
การเตรียมฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่ยอมสีได

นางสาววลัยกร นิตยพัฒน

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ       ภาควิชาวัสดุศาสตร

คณะวิทยาศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2547

ISBN 974-17-6003-5
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



PREPARATION OF DYEABLE ORGANOCLAY/POLYPROPYLENE
NANOCOMPOSITE FILM

Miss Walaikorn Nitayaphat

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Applied Polymer Science and Textile Technology

Department of Materials Science
Faculty of Science

Chulalongkorn University
Academic Year 2004
ISBN 974-17-6003-5



หัวขอวิทยานิพนธ             การเตรียมฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน
            ที่ยอมสีได

โดย             นางสาววลัยกร นิตยพัฒน
สาขาวิชา             วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ
อาจารยที่ปรึกษา             รองศาสตราจารย ดร. กาวี ศรีกูลกิจ

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….  คณบดีคณะวิทยาศาสตร
(ศาสตราจารย ดร. เปยมศักดิ์ เมนะเศวต)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

………………………………………….  ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย เสาวรจน ชวยจุลจิตร)

………………………………………….  อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร. กาวี ศรีกูลกิจ)

………………………………………….  กรรมการ
(รองศาสตราจารย ไพพรรณ สันติสุข)

………………………………………….  กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร. ดวงดาว อาจองค)

………………………………………….  กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร. ประณัฐ โพธิยะราช)



วลัยกร นิตยพัฒน : การเตรียมฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่ยอมสี
ได. (PREPARATION OF DYEABLE ORGANOCLAY/POLYPROPYLENE 
NANOCOMPOSITE FILM) อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. กาวี ศรีกูลกิจ, 84 หนา 
ISBN 974-17-6003-5

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียมพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีไดโดยอาศัยหลักการ
ของนาโนเทคโนโลยี โดยมอนตมอริลโลไนตซ่ึงเปนแรกลุมอะลูมิโนซิลิเกตถูกนํามาดัดแปรดวย
สารประกอบควอเทอรนารีแอมโมเนียมเพื่อใหมีสมบัติที่เขากันไดกับสารอินทรีย จากนั้นนํา      
ออรกาโนเคลยไปเคลือบบนผิวของพอลิพรอพิลีนกอนนําไปทําการผสมในเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
เพื่อใหไดนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน แลวนําไปขึ้นรูปฟลมดวยเครื่องอัดแม
แบบ แลวทําการศึกษาหาความสามารถในการติดสียอม วิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโล-
ไนตภายในนาโนคอมโพสิต ทดสอบสมบัติเชิงกลสมบัติทางความรอน

ผลการศึกษาสมบัติการติดสียอมพบ ฟลมนาโนคอมโพสิตสามารถยอมติดสีไดทั้งสีแอซิด 
(สีประจุลบ) และสีเบสิก (สีประจุบวก) เนื่องจากการมีตําแหนงที่สามารถยอมสีไดจากประจุบวก
ของควอเทอรนารีแอมโมเนียมและประจุลบจากอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตตามลําดับ       
ความเขมของสีพบวา ขึ้นอยูกับปริมาณของสารประกอบควอเทอรนารีแอมโมเนียมและ         
มอนตมอริลโลไนตที่ถูกดัดแปร สมบัติความคงทนของสี เชน ความคงทนของสีตอการซักและ
ความคงทนของสีตอแสงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับที่พบในเสนใยทั่วไป และการทดสอบ
สมบัติอ่ืนๆ เชน สมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความรอน ซ่ึงพอจะสรุปไดวาพอลิพรอพิลีน
สามารถทําใหมีความสามารถยอมสีไดโดยการเตรียมในรูปนาโนคอมโพสิต

ภาควิชา   วัสดุศาสตร                                               ลายมือช่ือนิสิต…………………….…………..
สาขาวิชา  วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………….
ปการศึกษา   2547



## 4572607423 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY
KEYWORD: dyeable polypropylene/ nanocomposite/ organoclay/ acid dyes/ basic dyes

W A L A I K O R N  N I T A Y A P H A T  :  P R E P A R A T I O N  O F  D Y E A B L E  
ORGANOCLAY/POLYPROPYLENE NANOCOMPOSITE FILM. THESIS ADVISOR : Assoc. 
Prof. KAWEE SRIKULKIT (Ph.D), 84 pp. ISBN 974-17-6003-5.

This research aimed to prepare the dyeable polypropylene based on the fundamental of 
nonotechnology. Firstly, montmorillonite, the layered aluminosilicate clay; was modified with the 
quaternary ammonium compound to render its organophilic property. The obtained organoclay 
was coated onto the surface of polypropylene before mixing in the twin screw extruder to achieve 
the organoclay/polypropylene nanocomposite. The nanocomposite film was then prepared using 
compression moulding machine for further investigations including dyeability, structural analysis, 
mechanical and thermal properties.

The results of dyeing properties showed that the nanocomposite film was dyeable with 
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well as montmorillonite applied. The fastness properties such as wash fastness and light fastness 
were in similar fashion as found in the traditional fibers. Other properties such as mechanical and 
heat stability were also reported. These finding led to the conclusion that polypropylene could 
exhibit the marked dyeability through the preparation of nanocomposite form.
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บทที่ 1

บทนํา

พอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกที่มีความแข็งแรง ทนทานการขัดถู ทน
ตอสารเคมี เปนพลาสติกที่ไมมีปญหาดานไฟฟาสถิตย และขอดีหลักอีกขอหนึ่งของพอลิพรอพิลีน
ที่เหนือกวาไนลอนและพอลิเอสเทอรคือ ราคาถูก แตจุดออนของพอลิพรอพิลีน คือ การรับสียอมได
ยากเนื่องจากเปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูง ไมมีขั้ว และเสียรูปไดงายเมื่อรอน เชน เมื่อสัมผัส
เตารีด

พอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่ไมสามารถดูดซับสียอมเนื่องจากเปนพอลิเมอรที่
มีความเปนผลึกสูง การเตรียมพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีไดยังคงเปนความทาทายสําหรับนัก  
พอลิเมอรและนักเคมีทั้งหลายมาเปนเวลาหลายทศวรรษ จากงานวิจัยในอดีตไดมีความพยายามใน
การพัฒนาเทคนิคตางๆ ที่ชวยทําใหพอลิพรอพิลีนติดสียอมได เชน การผสมพอลิเมอรอ่ืนเขากับ 
พอลิพรอพิลีน การสังเคราะหพอลิพรอพิลีนในรูปโคพอลิเมอร การปรับสภาพผิวดวยเทคนิค
พลาสมาและการทํากราฟทพอลิเมอรไรเซชันที่ผิวพอลิพรอพิลีนดวยพอลิเมอรที่ติดสีได การดัด
แปรโครงสรางของพอลิพรอพิลีนและการพัฒนาที่โมเลกุลสียอม ซ่ึงวิธีการดังกลาวก็ยังไมประสบ
ผลสําเร็จในการนํามาประยุกตในอุตสาหกรรม

ปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนต กําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเสริม
แรงพลาสติก ทําใหสมบัติของพลาสติกเสริมแรงดีขึ้น เชน สมบัติการทนความรอน สมบัติความ
แข็งแรง เปนตน แรมอนตมอริลโลไนตเปนแรกลุม aluminosilicates เชน smectite, illite, kaolinite, 
chlorite และ sepolite แรมอนตมอริลโลไนตมีโครงสรางพิเศษแตกตางจากแรอ่ืนๆ คือ จะมีโครง
สรางเปนชั้นๆ ซอนกัน คือ ชั้นของแผนอะลูมินาและชั้นของแผนซิลิกา ซ่ึงซอนทับกันคลาย     
แซนวิชโดยชั้นที่อยูตรงกลางจะเปนชั้นของอะลูมินาและประกบบนและลางดวยช้ันซิลิกา เรียก
โครงสรางแบบนี้วา  2:1 phylosilicate ซ่ึงแตละชั้นจะมีความบางมาก และมีความหนาประมาณ       
1 นาโนเมตร แตมีความยาวประมาณ 1000 เทา  ทําใหมีคา aspect ratio สูงเหมาะสมอยางมากที่จะ
นําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ชองวางระหวางชั้น เรียกวา แกลเลอรี (gallery)  พื้นผิวของชั้น 
aluminosilicates จะมีประจุเปนลบ แตชั้นเหลานี้สามารถยึดเกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียม
ไอออน  และแคลเซียมไอออน ประจุบวกเหลานี้สามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนกับเกลือ 
ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (สารประกอบอินทรีย) ทําใหไดแรมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เรียกวา
ออรกาโนเคลย (organoclay)
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โครงสรางของออรกาโนเคลยแบงออกเปน 2 แบบคือ intercalated clay ซ่ึงเกิดจากการสอด
แทรกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมทําใหชองแกลเลอรีขยายออก หรือ exfoliated clay ซ่ึงเกิดการ
แยกของชั้น aluminosilicates ออกจากกันอยางชัดเจนทําใหไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็ก
ลงไประดับนาโนเมตรจนเขากันไดกับพอลิเมอร  ดวยสมบัติพิ เศษนี้จึงไดมี ผูสนใจนํา                 
ออรกาโนเคลยไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ  เชน พอลิยูรีเทน ไนลอน พอลิพรอพิลีน เปนตน   
ไดเปนนาโนคอมโพสิตที่เสริมแรงในระดับโมเลกุลทําใหคอมโพสิตที่ไดมีสมบัติดีขึ้น

นอกจากนี้ยังมีความเปนไปไดที่จะสามารถผลิตพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมติดสีไดโดย
การประยุกตนาโนเทคโนโลยีมาใช อนุภาคของออรกาโนเคลยซ่ึงมีโครงสรางประกอบดวย 2 สวน 
สวนที่ เปนสารอนินทรียมาจากมอนตมอริลโลไนตและสวนที่ เปนสารอินทรียมาจาก                   
ควอเทอรนารีแอมโมเนียม เมื่อนําไปผสมกับพอลิพรอพิลีนจะทําใหออรกาโนเคลยเกิดการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อพอลิพรอพิลีนในขณะที่ทําการหลอมเหลวเขาดวยกัน ประจุบวกของจาก 
ควอเทอรนารีแอมโมเนียมมีความสามารถในการดูดจับสีแอซิดไดดีเนื่องจากเปนสีที่มีประจุลบ ใน
ขณะเดียวกันประจุลบบนผิวเคลยก็จะสามารถดูดซับสีเบสิกซึ่งเปนสีที่มีประจุบวกไดดี ดังนั้นจึง
คาดวานาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนสามารถนําไปยอมสีทั้งสองชนิดได

