30B และส่วนท่ีไม่ถูก
เปล่ียนแปลงในเคลยอ์าจจะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ MA ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์(covalent bonding) 
และพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding)  ดงันั้น  PP/SF/C30B/MAPP มีอนัตรกิริยาระหว่างออร์กา
โนเคลยก์บัพอลิโพรพิลีนมากกวา่ PP/SF/C20A/MAPP และ PP/SF/C15A/5MAPP  ส่งผลใหมี้ค่าการ
ทนแรงดึงท่ีสูงกว่า ส่วนค่ามอดูลสัแรงดึงของคอมโพสิทท่ีมีออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่

 

 
รูปที ่

 4.5  ค่าการท

  4.6  ปฏิกิริย

MM

นต่อแรงดึงแ

าท่ีเกิดข้ึนระห

MT 

และค่ามอดูลสั

หวา่ง OMMT

H
gr

36 

สแรงดึงของพ

 

T และหมู่ MA

Clay 

Hydroxyl   
roups 

พอลิโพรพิลีน

A ของ MAPP

Covalent

Clay 

Hydrogen

และคอมโพสิ

P [Santos et al

t Bonding 

n Bonding

สิท 

al., 2008] 

Clay 

C
L
A
Y 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

37 
 

  ค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของพอลิโพรพิลีนและ
คอมโพสิทแสดงในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมีแนวโน้มเดียวกนักบัค่าการทนต่อแรงดึง การเติมเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ทาํให้ค่าการทนต่อแรงดดัโคง้และค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน เม่ือ
เติมออร์กาโนเคลยท์ั้งสามชนิดลงไปในคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  
ทาํให้ค่าการทนต่อแรงดัดโคง้ลดลง  ส่วนค่ามอดูลสัแรงดัดโคง้เพิ่มข้ึนอย่างไม่มีนัยสําคญั  ซ่ึง  
Sardashti (2009) พบว่าค่าการทนต่อแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยจาก
ฟางขา้วลดลง เม่ือมีการเติมออร์กาโนเคลย ์ เน่ืองจากปริมาณ MAPP ท่ีเติมลงไปยงัไม่เพียงพอท่ีจะ
ช่วยใหเ้คลยเ์กิดการกระจายตวัท่ีดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์  อยา่งไรก็ตาม  เม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ี
มีการเติมออร์กาโนเคลยต่์างชนิดกนั  พบว่า PP/SF/C30B/MAPP มีค่าการทนต่อแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด  
ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยเหตุผลเดียวกนักบัผลของค่าการทนต่อแรงดึงของคอมโพสิท นอกจากน้ี ยงั
พบวา่การเติมออร์กาโนเคลยไ์ม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของคอมโพสิท 

 
รูปที ่4.7  ค่าการทนต่อแรงดดัโคง้และค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท 
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  ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน  และคอมโพสิทแสดงในรูปท่ี 4.8  การ
เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ทาํให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนลดลงอย่างมาก 
(ประมาณ 86%)  เน่ืองจากสารตวัเติมหรือสารเสริมแรงเป็นตาํแหน่งในพอลิเมอร์สาํหรับการเร่ิมตน้
ของการร้าว (crack initiation) [Nourbasksh and Ashori, 2009] อยา่งไรก็ตาม  การเติมออร์กาโนเคลย์
ไม่ทาํให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์
ลดลง ซ่ึง Lee และ Kim (2009) พบว่า  การเติมออร์กาโนเคลย ์1 phr  ส่งผลให้ค่าการทนต่อแรง
กระแทกของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและผงไมเ้พิ่มข้ึนอยา่งไม่มีนยัสาํคญั  เป็นเพราะชั้นซิลิ
เกตของออร์กาโนเคลยใ์นคอมโพสิทมีค่าพลงังานดูดซบัมากกวา่คอมโพสิทท่ีไม่มีออร์การโนเคลยใ์น
ระหวา่งกระบวนการแตกหกั (fracture process) 
 