ในงานวิจัยนี้จึงไดประยุกตหลักการของนาโนเทคโนโลยีเพื่อเตรียมนาโนคอมโพสิต
ระหวางพอลิพรอพิลีนกับแรมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตเปนเคลยที่มีโครงสรางพิเศษที่
สามารถเกิดการสอดแทรกสารอินทรียชนิดประจุบวกเขาไปในชองแกลเลอรีของเคลยทําใหไดเปน
ออรกาโนเคลยซ่ึงชวยทําใหเคลยเขากับพลาสติกไดดี ออรกาโนเคลยที่เตรียมไดจะถูกนําไปผสมกับ
พอลิพรอพิลีนโดยใชเครื่องอัดรีดเกลียวคูทําใหไดนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน 
โดยคาดวาออรกาโนเคลยจะกลายเปนนาโนเคลยกระจายอยูในเนื้อพอลิพรอพิลีนอยางสม่ําเสมอ 
หลังจากนั้นจึงนํานาโนคอมโพสิตที่เตรียมไดขึ้นรูปใหเปนฟลมโดยอาศํยเครื่องอัดแมแบบ แลวนํา
ฟลมที่ไดไปทดสอบสมบัติการติดสียอม ซ่ึงจะทําการยอมดวยสีแอซิด (เขาไปจับกับสารอินทรีย
ประจุบวก) และสีเบสิก (เขาไปจับกับเคลย) และทดสอบสมบัติทางความรอนของนาโนคอมโพสิต
และสมบัติทางกายภาพตอไป
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บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) [1,2]

2.1.1 บทนํา

พัฒนาการของการสังเคราะหพอลิพรอพิลีนไดเร่ิมมาตั้งแตในชวงป พ.ศ. 2473 เปนตนมา 
จากการคนพบการเกิดพอลิเมอรของเอทิลีนโดยศาสตราจารย คารล ซีเกลอร (Prof. Karl Ziegler) 
ชาวเยอรมัน ภายใตเทคนิคของการใชความดันต่ํา และไดพอลิเอทิลีนที่มีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น แตยัง
ไมพอตอการใชงานในเครื่องนุงหม ตอมาศาสตราจารยกิลลิโอ แนตตา (Prof. Giulio Natta)        
ชาวอิตาลีไดประสบความสําเร็จในการศึกษาการสังเคราะหพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
เหมาะกับการใชงานในสิ่งทอได ศาสตราจารยทั้งสองทานไดรับรางวัลโนเบลรวมกันในป พ.ศ. 
2506 ในการอธิบายการเกิดพอลิเมอรของพอลิพรอพิลีน อีกทั้งยังไดจดลิขสิทธิ์ในการผลิตเสนใย
ขึ้น แมในระยะแรกมีสมบัติที่จํากัด ทําใหไมคอยเปนที่ยอมรับของผูใชก็ตาม แตดวยการวิจัยและ
พัฒนาอยางตอเนื่องทําใหเสนใยที่ไดมีความแข็งแรง ทนทานตอการขัดถู ทนตอสารเคมี ราคาถูก
และยังเปนเทอรโมพลาสติกที่ไมมีปญหาดานไฟฟาสถิตยดวย

2.1.2 การสังเคราะหพอลิพรอพิลีน

การสังเคราะหพอลิพรอพิลีนโดยนํามอนอเมอรซ่ึงไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียมดวยวิธี
การกลั่นลําดับสวน การเกิดพอลิเมอรของแกสพรอพิลีน จะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เรียกวา “ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาระหวางทิทาเนียมไตรคลอไรดในแนฟทา ภายใต
บรรยากาศของไนโตรเจน พอลิเมอรที่เกิดขึ้นจากพรอพิลีนจะผานการกวนเพื่อใหปลอยตัวเรง
ปฏิกิริยาออกมา จากนั้นทําการกรองใหสะอาดและไดออกมาเปนผงเรซิน ในระหวางนี้อาจมีการ
เติมสารเติมแตงเพื่อใหเรซินที่ไดอยูตัวไมเสื่อมสภาพเนื่องจากแสงและความรอนเร็วจนเกินไป แลว
จึงนําเรซินเขากระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวผานหัวรีดไดเสนใยออกมา  เสนใยยาวเขาสู
กระบวนการยืดดึงใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเปนระเบียบและเกิดผลึกเพิ่มขึ้น ลักษณะ
ของเสนใยที่พบมีหลายรูปแบบทั้งขนาดและรูปทรง ความมัน สมบัติเฉพาะดาน ซ่ึงขึ้นกับการใช
งานที่ตองการ
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ในกระบวนการผลิตพอลิพรอพิลีนที่กลาวมาเปนผลจากการคนควาวิจัย จากการคนพบของ
ศาสตราจารยแนตตา ที่พบโครงสรางของพอลิพรอพิลีนมีลักษณะสามมิติที่มีแกนกลาง คือ อะตอม
ของคารบอนติดดวยกลุมของเมทิล ลักษณะดังกลาวหากสามารถควบคุมใหกลุมของเมทิลที่ยื่นออก
มาจัดเรียงอยูขางเดียวกับของสายโซโมเลกุลหลักไดหมด (isotactic) ก็จะทําใหโครงสรางโมเลกุล
เกาะติดกันแนนและเกิดผลึกได ผลที่ตามมาคือ ความเปนไปไดในการสังเคราะหพอลิเมอรที่เปน 
พอลิพรอพิลีนในรูปผลึกน้ําหนักโมเลกุลสูง และดวยความที่ไมมีกลุมที่เปนขั้วในโครงสรางที่เกาะ
กันดวยผลึกทําใหการยอมสีของพอลิพรอพิลีนมีปญหา ตองใชวิธการเติมผงสีลงในเม็ดพลาสติก
โดยตรง หรือที่เรียกวา solution dyeing  ซ่ึงไมสามารถกําหนดหรือเลือกสีไดตามตองการเหมือนกับ
เทคนิคการยอมหรือการพิมพผา

รูปท่ี 2.1  การจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่มีโครงสรางแบบ isotactic [3]

2.1.3 สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะภายนอก เมื่อดูจากกลองจุลทรรศน มีลักษณะเปนเสนใยพื้นที่หนาตัดกลมและเปน
แทงยาวใส มีความมันหลายระดับตั้งแตทึบ กึ่งทึบ สวาง และพบทั้งชนิดของเสนใยยาวและเสนใย
ส้ัน

ความแข็งแรง เสนใยพอลิพรอพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยข้ึนกับระดับขั้นของการเกิด
พอลิเมอร หรือน้ําหนักโมเลกุล หากนําไปใชงานทําเปนเชือกจะมีความแข็งแรงประมาณ 9.0    
กรัม/แดเนียร เสนใยมีการทนตอแรงขัดถูไดดี

สภาพยืดหยุน คอนขางดี ใกลเคียงกับไนลอน และถาไดรับแรงยืดคงที่เปนเวลานานติดตอ
กันจะเกิดผลอันเนื่องจากเวลาที่รับแรงทําใหเกิดการยืดตัวถาวรขึ้น

การคืนตัวจากแรงอัด เปนสมบัติที่เดนประการหนึ่งของพอลิพรอพิลีน ทําใหเหมาะกับการ
ทําเปนพรม

ความสามารถในการดูดซึมความชื้น ต่ํามากจนแทบจัดไดวาไมดูดซึมความชื้นเลย ทําให
เปนจุดออนในการใชงานดานเครื่องนุงหม แตก็เปนขอดีในการทําเปนผลิตภัณฑที่กันน้ํา ทําความ
สะอาดงายจากคราบตางๆ

CH2 CH CH2 CH CH2 CH CH2 CH

CH3 CH3
CH3CH3

n
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ความรอน พอลิพรอพิลีนมีความออนไหวตอความรอนสูงเปนจุดออนที่จํากัดการใชงาน
ดานเครื่องนุงหม ตองระวังในการใชงาน การดูแลรักษาในภาวะที่อาจเกิดการทําใหเสนใยเสียหาย
อันเนื่องจากอุณหภูมิ หรือสารเคมีดวย

การนําไฟฟา อยูในระดับที่ดีมาก แมวาการดูดซึมความชื้นต่ํา แตก็ไมเกิดปญหาของการ
สะสมประจุไฟฟาเหมือนที่เกิดกับเสนใยสังเคราะหอ่ืนๆ

การนําความรอน นับเปนสมบัติที่ดีอีกขอหนึ่งที่ทําใหเสนใยพอลิพรอพิลีนมีน้ําหนักเบา 
และเปนฉนวนกันความรอนที่ดีพรอมๆ กัน ใชทําเปนผาหมไดดี

ความถวงจําเพาะ เปนเสนใยที่ความถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา จึงเปนเสนใยที่ลอยนํ้าได

2.1.4 สมบัติทางเคมี

กรด ยกเวนเฉพาะกรดไนตริกที่อุณหภูมิสูงแลว พอลิพรอพิลีนทนตอกรดสวนใหญไดดี
ดาง พอลิพรอพิลีนทนตอดางไดดีมาก สามารถซักลางไดดวยสบู น้ํายาซักผา โดยไมมีผล

เสีย ความแข็งแรงในขณะเปยกไมเปล่ียนแปลง
สารละลายอินทรีย ทนตอน้ํายาซักแหงไดดี สามารถซักไดทั้งซักดวยน้ําหรือซักแหง
สารซักฟอก พอลิพรอพิลีนทนตอสารซักฟอกทั่วไปไดดีในอุณหภูมิที่ต่ํากวา 150°F       

(65°C) แตถาสูงกวานั้นจะมีผลเสียทําใหความแข็งแรงลดลง ดังนั้นการซักผาพอลิพรอพิลีนจึงไม
ควรซักดวยอุณหภูมิที่สูงเกินไป

ราและแมลง ไมมีผลตอพอลิพรอพิลีน
แสง ภายใตภาวะปกติหากไดรับแสงโดยตรงเปนเวลาติดตอกัน สงผลใหความแข็งแรงลด

ลง แมมีความพยายามแกไขโดยการเติมสารทําใหเสถียรแลวก็ตามก็ยังไมอาจแกปญหาได
การยอมสี รับสียอมไดยากหรือแทบไมดูดซับสียอมเลย ทั้งนี้เนื่องจากวา โครงสรางของ 

พอลิพรอพรอพิลีนมีการจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบสูง จนไมมีชองวางใหโมเลกุลสียอมแทรก
เขาไปได และโครงสรางของพอลิพรอพิลเองก็ไมมีหมูรับสียอมเหมือนเสนใยชนิดอื่นๆ

2.1.4 การใชประโยชนและการดูแลรักษา

พอลิพรอพิลีนใชประโยชนสวนใหญในงานอุตสาหกรรม เชน เชือก อวน พรมปูพื้นทํา
เลียนแบบสนามหญา ผลิตในรูปแผนฟลมบาง (Split film) ตัดเปนแถบเล็กๆ แลวสานเปนผาใชคลุม
หรือเปนถุงบรรจุสารเคมี สําหรับประโยชนดานเสื้อผานั้น มีบางบริษัทผลิตโดยผสมกับขนแกะ 
ฝาย หรือเรยอนทําเปนเสื้อผาถักสําหรับนักกีฬา ทําเสื้อโคท หรือผาหม เนื่องจากเปนเสนใยที่มี
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ความทนทานจึงทําความสะอาดไดงายดวยสารซักฟอกทุกชนิด แตการซักแหงจะตองใชสาร        
ฟลูออโรคารบอน

2.2 แรดินเหนียว (Clay Minerals) [4,5]

ดินเหนียว (clay) มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน ทําใหแรดินเหนียวมีพื้นที่ผิวมากจึงเหมาะที่
จะนําไปใชเปนวัสดุเสริมแรง

แรดินเหนียวประกอบดวยไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต (Hydrous Aluminum Silicates) และ
หรือเหล็ก (Iron) และแมกนีเซียม (Magnesium) กับรูปแบบแรดาง (Alkaline Minerals) เปนสวน
ประกอบหลัก แรเหลานี้จะไมละลายในกรด มีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุนเมื่อเปยก และยึดน้ําได
ดี มีความเชื่อมแนนเมื่อแหง รูปลักษณะแรสวนใหญเปนผลึก (Crystalline) เปนแผน (Sheetlike) 
หรือเปนโครงสรางเรียงชั้น (Layer) ของแร 2 ชนิด คือ แผนซิลิกา (silica sheet) และแผนอะลูมินา 
(alumina sheet)

แผนซิลิกา เปนรูปสี่เหล่ียม (tetrahedron) ประกอบจากระนาบสามเหลี่ยม 4 ดาน มีอะตอม
ออกซิเจนอยูที่จุดยอดระยะหางเทากัน และอะตอมซิลิกาอยูภายใน มีระยะหางจากอะตอมออกซิเจน
เทากันทุกหนวยแผนซิลิกา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แผนซิลิกาแตละหนวยจะรวมซอนกันเปนรูปหก
เหล่ียม (Hexagonal Unit) และเปนโครงผลึกของแร

แผนอะลูมินา เปนแถวเรียงสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีอะตอมของอะลูมินาอยูตรง
กลางรูปแปดเหลี่ยม (Octahedron) ซ่ึงมีอะตอมออกซิเจนของไฮดรอกซิล ในแนวดิ่งในแถวสลับกัน
ตามลําดับ

  ก) ข)

รูปท่ี 2.2 ก) หนวยแผนซิลิการูปสี่เหล่ียม (Silica Tetrahedron)  ข) สัญลักษณเทียบเทา [4]
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ก)        ข)

รูปท่ี 2.3 ก) หนวยแผนอะลูมินารูปแปดเหลี่ยม (Alumina Octahedron)  ข) สัญลักษณเทียบเทา [4]

แรดินเหนียว โดยปกติจะแบงออกเปน 3 กลุมหลัก ซ่ึงจะแยกตามลักษณะโครงสรางการจับ
ตัว (Lattice Structure) ของแร ประกอบดวย

- กลุมมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) มีสูตรเคมี : (OH)4Al4Si8Q20.n H2O

เปนสวนประกอบของแผนอะลูมินารูปแปดเหลี่ยม (Octahedron) ระหวางแผนซิลิการูป
แปดเหลี่ยม (Octahedron) 2 แผน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การจับตัวกันระหวางแผนแรที่คอนขาง
หลวม ทําใหเปนแรธาตุที่ไมอยูตัว โดยเฉพาะเมื่อเปยกโดยมีลักษณะดูดซับน้ําไดมาก หลังจากนั้น
จะบวมตัว (Swell) และขยายตัว (Expansion) สูง ในทางตรงกันขาม เมื่อแหงจะหดตัวมากซึ่งจะเห็น
รอยแตกแยกไดอยางชัดเจน

มอนตมอริลโลไนตเกิดจากการผุกรอนของแรเฟอรโรแมกนีเซียม (Ferromagnesium 
Minerals) หรือเรียกวา เฟลเลอรเอิรธ (Feller Earth) และจะมีแรยอยอีก 2 ตัว คือ ไบเดลไลต 
(Beidellite) และนอนไตรต (Nontrite) จะมีสวนผสมอยูในดินเปนสวนใหญที่รูจักกันแพรหลาย คือ 
ดินเบนโตไนต (Bentonite) ที่มีสวนผสมหลักของมอนตมอริลโลไนต มีคุณสมบัติพิเศษ จะบวมตัว
หลายเทาตัวเมื่อนํามาผสมน้ํา มีคาพิกัดเหลว (Liquid Limit) สูงกวา 500% ทําใหมีการนํามาใชใน
งานดานวิศวกรรม เชนผสมน้ํานําไปอัดในชั้นดินใตฐานเขื่อนใหทึบน้ํา นํามาผสมน้ําเปนน้ําโคลน
เจาะดิน เจาะบอบาดาล เจาะบอน้ํามัน เจาะเสาเข็มเจาะ เจาะกําแพงพืด เปนตน
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รูปท่ี 2.4 แรมอนตมอริลโลไนต [4]

- กลุมเกาลินไนต (Kaolinite) มีสูตรเคมี : (OH)4Al4Si8Q20.n H2O

เกิดจากแผนซิลิกาสี่เหล่ียมเดี่ยว (Single Tetrahedral Silica) และแผนอะลูมินาแปดเหลี่ยม
เดี่ยว (Single Octahedral Alumina) ซ่ึงจะเกิดซอนกันหลายช้ันไมมีส้ินสุดเกิดเกิดเปนโครงผลึกของ
แร การจัดเรียงของแรดังแสดงในรูปที่ 2.5

เกาลินไนตเกิดจากการผุกรอนของเฟลสปาร (Felspar) สลับชั้นกับซิลิกอนอะลูมิเนียม 
(Silicon Aluminium) และยังมีแรยอยอีก คือ ดิกไคต (Dickite) นาไครต (Nacrite) และฮาลอยไซต 
(Halloysite) รูปหลอดแบน เกาลินไนตมีสภาวะคงตัวมาก มีคุณสมบัติเปนโครงสรางเชื่อมแนนสูง 
ทําใหน้ําซึมเขาไปไดยาก และไมขยายตัวเมื่ออ่ิมตัวดวยน้ํา ใชเปนวัตถุดิบทําอุตสาหกรรมเครื่องปน
ดินเผา

รูปท่ี 2.5 แรเกาลินไนต [4]
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- กลุมอิลไลต (Illite) มีสูตรเคมี : (OH)4Ky(Al4Fe4Mg4)(Si8-yAly)O20

อิลไลตมีโครงสรางคลายกลุมมอนตมอริลโลไนต แตมีสวนประกอบเคมีตางกัน ซ่ึงคา y 
แปรเปลี่ยนจาก 1-1.5 รูปของอิลไลตแสดงในรูปที่ 2.6  สวนประกอบพื้นฐานของอิลไลตประกอบ
ดวยแผนกิบบไซตรูปแปดเหลี่ยม (Gibbsite Octrahedron) ระหวางแผนซิลิกาสี่เหล่ียม (Silica 
Tetrahedron) 2 แผน มีคุณสมบัติไมเหมือนมอนตมอริลโลไนต ที่ซึมซับน้ําไดดี และมีขนาดเล็ก แต
อิลไลตจะรวมกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึมซับไดนอยกวามอนตมอริลโลไนต สามารถขยายตัว
ไดนอยกวา โดยปกติอิลไลตเกิดในลักษณะอนุภาคเปนแผนแบนเล็กๆ ปนกับแรดินเหนียวและแรที่
ไมใชดินเหนียวอ่ืนๆ

รูปท่ี 2.6 แรอิลไลต [4]

2.2.1 แรมอนตมอริลโลไนต [5]

แรมอนตมอริลโลไนตเปนแรมีโครงสรางพิเศษแตกตางจากแรอ่ืนๆ คือ จะมีโครงสรางเปน
ชั้นๆ ซอนกัน คือ ชั้นของแผนอะลูมินาและชั้นของแผนซิลิกา ซ่ึงซอนทับกันคลายแซนวิชโดยชั้นที่
อยูตรงกลางจะเปนชั้นของอะลูมินาและประกบบนและลางดวยช้ันซิลิกา เรียกโครงสรางแบบนี้วา  
2:1 phylosilicate ดังแสดงในรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [6]

แตละชั้นจะมีความบางมาก ซ่ึงจะมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตร แตมีความยาวประมาณ 1000 
เทา  ทําใหมีคา aspect ratio สูงเหมาะสมอยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ชองวาง
ระหวางชั้น เรียกวา แกลเลอรี (gallery)  พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) จะมีประจุ
เปนลบ แตชั้นเหลานี้สามารถยึดเกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน  และแคลเซียม
ไอออน

2.2.2 การดัดแปรแรมอนตมอริลโลไนต [7]

มอนตมอริลโลไนตและแรในกลุมของอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบ
น้ํา ทําใหแรในกลุมนี้ยากที่จะนําไปผสมและเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร ยิ่งไปกวานั้น ช้ันที่ซอน
กันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางของเคลยยึดกันอยางแนนหนาดวยแรงไฟฟาสถิตย ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 คูไอออน (counterions) จะถูกดึงดูดดวยประจุลบในแผนโครงสรางของเคลย คู
ไอออนนี้สามารถดึงดูดแผนโครงสราง 2 แผนเขาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นที่ซอนกันอยางเปนระเบียบ
ของแผนโครงสรางของเคลยยึดกันอยางแนนหนายิ่งขึ้น
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รูปท่ี 2.8  แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่ยึดแผนโครงสรางของเคลย [7]

ดวยเหตุนี้ เคลยจึงตองทําการดัดแปรกอนที่จะนําเคลยไปทํานาโนคอมโพสิต เพื่อใหช้ัน
แผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกชั้น การทําคอมโพสิตโดยปราศจากการดัดแปรเคลยกอนจะทํา
ใหไดวัสดุคอมโพสิตที่ไมมีประสิทธิภาพเพราะเคลยทั้งหมดจะเกาะติดยึดอยูภายในเนื้อพอลิเมอร 
ไมสามารถเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอรได

วิธีการที่นิยมและคอนขางจะงายในการดัดแปรผิวของเคลย ทําใหสามารถเขากันไดมากขึ้น
กับเนื้อของสารอินทรียคือ การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanging) ประจุบวกจะเกิดพันธะที่ไม
แข็งแรงกับผิวของเคลย ดังนั้นประจุบวกโมเลกุลเล็กๆ สามารถแทนที่ประจุบวกที่มีอยูบนเคลยได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ประจุบวกสีเขียวคือ โซเดียมไอออน ซ่ึงโซเดียมไอออนนี้อาจมีการแทนที่ดวย
ประจุบวกชนิดอื่นได

รูปท่ี 2.9 ประจุบวกที่ผิวของเคลย [7]
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ถาประจุบวกสีแดงคือ ควอเทอนารีแอมโมเนียมไอออนที่ประกอบดวยสายโซแอลคิลยาว 
เคลยนี้ก็จะสามารถเขากันไดมากขึ้นกับเนื้อสารอินทรีย โดยการแลกเปลี่ยนไอออนของเคลยกับ
ประจุบวกของสารอินทรียตางๆ มอนตมอริลโลไนตจะสามารถเขากันไดกับเนื้อพอลิเมอรตางๆ ได
อยางกวางขวาง ในขณะเดียวกัน กระบวนการนี้จะชวยแยกชั้นแผนโครงสรางของเคลย ดังนั้น
กระบวนการนี้จะชวยทําใหเกิดการแทรกสอด (intercalation) และการแยกออกจากกัน (exfoliation) 
ของเคลยไดงายขึ้น ซ่ึงนาโนคอมโพสิตเกิดไดจากการ intercalated clay และ exfoliated clay จึงมี
การนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้มาใชในการผลิตนาโนคอมโพสิตที่ใชทางการคา

2.2.3 ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต [8,9,10]