 
รูปที ่4.8  ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท 
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ตารางที ่4.4  สมบตัิทางกลของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท  

Designation 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Flexural strength 

(MPa) 
Flexural modulus 

(GPa) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
PP 19.75 + 0.21 1.040 ± 0.021 45.33 ± 0.74 1.229 ± 0.037 82.85 ± 0.82 
PP/SF/MAPP 35.10 ± 0.44 1.986 ± 0.066 56.23 ± 0.60 2.768 ± 0.066 11.48 ± 0.94 
PP/SF/C15A/MAPP 28.92 ± 0.42 2.010 ± 0.055 51.78 ± 0.33 2.833 ± 0.087 11.30 ± 0.19 
PP/SF/C20A/MAPP 29.04 ± 0.58 2.019 ± 0.099 50.97 ± 0.70 2.800 ± 0.063 12.02 ± 0.60 
PP/SF/C30B/MAPP 32.39 ± 0.47 2.055 ± 0.079 55.38 ± 0.38 2.987 ± 0.034 12.57 ± 0.78 
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 4.2.3 สมบัติทางกระแสวทิยา 
  ตารางท่ี 4.5  แสดงค่าดชันีการไหล (melt flow index, MFI) ของพอลิโพรพิลีน  และ
พอลิเมอร์คอมโพสิท  โดยทัว่ไปเม่ือมีการเติมสารเสริมแรงลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์  จะทาํใหพ้อลิ
เมอร์มีความหนืดมากข้ึน  นัน่คือจะมีค่าดชันีการไหลท่ีตํ่าลง  การเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอ
ลิโพรพิลีนส่งผลให้ค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีนลดตํ่าลง  เน่ืองจากเส้นใยไปรบกวนการไหล
ของพอลิเมอร์และทาํใหก้ารเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกลุยากข้ึน  ในกรณีการเติมออร์กาโนเคลยล์ง
ในคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าการเติม C15A และ C20A ทาํ
ใหค่้าดชันีการไหลของคอมโพสิทสูงข้ึน  ซ่ึง Legon'kova และ Bokarev (2005) พบว่าค่าดชันีการ
ไหลของโคพอลิเอไมดซ่ึ์งเตรียมโดยโคพอลิคอนเดนเซชนัของกรดอะดิพิคและกรดเซบาซิดกบัเฮก
ซะเมทิลลีนไดเอมีน (copolycondensation of adipic and sebacic acids with hexamethylenediamine)  
เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมออร์กาโนเคลย ์ เน่ืองจากการเกิด plasticizing effect ของออร์กาโนเคลยใ์นระบบ  
ส่วนการเติม C30B  ลงในคอมโพสิทซ่ึงถูกดดัแปรดว้ยสารลดแรงตึงผวิอินทรียต่์างชนิดกนันั้น  ไม่
ส่งผลต่อค่าดชันีการไหลอย่างมีนัยสาํคญั  Zhong และคณะ (2007) พบว่าความหนืดเฉือนของ
คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกับผงไมท่ี้มีการเติมออร์กาโนเคลยป์ริมาณ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักและคอมโพสิทท่ีไม่เติมออร์กาโนเคลย  ์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นยัสาํคญั 
  
Table 4.5 ค่าดชันีการไหลของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท 

Designation 
MFI 

(g/10 min) 
PP 6.19 ± 0.12 
PP/SF/MAPP 2.06 ± 0.14 
PP/SF/C15A/MAPP 5.70 ± 0.25 
PP/SF/C20A/MAPP 6.17 ± 0.22 
PP/SF/C30B/MAPP 1.73 ± 0.10 

 
 4.2.4 สมบัติทางความร้อน 
  อุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนท่ี 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก
ความร้อน (thermal decomposition temperature at 5% weight loss, T5%)  อุณหภูมิการสลายตวัทาง
ความร้อนท่ี 90% ของนํ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากความร้อน (thermal decomposition temperature 
at 90% weight loss, T90%)  และปริมาณเถา้ (char residue) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสลายตวัทางความร้อน
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ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิทแสดงในตารางท่ี 4.6  จากกราฟ 
TGA ของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิทในรูปท่ี 4.9 พบว่า พอลิโพรพิลีนมีการสลายทางความร้อน
เพียงขั้นตอนเดียว  โดยพบ  T5% ท่ีอุณหภูมิ 291 องศาเซลเซียส  T90%  ท่ีอุณหภูมิ 406 องศาเซลเซียส  
และไม่มีปริมาณเถา้เหลืออยู ่  ในขณะท่ีคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์
นั้นมีการสลายตวัทางความร้อน 2 ขั้นตอน  ในขั้นตอนแรกเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 400 องศา
เซลเซียส เป็นการสลายตวัทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน  ในขั้นตอนต่อมาเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 
400 ถึง 500 องศาเซลเซียส  เป็นการสลายตวัทางความร้อนของลิกนินและเซลลูโลสซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติ  และท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณเถา้เหลืออยู ่1.94%  
ซ่ึงปริมาณเถา้ท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากส่วนประกอบของเสน้ใยธรรมชาติคือลิกนิน  ส่งผลใหพ้อลิโพรพิลีน
มีอุณหภูมิการสลายตวัท่ีสูงข้ึน  เม่ือเติมออร์กาโนเคลยช์นิด C15A และ C20A ส่งผลต่อการลดลงของ 
T5% ของคอมโพสิท  แต่ไม่ส่งผลต่อ T90%  ในทางตรงกนัขา้ม  การเติม C30B ไม่ส่งผลต่อ T5% ของ
คอมโพสิท แต่เพิ่ม T90% ของคอมโพสิทอย่างมาก  นอกจากน้ียงัพบว่า  ปริมาณเถา้ท่ีเหลือของ 
PP/SF/C30B/MAPP มีมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัคอมโพสิททั้งหมด  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า  การเติม 
C30B  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนของคอมโพสิทระหว่างพอลิ
โพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
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รูปที ่4.9  กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีและคอมโพสิท 
 
ตารางที ่4.6  สมบติัทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท  

Designation 
T5%  
(°C) 

T90%  
(°C) 

Residue at 600°C 
(%) 

PP 291 406 0.00 
PP/SF/MAPP 292 401 1.94 
PP/SF/C15A/MAPP 285 401 3.28 
PP/SF/C20A/MAPP 287 406 3.59 
PP/SF/C30B/MAPP 295 415 4.24 
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 4.2.5 สมบัติการต้านการติดไฟ 
  อตัราการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท  โดยการทดสอบการเผาไหม้
ทางแนวนอน (horizontal burning test)  แสดงในรูปท่ี 4.10  และตารางท่ี 4.7  โดยทัว่ไป การเร่ิมตน้
การติดไฟของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทจะเกิดจากการสลายตวัของสารลดแรงตึงผวิอินทรียท่ี์ใชใ้น
การดดัแปรโครงสร้างของเคลย ์ ซ่ึงจะไปเร่งให้การสลายตวัของพอลิเมอร์เร็วข้ึน [Pannirselvam, 
2008]  จากผลการทดลอง  พบว่า  อตัราการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนมีค่าสูงข้ึนเม่ือเติมเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์จาก 27.34 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 29.51 มิลลิเมตรต่อนาที  เน่ืองจากเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์สามารถติดไฟไดดี้ มีงานวิจยัพบว่า  การเติมเส้นใยธรรมชาติทาํให้อตัราการเผาไหมข้อง
พอลิโพรพิลีนสูงข้ึน [Abu bakar et al., 2010; Sain et al., 2004; Suppakarn and Jarukumjorn, 2009]  
เม่ือเติมออร์กาโนเคลยช์นิด C15A และ C20A ลงในคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่าน
ศรนารายณ์  พบว่า  อตัราการเผาไหมข้องคอมโพสิทท่ีมีออร์กาโนเคลยไ์ม่แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั
เม่ือเทียบกบัคอมโพสิทท่ีไม่มีการเติมออร์กาโนเคลย ์ ในขณะท่ีอตัราการเผาไหมข้องคอมโพสิทท่ีมี 
C30B ลดลงเหลือ 24.15 มิลลิเมตรต่อนาที  เน่ืองจากการมีปริมาณเถา้ท่ีเหลือสูงท่ีสุด รวมทั้ง C30B มี
การกระจายตวัท่ีดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์  ซ่ึงแสดงลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแตกชั้นกนัของออร์กา
โนเคลย ์(exfoliated structure)  กลไกการหน่วงไฟของออร์กาโนเคลยเ์ก่ียวขอ้งกบัการสร้างเถา้ (high-
performance carbonaceous-silicate char)  ซ่ึงจะไปปกคลุมบนพ้ืนผวิของวสัดุในขณะท่ีมีการเผาไหม ้
[Lee et al., 2010; Sinha Ray and Okamoto, 2003]  นอกจากน้ี Lee และคณะ (2010) พบว่าเม่ือมีการ
ใชอ้อร์การโนเคลยใ์นปริมาณเลก็นอ้ย อตัราการแตกชั้น (degree of exfoliation) มีส่วนสาํคญัในการ
ปรับปรุงสมบัติการต้านการติดไฟของคอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนกับเส้นใยจากไม้ให้มี
ประสิทธิภาพดีข้ึน 
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รูปที ่4.10  อตัราการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท 
 