เนื่องจากสมบัติพิเศษของแรมอนตมอริลโลไนตที่สามารถดัดแปรจนมีขนาดอนุภาคเล็กใน
ระดับนาโนเมตรจนสามารถเขากันไดดีกับเนื้อพอลิเมอรแลว ปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนตจึงได
รับความสนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเสริมแรงพลาสติก ไดมีผูสนใจนํามอนตมอริลโลไนต
ไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ    เชน  พอลิยูรีเทน  ไนลอน พอลิพรอพิลีน เปนตน ไดเปน            
นาโนคอมโพสิตที่เสริมแรงในระดับโมเลกุลทําใหคอมโพสิตที่ไดมีสมบัติดีขึ้น เชน สมบัติการทน
ความรอน สมบัติความแข็งแรง เปนตน นอกจากนี้พบวา แรมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมโพสิต
ชวยเพิ่มความตานทานสารเคมี ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน ลดความสามารถในการ
ซึมผาน และชวยใหวัสดุมีความสามารถในการหนวงไฟอีกดวย

2.3 วัสดุนาโนคอมโพสิต [11,12,13]

วัสดุนาโนคอมโพสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นไดจากการนําสารตั้งแตสองชนิดมาผสมกัน โดยมี
สารอยางนอยหนึ่งชนิดมีขนาดนาโนเมตร (10-9 เมตร) โดยสารที่นํามาผสมกันนี้อาจเปนไดทั้ง   
สารอินทรีย สารอนินทรีย อสัญฐาน ผลึกหรือกึ่งผลึก ซ่ึงมีความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี แตเมื่อนํามาผสมกันแลววัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง และสมบัติทางดานทน
ความรอนที่ดีขึ้น

ที่ผานมามีวัสดุหลายชนิดที่ถูกนํามาใชในการเสริมแรงวัสดุ วัสดุที่ไดรับความนิยมที่สุดคือ 
เสนใย นอกจากนี้เกล็ดและอนุภาคก็ถูกนํามาเสริมแรงเนื้อพอลิเมอรดวยเชนกัน สําหรับการนําวัสดุ
ที่มีขนาดนาโนเมตรมาใชเสริมแรงวัสดุ ซ่ึงเรียกวัสดุเสริมแรงนั้นวา วัสดุนาโนคอมโพสิต ปจจุบัน
ไดมีการพัฒนานําวัสดุนาโนคอมโพสิตมาใชทางการคาเพิ่มขึ้น ทั้งในดานบรรจุภัณฑอาหาร เครื่อง
สําอางค  อุปกรณอิเลกทรอนิกส  ขวดและภาชนะเปาแมแบบ
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วัสดุที่ถูกนํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมโพสิตที่กําลังไดรับความสนใจอีกชนิดหนึ่ง
คือเคลย เชน มอนตมอริลโลไนต ซ่ึงคอมโพสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคเคลยในเนื้อพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.10

2.3.1 คอมโพสิตท่ัวไป (conventional composite)

จะประกอบดวยอนุภาคเคลยซ่ึงกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดยที่ช้ันแตละชั้นใน
โครงสรางยังรวมกลุมกันอยู ไมแยกออกจากกัน

2.3.2 นาโนคอมโพสิตแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite)

 โครงสรางของเคลยจะเกิดการแทรกสอดจากโมเลกุลอ่ืน ซ่ึงโมเลกุลตั้งแต 1 โมเลกุลข้ึน
ไปที่เติมเขาไปจะเขาไปแทรกสอดทําใหชองวางระหวางชั้นโครงสรางของเคลยเพิ่มขึ้น

นาโนคอมโพสิตแบบแทรกสอดสามารถสังเคราะหไดโดยการแทรกสอดพอลิเมอรโดย
ตรง (direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะการพอลิเมอไรเซชันแบบ in situ (in situ 
polymerization) ของมอนอเมอรในชองวางระหวางชั้นของเคลย และเนื่องจากการมีที่วางที่จํากัด
ของพอลิเมอรระหวางชองวางระหวางชั้นที่หนาแนนของเคลย สงผลใหนาโนคอมโพสิตแบบแทรก
สอดมีสมบัติการเหนี่ยวนําและการสกัดกั้นที่ดี

2.3.3 นาโนคอมโพสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated clay nanocomposite)

มักจะมีเคลยปริมาณต่ํา โครงสรางเปนแบบ monolithic (monolithic structure) เกิดการแยก
ออกจากกันของแตละชั้นในโครงสรางของเคลย ซ่ึงการแยกของแตละชั้นในโครงสรางขึ้นอยูกับ
ปริมาณของพอลิเมอรนาโนในคอมโพสิต

นาโนคอมโพสิตแบบแยกจากกันเกิดขึ้นระหวางมอนตมอริลโลไนตที่เกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกกับสารอินทรียและพอลิเมอร เชน ไนลอน 6 ซ่ึงเคลยที่เกิดนาโนคอมโพสิตแบบแยก
จากกันกับเนื้อพอลิเมอรจะชวยปรับปรุงสมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกลและสมบัติการไหลใหดี
ขึ้น ทําใหการใชงานของพอลิเมอรนั้นๆ กวางขวางขึ้น แตอยางไรก็ตาม เปนการยากที่จะทําใหเคลย
เกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร เนื่องจากแรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่แข็งแรง
ระหวางชั้นซิลิเกตและประจุบวกระหวางแกลเลอรี
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รูปท่ี 2.10 ชนิดของพอลิเมอรนาโนคอมโพสิต [13]

2.4 สารทําใหนุม (Softeners) [14,15]

สารทําใหเส้ือผานุมเปนสารเคมีในกลุมสารประกอบสารลดแรงตึงผิว (surfactants) ที่มี
ความสามารถในการเกาะติดอยูบนผิวเสนใยสิ่งทอไดดี ดังนั้นสารทําใหนุมสวนใหญจึงเปนสาร
ประกอบสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (cationic surfactants) ทั้งนี้เนื่องจากผิวของเสนใยส่ิงทอสวน
ใหญแลวจะมีศักยไฟฟาที่ผิวเปนลบ อยางไรก็ตามสารทําใหนุมก็ยังไมไดจํากัดอยูแตเฉพาะสาร
ประกอบสารลดแรงตึงผิวประจุบวกเทานั้น โดยมีการแบงกลุมสารเหลานี้ออกไดดังนี้

2.4.1 สารทําใหนุมประจุบวก (Cationic softeners)

โครงสรางของสารทําใหนุมประจุบวกประกอบดวยสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และ
สวนที่เปนประจุบวกที่มาจากหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) ในขณะที่หมู
ที่ไมชอบน้ําจะเปนอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbon) ที่มีจํานวนอะตอมของ
คารบอนระหวาง 10 อะตอม ถึง 20 อะตอม ยกตัวอยางเชน ไดเมทิล ไดสเตียริล ควอเทอรนารี 
แอมโมเนียม
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      CH3(CH2)16                                     CH3

             N+

      CH3(CH2)16                                     CH3

รูปท่ี 2.11 ไดเมทิล ไดสเตียริล ควอเทอรนารี แอมโมเนียม [14]

สารทําใหนุมประจุบวกเปนสารทําใหนุมพื้นฐานที่เปนสารประกอบในน้ํายาปรับผานุมที่มี
ขายตามทองตลาดและเปนสารทําใหนุมที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอม เพื่อนําไปใชตกแตงผาใน
กระบวนการฟอกยอมสิ่งทอทั่วไป

2.4.2 สารทําใหนุมประจุลบ (Anionic softeners)

ลักษณะโครงสรางเคมีของสารทําใหนิ่มประจุลบประกอบดวยสวนที่ไมชอบน้ํา  
(hydrophobic) ที่เปนอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbon) ที่มีจํานวนอะตอมของ
คารบอนระหวาง 12 อะตอม ถึง 18 อะตอม  และสวนที่เปนประจุลบ  ยกตัวอยางเชน            
โซเดียม ลอริล ซัลเฟต (sodium lauryl sulphate)

รูปท่ี 2.12 โซเดียม ลอริล ซัลเฟต [14]

สารทําใหนุมประจุลบมีขอเสียตรงที่จะเกิดกลิ่นหืนขึ้นไดงายเมื่อเก็บไวนาน จึงตองมีการ
เติมสารตานการออกซิเดชันลงในสวนผสมของสารตกแตง เหมาะสําหรับตกแตงผาฝาย เรยอน 
ไหม ใชสําหรับการตกแตงผาในขั้นตอนการผลิตในอุตสาหกรรม

C12H25 O S O-Na+

O

O
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2.4.3 สารทําใหนุมไมมีประจุ (Nonionic softeners)

สารทําใหนุมไมมีประจุจะไมมีการแตกตัวเปนไอออนในสารละลาย มักเปนสารประกอบ
เอสเทอรของกรดปาลมมิติกหรือสเตียริกกับพอลิไกลคอล สารพวกนี้ไมมีประจุ ทําใหเกิดความนุม
เพราะสวนหางของโมเลกุลของกรดไขมัน สารชนิดนี้สามารถตานทานการสะสมประจุไฟฟาสถิต 
ไมเกิดกลิ่น หรือทําใหสีของวัสดุเปล่ียนแปลง

2.4.4 สารทําใหนุมอิมัลชัน (Emulsion type softeners)

สารตกแตงชนิดนี้จะเปนสารทําใหนุมชนิดประจุลบหรือประจุบวก หรือไมมีประจุ นําไป
ทําใหเปนสารอิมัลชันรวมกับน้ํามัน ไข พอลิเอทิลีน และซิลิโคน สารชนิดนี้จะใชตกแตงรวมกับ   
เรซินที่ตกแตงเพื่อทําใหผาทนยับ จะมีผลทําใหผามีความแข็งแรง ทนตอการฉีกขาด ขัดสี ไดดวย

จะเห็นวาสารทําใหนุมมีหลายชนิด ขณะนําไปใชจะตองเตรียมใหอยูในสภาพที่เหมาะสมที่
จะนําไปใชไดงาย ที่ใชโดยทั่วๆ ไปเปนของเหลวที่ประกอบดวย สารทําใหนุม แอลกอฮอลเพื่อ
ละลายสารทําใหนุม สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวในน้ํา สารยับยั้ง
แบคทีเรีย น้ําหอม สารทําใหสารละลายคงตัว เชน เดกซตริน หรือกัม

2.5 หลักการยอมสีสิ่งทอ (Principle of Dyeing) [16]

การยอมสีส่ิงทอ เปนการทําใหวัสดุส่ิงทอเกิดสีขึ้น โดยมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ 
ไดสีตามความตองการที่สม่ําเสมอและมีความคงทนตอการใชงานและทั้งกระบวนการผลิตขั้นตอมา 
เชน กระบวนการตกแตงสําเร็จ นอกจากวัตถุประสงคหลักแลวยังควรคํานึงถึงดานอื่นดวย เชน 
ความสามารถในการยอมซ้ํา ตนทุนการยอม กระบวนการและวิธีการยอมที่ถูกตองเหมาะสม ไมกอ
ใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม รวมทั้งระยะเวลาที่ใชในการยอม
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2.5.1 สียอม (Dyes) [16]

สียอมในปจจุบันเกือบทั้งหมดเปนสียอมสังเคราะหซ่ึงสารที่จะเปนสียอมที่ดีจะตองมีคุณ
สมบัติตอไปนี้

2.5.1.1 มีความเขมสูง สียอมที่มีคาเฉพาะการดูดกลืนแสงสูงกวา 10,000 (molar 
absorptivity ∑ 10,000) จัดเปนสียอมที่มีความเขมสูง ซ่ึงสียอมที่มีลักษณะดังกลาวมีขอดี คือ 
ตองการสารชวยยอมนอยและใชสีสําหรับยอมในปริมาณนอย