ตารางที ่4.7  อตัราการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนและคอมโพสิท 

Designation 
Burning rate 

(mm/min) 
PP 27.34 ± 1.02 
PP/SF/MAPP 29.51 ± 0.94 
PP/SF/C15A/MAPP 29.18 ± 1.12 
PP/SF/C20A/MAPP 28.07 ± 0.75 
PP/SF/C30B/MAPP 24.15 ± 1.50 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
สรุปผลการวจัิย 
 การเติมเสน้ใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีน  ส่งผลใหส้มบติัการทนต่อแรงดึงและแรง
ดดัโคง้เพิ่มสูงข้ึน  แต่ค่าการทนต่อแรงกระแทกและค่าดชันีการไหลตํ่าลง  คอมโพสิทระหวา่งพอลิ
โพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์มีความเสถียรทางความร้อนมากกวา่พอลิโพรพลีิน  แต่มีอตัรา
การเผาไหมท่ี้สูงกวา่ 
 การเติมออร์กาโนเคลยล์งไปในคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์  
ส่งผลต่อการลดลงของค่าการทนต่อแรงดึงและแรงดดัโคง้  แต่ไม่ทาํใหค่้าการทนต่อแรงกระแทก
และมอดูลสัลดตํ่าลง  จากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  พบวา่คอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโน
เคลยช์นิด C15 และ C20A  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเคลยเ์ป็นแบบขยายชั้นของออร์กาโนเคลย ์ 
ส่วนคอมโพสิทท่ีมีการเติมออร์กาโนเคลยช์นิด C30B  แสดงลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแตกชั้นของ
ออร์กาโนเคลย ์การเติมออร์กาโนเคลยช์นิด C30B ลงในคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใย
ป่านศรนารายณ์ไม่ทาํใหค่้าดชันีการไหลเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั  ขณะท่ีการเติมออร์กาโนเคลย์
ชนิด C15A และ C20A ส่งผลใหค่้าดชันีการไหลของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย อตัราการเผาไหม้
ของคอมโพสิทพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ลดลงเม่ือมีการเติมออร์กาโนเคลยช์นิด 
C30B  แต่การเติมออร์กาโนเคลยช์นิด C15 และ C20A ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่ออตัราการเผาไหม้
ของคอมโพสิท คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์และออร์กาโนเคลยช์นิด
คลอยไซท ์30 บี แสดงสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัการตา้นการติดไฟท่ีสูงท่ีสุด 
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