2.5.1.2 มีความสมารถในการละลายน้ําไดดี สียอมจะตองสามารถละลายน้ําหรืออยูในรูป
ของสารแขวนลอย ท้ังนี้เพราะวาตัวกลางท่ีใชในการยอมสี คือ น้ํา ซ่ึงหนาท่ีของน้ําคือเปนตัวพาสี

ใหสามารถดูดซึมเขาไปในเสนใยไดอยางสม่ําเสมอ
2.5.1.3 มีแรงดึงดูดกับเสนใย การยอมวัสดุส่ิงทอแบบวิธียอมแช (exhaustion method) จัด

เปนระบบสองเฟส ประกอบดวยวัฏภาค (phase) ของแข็งคือเสนใย กับวัฏภาคของเหลวคือน้ํา     
สมดุลของการแพรของสียอมจากน้ํายอมเขาสูเสนใยหรือจากเสนใยออกสูน้ํายอมมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาขึ้นอยูกับอิทธิพลตางๆ เชน อุณหภูมิ สารชวยยอม อัตราสวนระหวางปริมาณน้ํายอมตอ
น้ําหนักของเสนใย สียอมที่เหมาะสมที่จะนํามาใชยอมเสนใยนั้นควรมีสมบัติการเกาะติดเสนใยที่ดี 
คือ สมดุลการแพรของสีเคลื่อนไปทางเสนใย สียอมที่มีสมบัติชอบเกาะติดกับเสนใยมากกวาชอบ
ละลายอยูในน้ํายอมจัดวาเปนสีที่มีความสามารถในการเกาะติดกับเสนใย (substantivity) สูง แตใน
ทางกลับกัน สีที่เกาะติดกับเสนใยไดไมดี คือ สมดุลการแพรของสีเคลื่อนมาทางน้ํายอม จัดเปนสีที่
มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี  (affinity to water)

2.5.1.4 มีความคงทนตอการซักและการนําไปใชงาน สีที่มีคา substantivity สูงมีขอดี คือ 
สามารถยอมสีเขมๆ โดยใชสีในปริมาณที่นอยและสีประเภทนี้มีความคงทนตอการซักไดดีระดับ
หนึ่ง ซ่ึงถาไมคงทนตอการซักก็ไมเหมาะสมตอการนําไปใชงาน สีจะคอยๆ หลุดออกมาในขณะซัก
ลางทําความสะอาด การทํากระบวนการหลังการยอม (after-treatment) จะชวยเพิ่มความคงทนของสี
ยอมตอการซัก แตขอเสียของสีที่มี substantivity สูง คือ เสี่ยงตอการยอมที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจาก
การแพรของสีจากน้ํายอมไปยังเสนใยจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แตการดูดซึมเขาไปภายในเสนใยจะต่ํา 
ทําใหสีที่เกาะอยูที่ผิวเสนใยมีความไมสม่ําเสมอ

2.5.1.5 มีความคงทนตอสภาวะในกระบวนการหลังการยอม เชน กระบวนการตกแตง
สําเร็จเพื่อเพิ่มสมบัติพิเศษใหวัสดุที่ผานการยอมสีแลว

2.5.1.6 สียอมควรมีความปลอดภัยตอผูบริโภค สียอมที่จะนํามาใชนั้นจะตองไมเปน
อันตรายตอผูบริโภค โดยเฉพาะสียอมบางตัวสามารถสลายตัวใหโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งอาจจะแทรก
ซึมเขาไปในรางกายทําใหเปนอันตรายตอผูสวมใส
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สียอมมีหลายประเภทในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะสีที่ใชในงานวิจัย คือ สีแอซิดและสีเบสิก

2.5.2 สีแอซิด (acid dyes) [17]

ที่มาของชื่อสีแอซิด มาจากสภาวะพีเฮชที่ใชยอมในภาวะพีเฮชเปนกรดเทานั้น โครงสราง
เคมีของสีแอซิดประกอบดวยหมู ช วยให สีละลายน้ํา ซ่ึ งส วนใหญ เปนหมู ซัลโฟเนต          
(sulphonate groups) และสวนใหสี (chromophore) เหตุผลที่เลือกหมูซัลโฟเนตเพราะหมูนี้จะชวย
ทําใหสีละลายน้ําไดดีแมวาพีเฮชที่ยอมจะต่ํามาก นอกจากนี้หมูนี้ยังทําหนาที่เปนตัวพาสีใหเขาไป
ติดกับเสนใยดวย โดยทั่วไปจะมีหมูซัลโฟเนตในโมเลกุลสีประมาณ 1 หรือ 2 หมู และความคงทน
ของสีตอการซักลางของสีจะขึ้นอยูกับจํานวนหมูซัลโฟเนตดวย แตขอเสียของการมีหมูซัลโฟเนต
มากเกินไปคือจะยอมเฉดสีเขมมากๆ ไมได เพราะตําแหนงของหมูซัลโฟเนตในเสนใยมีจํานวน
จํากัด ดังนั้นสีตัวใดที่มีหมูนี้มากตอ 1 หมูโมเลกุลสีเดียวกันก็จะใชตําแหนงสีในเสนใยหมดเร็วกวา
สีที่มีหมูซัลโฟเนตนอย ปริมาณสีที่ดูดซึมเขาไปในเสนใยก็จะนอยตามไปดวย ระดับความเขมของสี
จึงไมเขมมากเทากับสีที่มีหมูซัลโฟเนตนอยกวา โดยท่ัวไปในโครงสรางของสีแอซิด พบวา 2 ใน 3 
ของสีจะเปนสีเอโซ (คือมีหมูเอโซเปนสวนใหสี) นอกเหนือจากสีเอโซแลวก็อาจจะพบสี 
anthraquinone, triaryl methane และ nitrophenyl amine บางในสัดสวนที่ลดหล่ันลงมา

การจัดจําแนกสีแอซิดสามารถแบงออกเปนกลุมยอยๆ ได 3 กลุมตามพฤติกรรมการยอม
และความคงทนของสีดังนี้

2.5.2.1 Acid Leveling Dyes

หรือบางทีจะเรียกวา equalized dye เปนกลุมที่ยอมงายที่สุดในบรรดาสีแอซิด เนื่องจากสี
ในกลุมนี้จะมีโมเลกุลคอนขางเล็กจึงละลายน้ําไดดี การแทรกซึมของสีจึงดี ยอมไมคอยดาง แตตอง
ยอมที่พีเฮชต่ํามากประมาณ 2-3 จึงนิยมใชกรดแกอยางกรดซัลฟูริก (H2SO4) ถายอมในภาวะพีเฮช
เปนกลางสีจะไมติดหรือติดเพียงจางๆ เทานั้น

โดยปกติความคงทนตอการซักลางของสีแอซิด มักจะอยูคนละขางกับความยากงายในการ
ยอมสี กลาวคือสีที่ยอมงายไมคอยพบปญหาการยอมดาง แตจะพบวาสียอมมักจะมีความคงทนตอ
การซักลางที่ไมดี แตในทางตรงกันขาม สียอมที่มีความคงทนตอการซักลางดีเยี่ยม จะยอมยาก และ
ตองมีวิธีการยอมที่พิถีพิถันพอสมควรเพื่อปองกันการยอมดาง
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สีแอซิดในกลุม level dyeing หรือ equalising dyes สีกลุมนี้ยอมงาย และยอมไดเฉดสี
สม่ําเสมอตลอดเวลา แตมีความคงทนตอการซักต่ํามาก ลักษณะโดยทั่วไปของสีในกลุมนี้ คือมี
ขนาดเล็กประมาณ 300-500 ทําใหการแพรกระจายของสีภายในเสนใยเปนไปอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ เหมาะสําหรับยอมเสนใยขนสัตว

พฤติกรรมการดูดซึมของสีแอซิด

การยอมสีแอซิดจําเปนตองยอมในภาวะพีเฮชเปนกรดเสมอและสีในกลุม level-dyeing จะ
ตองยอมในภาวะพีเฮชต่ําในชวง 2.5-3.5 และเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตเขาไปชวยทําใหการกระจาย
ของสีภายในเสนใยเปนไปอยางสม่ําเสมอ กลไกการดูดซึมสีของ level-dyeing สามารถแสดงได
อยางงายดังไดอะแกรมขางลาง

รูปท่ี 2.13 กลไกการดูดซึมสีของ level-dyeing [17]

ในการยอมเสนใยนั้นจําเปนตองเติมกรดลงไปในเครื่องยอม เพื่อกระตุนใหสีเกิดการดูดซึมเขาไป
ในเสนใย เมื่อเสนใยมีสมบัติของหมูประจุบวกเดน ก็จะไปดึงเอาหมูซัลโฟเนตของสียอมใหเขาไป
อยูใกลจึงทําใหเสนใยติดสีแอซิด นอกจากพันธะไอออนิกที่จะชวยทําใหสีดูดซึมเขาไปในเสนใย
แลวก็ยังมีพันธะอื่นๆ อีกเชน พันธะไฮโดรเจน และพันธะวันเดอรวาลล

รูปท่ี 2.14 พันธะระหวางสีแอซิดกับเสนใย [17]
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เพราะฉะนั้นความคงทนของสีแอซิดบนเสนใยจะขึ้นอยูกับ
จํานวนพันธะไอออนิก
ความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะวันเดอรวาลล
หนาที่ของกรดมีขอดีคือชวยเรงการดูดซึมของสีแอซิดใหเขาไปในเสนใยเร็วขึ้น แตถาเร็ว

เกินไปก็จะทําใหไดผลการยอมที่ไมสม่ําเสมอได ดังนั้นในกรณีที่เปนสียอมดางงายจึงนิยมเติม 
เกลือโซเดียมซัลเฟตเปนตัวหนวงสียอมไมใหดูดซึมเขาไปในเสนใยเร็วจนเกินไป ที่อาจทําใหเกิด
การดางไดงาย

2.5.2.2 Acid Milling Dyes

สีในกลุมนี้จะมีโมเลกุลที่ใหญกวาสี acid leveling การดูดติดจะรวดเร็วกวา ยอมไดที่พีเฮช
สูงกวาสี สี level-dyeing พีเฮชที่ใชยอมจะอยูระหวาง 3.2-5.5 ดังนั้นจึงนิยมใชกรดออน เชน       
กรดอะซิติก  เปนตัวปรับพี เฮช  ชื่อทางการคาของสีกลุมนี้ไดแก  Supramin (Bayer),            
Coomassie P (ICI), Sandolan P(Sandoz) เนื่องจากสีในกลุมนี้แพรกระจายตัวภายในเสนใยชากวา
ในกลุมแรกจึงมีชวงเวลาของการยอมนานกวา เพื่อใหการแพรกระจายของสีสมบูรณที่สุด

2.5.2.3 Neutral Dyeing Acid Dyes

หรือบางครั้งเรียกวา super milling dyes เปนสีโมเลกุลใหญซ่ึงจะทําใหไดความคงทนตอ
การซักดีเยี่ยม สีในกลุมนี้สามารถยอมไดดีที่พีเฮช 7 หรือต่ํากวาเล็กนอย สี super milling ละลายน้ํา
ไดนอยมากแตมีความสามารถในการเกาะติดอยูบนเสนใยดีเยี่ยม ความคงทนตอการซักดีกวาสอง
ชนิดแรก ขอเสียก็คือยอมดางงาย เพราะฉะนั้นเวลายอมจะตองใหความระมัดระวังเปนพิเศษ 
อุณหภูมิในการยอมจะตองใหเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และจําเปนตองเติมสารกันดาง (leveling agent) ลง
ไป ปกตินิยมใช แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4 หรือแอมโมเนียมอะซิเตต CH3COO(NH4)2 เมื่อ
เติมสารกันดางลงไปในเครื่องยอม จะไดหมูซัลเฟต (SO4)2- หรือหมูอะซิเตต (CH3COO)- ตามลําดับ 
หมูประจุลบประเภทนี้ซ่ึงมีลักษณะมีประจุเปนลบเหมือนกับสีแอซิด แตมีโมเลกุลท่ีเล็กกวามากก็
จะดูดซึมเขาไปในเสนใยกอน ทําใหตําแหนงที่ยอมถูกครอบครองกอน สียอมซึ่งโมเลกุลใหญกวา
มากจึงดูดซึมเขาไปในเสนใยชากวา แตเมื่อเวลาผานไปสีซ่ึงมีโมเลกุลใหญกวาและดูดติดกับเสนใย
ดีกวา (higher substantivity) ก็คอยๆ ดูดซึมเขาไป และจะไปแทนที่หมูเหลานี้ จึงทําใหแกปญหา
ยอมดางได  และประโยชน อีกอันหนึ่ งก็คือในขณะทําการยอมที่ อุณหภูมิที่จุดเดือดนั้น     
แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4

+)2SO4
2- จะแตกตัวดังนี้
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(NH4)2SO4 NH3 (ระเหยออกไป)  +  H2SO4 (sulphuric acid)

กรดซัลฟูริกที่แตกตัวออกมาจะทําใหพีเฮชของน้ํายอมลดลง ทําใหสีดูดซึมเขาไปในเสนใยมากขึ้น 
กลไกการทํางานของ (NH4)2SO4 ใชในกรณียอมสี super milling dye

2.5.3 สีเบสิก (Basic dyes) [17]

สีเบสิกจะแตกตางจากสีประเภทอื่นๆ คือ จะมีประจุเปนบวก มีความสามารถในการละลาย
น้ําดี สีเบสิกจึงไมนิยมนําไปยอมเสนใยอ่ืนๆ เพราะเมื่อนําไปยอมแลวจะใหความคงทนตอแสงแดด
ต่ํา แตปรากฎการณกลับตรงกันขามเมื่อนําสีเบสิกไปยอมบนเสนใยอะคริลิก กลาวคือจะใหความคง
ทนตอแสงแดดดีมาก สีเบสิกจึงเปนสีหลักสําหรับยอมเสนใยอะคริลิกเทานั้น นอกจากนี้ยังใชยอม
พอลิเอสเทอรที่มีหมู SO3

- อยูในโมเลกุลของพอลิเมอรไดดวยการใชงานอื่นไดแกการใชใน       
หมึกพิมพ น้ํายาขัดเงา สีทาไม เปนตน

ยกตัวอยางโครงสรางของสีเบสิกที่ใชอยูในปจจุบัน

C.I. Basic Blue 3 K=3.5

C.I. Basic Green 4 K=3.5

รูปท่ี 2.15 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของสีเบสิก [17]

(CH3)2N C

Cl-

N+(CH3)2

N(CH2CH3)2
O+

N

Cl- N(CH2CH3)2
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การยอมสีเบสิก

กลไกการดูดซึมของสีเบสิกจะอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุลบบนเสนใยกับประจุบวกบน
สียอม สีเบสิกจะยึดเกาะติดอยูกับเสนใยดวยพันธะไอออนิกและพันธะทางกายภาพดังแสดงไวใน
รูป

รูปท่ี 2.16 การยึดเกาะของสีเบสิกกับเสนใย [17]

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการยอมพอลิพรอพิลีน

จุดออนที่สุดจุดหนึ่งของพอลิพรอพิลีน คือ การรับสียอมไดยาก มักแกปญหาดวยการทํา
เปนแบบ solution dyeing ยอมที่ตัวเนื้อพอลิพรอพิลีน ดวยการเติมเม็ดสีลงในเรซินกอนการรีดเปน
เสนใย แตวิธีการนี้มีขอจํากัดในการยอมสีใหหลากหลายไมได มีความพยายามในการพัฒนาดวย
การดัดแปรเทคนิคการยอมที่เคยใชอยูทําใหการรับสีเปนไปไดมากขึ้น แตก็ยังมีปญหาของการเกาะ
ติดหรือความคงทนของสีอยูบาง  ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายกลุมสนใจที่จะศึกษาการยอม                  
พอลิพรอพิลีนดังตอไปนี้

Shah และ Jain [18] ไดศึกษาการยอมเสนใยพอลิพรอพิลีนที่ถูกดัดแปรโดยการเติมหมู
โบรมีนเขาไปที่ผิวของพอลิพรอพิลีนดวยเทคนิคการทําโบรมิเนชัน (bromination) ภายใตสภาวะที่
เหมาะสมจะทําใหเสนใยดูดความชื้นเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของเสนใย และทําให    
เสนใยสามารถติดสียอมประจุบวกได โดยการเกิดพันธะเกลือระหวางเสนใยกับสียอม

Dominguez และคณะ [19] ไดศึกษาการติดสียอมของพอลิโอเลฟนสพบวา การผสม       
พอลิโอเลฟนสกับพอลิโอเลฟนสที่ถูกทําใหมีหมูฟงกชัน (functionalized polyolefin) แลวกราฟท
ดวยพอลิอีเทอรเอมีน (polyetheramine) กระบวนการผลิตจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการกราฟทของ    
พอลิโอเลฟนสที่ ถูกทําใหมีหมูฟงกชันกับพอลิอีเทอรเอมีนกอน  จากนั้นจึงนําไปผสมกับ             

Acrylic

Weak attractions

O2N N

Cl

N N
CH2CH2 N+(CH3)3

C2H5

SO3
- Ionic bond
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พอลิโอเลฟนสดวยการหลอมเหลวในเครื่องผสม ผลิตภัณฑที่ไดสามารถนําไปใชประโยชนในการ
เตรียมสวนของชิ้นสวนของรถยนตที่ติดสีได รวมไปถึงเสนใยพอลิโอเลฟนสซ่ึงใชกระบวนการปน
เสนใยแบบหลอมเหลวโดยผลิตภัณฑที่ไดทําผาวูฟเวน (woven) และนอนวูฟเวน (non-woven)

Burkinshaw, Froehling และ Mignanelli [20] ไดศึกษาผลของ hyperbranched polymer ตอ
การยอมของเสนใยพอลิพรอพิลีนพบวาการนํา stearate-modified hyperbranched polyesteramide 
มาผสมกับพอลิพรอพิลีนกอนนําไปปนเปนเสนใยจะสงผลอยางเห็นไดชัดตอความสามารถในการ
ยอมพอลิพรอพิลีนดวยสีดิสเพอรส (C.I. Disperse Blue 56) โดยจะมีการยอมติดสีที่ดีกวามากเมื่อ
เทียบกับพอลิพรอพิลีนที่ไมผานการดัดแปร การติดสียอมเปนผลเนื่องมาจากการเติมหมูรับสียอม   
สีดิสเพอรสซึ่งไดแก stearate-modified hyperesteramide ลงไปในพอลิพรอพิลีน ทําใหเสนใย       
พอลิพรอพิลีนที่ไดมีความคงทนของสียอมตอการซักดีมาก แตมีความคงทนของสียอมตอแสงต่ํา 
โดยไมมีผลตอสมบัติทางกายภาพของเสนใย

Son และคณะ [21] ไดศึกษาวิธีการผลิตเสนใยพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีดิสเพอรสได
โดยเสนใยพอลิพรอพิลีนถูกนํามาผลิตใหเปนเม็ดของสารประกอบเรซินพอลิพรอพิลีนโดยใช 100 
สวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน, semi-crystalline functional high polymer ซ่ึงไดแก               
โคพอลิเมอร เอทิลีน-ไวนิลอะคริเลต (ethylene-vinylacetate copolymer) ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยา
ของ 4,4-isopropylidinephenol กับ ipichlorohydrine ปริมาณ 1-10 สวนโดยน้ําหนัก,          
amorphus functional polymer ปริมาณ 0.05-5 สวนโดยน้ําหนัก, และสารเติมแตงปริมาณ            
0.1-3 สวนโดยน้ําหนัก จากนั้นนําไปทําการหลอมเหลวและปนออกมาเปนเม็ดสารประกอบ          
เรซินพอลิพรอพิลีน

Calogero [22] ไดศึกษาวิธีการยอมเสนใยพอลิโอเลฟนสพบวาเสนใยพอลิโอเลฟนส
สามารถยอมไดดวยอิมัลชัน ซ่ึงเตรียมไดจากการผสมน้ํากับสียอมแอนทราควิโนน (anthraquinone) 
โมเลกุลยาวที่ละลายในตัวทําละลายอินทรีย

Sheth [23] คนพบวาการนํา เอทิล แอลคิล อะคริเลต (ethyl alkyl acrylate) มากราฟทลงบน
พอลิพรอพิลีนทําใหพอลิพรอพิลีนสามารถยอมติดสีดิสเพอรสและสีประจุบวกได โดยการใช      
พอลิเอสเทอรจํานวนเล็กนอยรวมกับสารดัดแปรที่ชอบน้ําที่ประกอบดวยโมโนกลีเซอไรดและ
เกลือของแอลคิล (alkyl) ซ่ึงสารดัดแปรที่ชอบน้ําจะทําหนาที่เปนสารที่ทําใหเขากันไดเชื่อม        
พอลิเอสเทอรและพอลิพรอพิลีน สําหรับกระบวนการยอมเสนใยพอลิพรอพิลีนที่ประกอบดวยการ
รวมพอลิพรอพิลีนกับโคพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกของเอทิลีนและแอลคิล อะคริเลต ซ่ึงมีอะตอม
คารบอน 1 ถึง 4 ของหมูแอลคิลลงในเสนใย จะทําการเติมพอลิเอสเทอรลงในเนื้อพอลิพรอพิลีน 
จากนั้นทําการปนเสนใยและนําเสนใยลงสูอางยอม ซ่ึงหมูซัลโฟนิกจะถูกเติมในพอลิเอสเทอร
สําหรับการยอมเสนใยดวยสีประจุบวก
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Seves A. และคณะ [24] คนพบวาการผสมพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทคทิกกับ         
ไฮโดรจิเนต โอลิโกไซโคลเพนตะไดอีน (Hydrogenated Oligocyclopentadiene; HOCP) ซ่ึงเปน   
เรซินอสัญฐานใส เพื่อเตรียมเปนเสนใยที่ยอมไดในอางยอม เสนใยที่ไดแสดงสมบัติความคงทนตอ
แสง การซักและการทําความสะอาดที่ดีกวาพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทคทิก ในขณะที่ยังคงรักษา
สมบัติเชิงกลไดดี

Seves A. และคณะ [25] ไดศึกษาวิธีการทําเสนใยพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีไดโดยการ
ผสมพอลิพรอพิลีนกับพอลิเอไมด 6 โดยใชโคพอลิเมอรพอลิ(พรอพิลีน/มาลิอิก แอนไฮไดรด) 
(poly(propylene/maleic anhydride copolymer) เปนสารชวยใหเขากันได จากนั้นนําไปอัดรีดแลวยืด
ดึงใหเปนเสนใยยาว ซ่ึงเสนใยพอลิพรอพิลีนที่ไดจากวิธีนี้พบวาสามารถยอมไดงายในอางยอม มี
ความคงทนตอการซักที่อุณหภูมิ 40, 60 และ 90 องศาเซลเซียส มีความคงทนตอแสง การซักและ
การซักแหง

Kotek R. และคณะ [26] คนพบวาเสนใยพอลิพรอพิลีนสามารถยอมสีดิสเพอรสไดโดยการ
ทําอัลลอย (alloying) ไนลอน 6 ดวยพอลิพรอพิลีนที่ถูกกราฟทดวยมาลิอิก แอนไฮไดรดซ่ึงทําหนา
ที่เปนสารชวยใหเขากันไดขณะทําการอัดรีด ซ่ึงการติดสียอมที่แตกตางกันของเสนใยขึ้นกับปริมาณ
การใสสวนผสมดังกลาว

Qinguo Fan และคณะ [27] ไดคนพบวานาโนเคลยจากมอนตมอริลโลไนตที่ถูกดัดแปรดวย
เกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียมเพื่อทําเปนนาโนคอมโพสิตพอลิพรอพิลีน สามารถยอมติดสีไดดวย
สีแอซิดและสีดิสเพอรส โดยความสามารถในการติดสียอมสีแอซิดเนื่องจากพันธะไอออนิกระหวาง
ประจุลบของสีแอซิดและประจุบวกของเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียมโดยอาจมีแรงวันเดอรวาลล
และพันธะไฮโดรเจนดวย สําหรับการยอมดวยสีดิสเพอรสจะเกิดแรงดึงดูดระหวางสีดิสเพอรสและ
นาโนเคลยเนื่องจากมีแรงวันเดอรวาลลและพันธะไฮโดรเจน และพบวาปริมาณการติดสียอมของ 
นาโนคอมโพสิตขึ้นอยูกับปริมาณการเติมนาโนเคลยในนาโนคอมโพสิต ความสม่ําเสมอของการ
ติดสีขึ้นกับการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอของอนุภาคในเนื้อพอลิพรอพิลีนและระยะเวลาในการทํา
ใหเปนเนื้อเดียวกัน

จากงานวิจัยของ Qinguo Fan และคณะ การเตรียมพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีไดโดย
การเตรียมเปนนาโนคอมโพสิตดวยการผสมแบบ ultrasonic homogenization และขึ้นรูปฟลมดวย 
hot plate ดังที่กลาวมาแลวนั้น ซ่ึงสมบัติที่ดีอีกอยางของนาโนคอมโพสิตคือสมบัติทนความรอน
และสมบัติเชิงกลที่ดี ซ่ึง Qinguo Fan และคณะ ไมไดกลาวถึง โครงงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา  
พอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีได และทําการศึกษาเพิ่มเติมดานสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ
รอนของนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได

โครงการวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาการผลิตพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีไดโดยอาศัยหลัก
การของนาโนเทคโนโลยีเพื่อเตรียมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนดวยกระบวน
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การอัดรีด โดยมอนตมอริลโลไนตจะถูกนํามาดัดแปรใหเปนออรกาโนเคลยดวยสารทําใหนุมจาก
นั้นนําไปเคลือบบนเม็ดพอลิพรอพิลีนกอนนําไปอัดรีดในเครื่องอัดรีดเกลียวคู เพื่อใหไดนาโนคอม
โพสิต แลวนํานาโนคอมโพสิตที่เตรียมไดไปขึ้นรูปใหเปนฟลมบางกอนนําไปยอมดวยสีแอซิดและ
สีเบสิก ทําการทดสอบสมบัติการติดสียอม ทดสอบสมบัติทางความรอนและสมบัติทางกายภาพ
ของนาโนคอมโพสิตตอไป
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บทที่ 3

การทดลอง

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้ คือ

1. เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน ชื่อทางการคา Moplen HP500N ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัท เอ็ช เอ็ม ซี โปลิเมอส จํากัด โดยมีสมบัติดังนี้

- อัตราการไหล 12 กรัม/10 นาที
- ความหนาแนน 0.90 กรัม/ซม.3

- ความทนแรงดึง ณ จุดคราก 33 เมกะปาสคัล
- ความสามารถในการยืดดึง ณ จุดคราก 10 %
- มอดุลัสการโคงงอ 1450 เมกะปาสคัล
 - ความทนแรงกระแทก ที่ 23°C 20 จูล/เมตร
- ความแข็งแบบร็อกเวลล, สเกล R
- อุณหภูมิการงอโดยความรอน ที่ 455 กิโลปาสคัล 93 °C

2. แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ชื่อทางการคา Mac-gel เกรด WN-02 ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัทไทย นิปปอน เคมิคัล อินดัสทรี จํากัด โดยสวนประกอบทางเคมีและ
สมบัติทางกายภาพมีดังนี้

- ซิลิกา (SiO2) รอยละ 55-60
- อะลูมินา (Al2O3) รอยละ 14-18
- โซเดียม (Na2O3) รอยละ 2.4-3.2
- แมกนีเซียมออกไซด (MgO) รอยละ 2.0-2.6
- แคลเซียม (CaO) รอยละ 2.0-2.5
- เหล็ก (Fe2O3) รอยละ 1-3
- โพแทสเซียม (K2O) รอยละ0.4-0.6

 - ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) รอยละ 0.2-0.3
- น้ําหนักที่สูญหายหลังจากการเผา (LOI) รอยละ 10-12
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3. สารทําใหนุม (Softener) ในงานวิจัยนี้จะใชเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม ซ่ึงแสดง
สูตรโครงสรางทางเคมีอยางงายดังรูปที่ 3.1

รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม

4. สียอม (Dyestuffs) สียอมที่ใชในงานวิจัยมี 2 ชนิด แสดงไวในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สียอมที่ใชในงานวิจัย

ชนิดของสี ช่ือทางการคา C.I. Number ผูผลิต
สีแอซิด Erionyl Red A-3B

Moderacid Blue Black 10B
C.I. Acid Red 131
C.I. Acid Black 1

Ciba-Geigy
Modern Dyestuffs &
Pigments Co., Ltd.

สีเบสิก Maxilon Go’Yellow GL
-

-

C.I. Basic Yellow 28
C.I. Basic Red 46

C.I. Basic Blue 41

Ciba-Geigy
Modern Dyestuffs &
Pigments Co., Ltd.

Modern Dyestuffs &
Pigments Co., Ltd.

R N+
CH3

CH3
CH3
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3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

อุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางการทดลอง วิเคราะห และทดสอบ มีดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

อุปกรณ/เครื่องมือ รุน ผูผลิต
เครื่องอัดรีดเกลียวคู (Co-rotating twin screw
extruder)

TSE Systems Thermo Prism

เครื่องอัด (Compression moulding) 4 Hydraulic Column -
เครื่องยอม (Dyeing machine) Ahiba Polymat -
เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) Color-Eye 7000 MACBETH
เครื่องวัดความคงทนของสีตอการซัก Ahiba Polymat -
เครื่องวัดความคงทนของสีตอแสง XenoTest Belta LM -
ตูวัดสี (Color Assessment Cabinet) CAC 60 VeriVide
เครื่องวัดความทนแรงดึง (Universal testing
machine)

LLOYD LR 5 K LLOYD Instruments

X-Ray diffraction (XRD) PW 3710 Phillips
Differential Scanning Calorimetry (DSC) DSC7 Perkin-Elmer
Thermogravimetric analysis (TGA) TGA7 Perkin-Elmer

28



3.3 วิธีการทดลอง

3.3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทําการทดลอง

ทําความสะอาดเคลย
(มอนตมอริลโลไนต)

วิเคราะหโครงสราง
ดวยเทคนิค XRD

เตรียมออรกาโนเคลย
ที่อัตราสวนผสมตางๆ

นําออรกาโนเคลยมาเคลือบ
บนผิวพอลิพรอพิลีน

เตรียมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน
ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู

ขึ้นรูปเปนฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/
พอลิพรอพิลีนดวยเครื่องอัดแมแบบ

- ทดสอบสมบัติทางความรอน
ดวยเทคนิค DSC และ TGA

- ทดสอบสมบัติแรงดึง

ยอมฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/
พอลิพรอพิลีนดวยสีแอซิดและสีเบสิก

- ทดสอบความเขมของสี
- ทดสอบความคงทนของสีตอแสง
- ทดสอบความคงทนของสีตอการซัก
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3.3.2 การเตรียมออรกาโนเคลย

ทําความสะอาดเคลยโดยนํามอนตมอริลโลไนตมาแชในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ความเขมขน 2 N เปนเวลา 24 ช่ังโมง จากนั้นทําการลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 10 คร้ัง จึงนําไปกรอง 
แลวอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่งโมง นํามอนตมอริลโลไนตที่ทําความสะอาด
แลวไปวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค X-Ray diffraction (XRD)

ชั่งมอนตมอริลโลไนตตามที่ตองการนํามาผสมกับน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย กวนของผสมเพื่อ
ใหมอนตมอริลโลไนตเกิดการบวมตัว จากนั้นจึงนํามาผสมสารทําใหนุมที่ละลายในน้ํากล่ัน 100 
ลูกบาศกเซนติเมตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนผสม ดังแสดงใน   
ตารางที่ 3.3 ทําการกวนจนมอนตมอริลโลไนตเขาเปนเนื้อเดียวกันกับสารทําใหนุม ไดเปน        
ออรกาโนเคลย
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ตารางที่ 3.3 อัตราสวนการผสมระหวางมอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุม

อัตราสวนผสม
มอนตมอริลโลไนต/สารทําใหนุม

ปริมาณมอนตมอริลโลไนต
(% โดยน้ําหนักพอลิพรอพิลีน)

ปริมาณสารทําใหนุม
 (% โดยน้ําหนักพอลิพรอพิลีน)

0/0
0/6
0/7
0/8
0/9

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9
5/6
5/7
5/8
5/9

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9
10/6
10/7
10/8
10/9

0
0
0
0
0

2.5
2.5
2.5
2.5
5
5
5
5

7.5
7.5
7.5
7.5
10
10
10
10

0
6
7
8
9
6
7
8
9
6
7
8
9
6
7
8
9
6
7
8
9

3.3.3 การเคลือบออรกาโนเคลยลงบนผิวของเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน

นําออรกาโนเคลยที่ เตรียมไดมาเคลือบบนเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน  โดยผสม              
ออรกาโนเคลยกับเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน จากนั้นทําการกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 
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30 นาที เพื่อใหเคลยเคลือบอยูบนผิวเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนอยางสม่ําเสมอ ช่ังเม็ดพลาสติก  
พอลิพรอพิลีนที่ผานการเคลือบดวยออรกาโนเคลยเพื่อบันทึกหาปริมาณเคลยที่เคลือบบนผิวเม็ด
พลาสติกพอลิพรอพิลีน (clay uptake) นําเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่ผานการเคลือบดวย         
ออรกาโนเคลยไปทําใหน้ําระเหยออกจากเคลยโดยเทเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่ผานการเคลือบ
ดวยออรกาโนเคลยลงในถาดอะลูมิเนียมแลวนําไปวางบนฮอทเพลท (hotplate) กวนตลอดเวลาที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จนไดเปนออรกาโนเคลยเคลือบบนเม็ดพลาสติก 
พอลิพรอพิลีน

3.3.4 การเตรียมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

นําเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่ผานการเคลือบดวยออรกาโนเคลยไปเตรียมเปนนาโนคอม
โพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ดังรูปที่ 3.2
โดยใหมีภาวะในการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.4 นาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน
หลังจากออกจากหัวดายจะถูกทําใหเย็นทันทีดวยน้ําแลวจึงผานเขาเครื่องตัดเม็ดพลาสติกเพื่อใหเปน
เม็ดนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

รูปท่ี 3.2 เครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder)
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ตารางที่ 3.4 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู

ภาวะในการผสมในเครื่องอัดรีดเกลียวคู อุณหภูมิในการผสม (°C)

                                 โซน 1
                                 โซน 2
                                 โซน 3
                                 โซน 4
                                 โซน 5

50
160
190
190
180

หมายเหตุ : ความเร็วรอบสกรู 40 รอบ/นาที

3.3.5 การขึ้นรูปฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

นําเม็ดนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนไปขึ้นรูปเปนฟลมบางไดโดยนําไป
เขาเครื่องอัดแมแบบ (compression moulding) ดังรูปที่ 3.3 โดยชั่งเม็ดนาโนคอมโพสิต               
ออรกาโนเคลย /พอลิพรอพิ ลีนใหมีน้ําหนัก  2  กรัม  จากนั้นนําเม็ดนาโนคอมโพสิต                       
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนมาวางเรียงบนแผนแมแบบ แลวนําแผนแมแบบอีกแผนมาวางประกบ
บนเม็ดนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน แลวนําเขาเครื่องอัดที่อุณหภูมิการขึ้นรูป 
190 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร ทําการอัดแมแบบขึ้นรูปฟลมนาโนคอมโพสิต                  
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนเปนเวลาสั้นๆ จํานวน 10 ครั้ง เพื่อไลอากาศซึ่งจะทําใหเกิดฟอง
อากาศในฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน แลวจึงทําการอัดคางไวเปนเวลา       
3 นาที เพื่อข้ึนรูปฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน นําแมแบบออกจากเครื่องอัด 
ทิ้งไวใหเย็น แลวจึงนําฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนออกจากแมแบบ นําฟลม
นาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่ไดไปยอมสีและทดสอบสมบัติตอไป
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รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดแมแบบ (Compression moulding)

3.3.6 การยอมสีฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ทําการยอมฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนดวยสีแอซิดเฉดสีตางๆ คือ 
สีแดง (C.I. Acid Red 131) สีดํา (C.I. Acid Black 1) และสีเบสิกเฉดสีตางๆ คือ สีเหลือง            
(C.I. Basic Yellow 28) สีแดง (C.I. Basic Red 46) สีน้ําเงิน (C.I. Basic Blue 41) ที่ระดับ          
ความเขมขนของสีรอยละ 5 (%owf) ของน้ําหนักผาในเครื่องยอม Ahiba Polymat ใชอัตราสวนของ
น้ําหนักฟลมบางนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนตอสารละลาย 1:10 ยอมที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําฟลมมาลางเพื่อกําจัดสีที่ไมผนึกบนฟลมออก และ
ทิ้งไวใหแหง โดยข้ันตอนการยอมแสดงดังรูปที่ 3. 4

                                         100°C

                                                                                                                                          ลาง
อุณหภูมิหอง                                                          1 ช่ัวโมง

            ฟลม + สารละลายสียอม

รูปท่ี 3.4 แผนภูมิขั้นตอนการยอม
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รูปท่ี 3.5 เครื่องยอม

3.4 การทดสอบ

การทดสอบฟลมในงานวิจัยนี้ เปนการทดสอบหาสมบัติของฟลมนาโนคอมโพสิต        
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน ซ่ึงการทดสอบประกอบดวย การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางของเคลยภายในนาโนคอมโพสิต การหาคาความสามารถในการติดสียอมของฟลม ความคง
ทนของสีตอการซัก ความคงทนของสีตอแสง สมบัติแรงดึง และสมบัติทางความรอนของฟลม

3.4.1 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลม           
นาโนคอมโพสิต

การวิ เคราะหการเปลี่ ยนแปลงโครงสร างของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลม                    
นาโนคอมโพสิต สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD)

ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงหรือนอย
กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอกซ ซ่ึงไดจากการยิงอะตอม
ของธาตุ (เชน โครเมียม หรือโมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอกซแลว รังสีอ่ืนๆ ที่ใชก็
ไดแก รังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู รังสีชิโครตรอน ซ่ึงเปนรังสีที่เปลงออกมาโดย
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอกซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสรางของสารที่
นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของแลตติส
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ผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุมตก
กระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คล่ืนแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลื่นที่มี
เฟสเหมือนกัน นั่นคือ ความแตกตางของระยะทางที่คล่ืนเหลานั้นเคลื่อนที่ตองเทากับเลขจํานวน
เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) ความสัมพันธระหวางคา
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.6 ขอควรสังเกต คือ สมการแบรกจะระบุถึงเงื่อนไขการเกิดรังสีสะทอนแตมิ
ไดกลาวถึงความเขมแสง

The Bragg equation describes X-ray diffraction

                                                                                                                                   ระนาบของผลึก

                 θ                                        θ
                       d

                 x                            x
Path different = 2x = 2dsinθ

Thus, for diffraction to occur nλ = 2dsinθ

รูปท่ี 3.6 อธิบายสมการแบรกที่ใชในเทคนิค XRD

สมการแบรก nλ = 2dsinθ (3-1)

           โดยที่ λ แทนความยาวคลื่นของรังสีเอกซ
 n เปนเลขจํานวนเต็ม
 d เปนระยะหางระหวางระนาบผลึก
θ เปนมุมตกกระทบของรังสีเอกซ

จากสมการที่ (3-1) สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอกซจากระนาบของผลึก ซ่ึงระยะทางที่
แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ 2dsinθ ตองเทากับ nλ

เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางระเบียบ รังสีเอกซจะ
เกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความเขม
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แสงที่มุมสะทอนตางๆ (ซ่ึงมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวาง       
มุมตกกระทบกับความเขมแสง ดังแผนภาพในรูปที่ 3.7

                             X-ray source   Sample       Detector

รูปท่ี 3.7 แผนภาพหลักการทํางานของเครื่อง XRD โดยสังเขป

จากรูปที่ 3.7 สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมือแตสวนไดดังนี้

• X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ภายในประกอบดวยเปาโลหะคอปเปอร
(Kα เทากับ 1.5406 อังสตรอม)

• Sample เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภท crystalline material โดยอาจเปน
สารอินทรียหรือสารอนินทรีย

• Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร

ดังนั้นสิ่งที่ไดจากการทดลองประกอบดวย
1) มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน (2θ) สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได
2) ความกวางของพีก (B) สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง
3) ความเขมแสงสะทอน (I) สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล
นอกจากนี้ยังมีคาอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เชน พารามิเตอรการสั่น การกระจายของอิเล็กตรอน เปนตน

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนถูกนํามาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมนาโนคอมโพสิตดวยเครื่อง Phillips PW 3710 X-ray 
diffraction โดยทําการวิเคราะหที่ 2θ เทากับ 0 ถึง40 และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ
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รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบ X-ray diffraction

3.4.2 การทดสอบหาคาความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิต              
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

การทดสอบนี้ ก ร ะทําขึ้ น เพื่ อ วั ดค า ก า รติ ดสี ย อมของฟ ล มนาโนคอมโพสิ ต                       
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่มีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุมที่แตกตางกัน

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนหลังยอมถูกนํามาวัดคาการติดสียอม
เทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน ดวยเครื่องวัดสี (reflectance spectrophotometer) รุน Macbeth แตละตัว
อยางจะวัดซ้ํา 3 คร้ัง ซ่ึงคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยที่คํานวณโดยเครื่องวัดสี โดยคาความเขมของสีจะวัด
ที่จุดความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ของสีแตละตัวที่ใชในการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากแตละสีมีสมบัติ
การดูดแสงและสะทอนแสงใหเห็นสีในชวงความยาวคลื่นที่แตกตางกัน ความแตกตางของคา
ความยาวคลื่นสูงสุดของแตละสีที่ยอมรับไดไมควรเกิน 10 นาโนเมตร
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รูปท่ี 3.9 เครื่องวัดสี

3.4.3 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก

การทดสอบนี้กระทําขึ้นเพื่อศึกษาความคงทนของสีตอการซักของฟลมนาโนคอมโพสิต
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนหลังยอมถูกนํามาวัดความคงทนของสี
ตอการซักตามมาตรฐาน AATCC Test Method 61-2001 “Colorfastness to Laundering, Home and 
Commercial: Accelerated” Test No. 1Aโดยใชเครื่องยอม (Ahiba Polymat) มีความเร็วแกนหมุน 40 
+ 2 รอบตอนาที

วิธีการทดสอบทําโดยการประกบดานหนาและหลังฟลมที่จะทดสอบดวยผาฝายทอที่ผาน
การกําจัดขนและไมมี optical brightening agent (OBA) แลวนํามาซักในน้ําสบูมาตรฐานความ    
เขมขน 0.37 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักฟลมตอน้ําสบู 1 : 200 และ
ใสลูกเหล็กสเตนเลส (stainless steel ball) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 10 ลูก 
อุณหภูมิที่ใชในการซัก 40 องศาเซลเซียส เวลาในการซัก 45 นาที เมื่อซักเสร็จแลวใหนําชิ้นทดสอบ
มาลางในน้ํากลั่น 3 คร้ัง ที่อุณหภูมิ 40 + 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที จากนั้นจึงผ่ึงชิ้นทดสอบ
ใหแหงที่อุณหภูมิไมเกิน 71 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดสอบจะกระทํา 1 ช้ินทดสอบตอตัวอยางและ
ทดสอบเพียงครั้งเดียว แลววัดคาการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบและการเปอนติดสีบนผาประกบ
หลังการทดสอบในตูวัดสี ตามมาตรฐาน AATCC Evaluation Procedure 1 “Gray Scale for Color 
Change”  และ AATCC Evaluation Procedure 2 “Gray Scale for Staining” ซ่ึงเปนมาตรฐานในการ
แบงระดับการเปลี่ยนแปลงของสีและการเปอนติดสีเพื่อระดับความคงทนของสีตอการซัก

39



โดยที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน AATCC Evaluation 
Procedure 1 “Gray Scale for Color Change” แบงระดับออกเปนดังนี้

ระดับ 5 ไมมีการเปลี่ยนแปลงสี
ระดับ 4-5  มีการเปลี่ยนแปลงสีเล็กนอย
ระดับ 4  มีการเปลี่ยนแปลงสีนอย
ระดับ 3-4  มีการเปลี่ยนแปลงสีนอยถึงปานกลาง
ระดับ 3  มีการเปลี่ยนแปลงสีปานกลาง
ระดับ 2-3  มีการเปลี่ยนแปลงสีปานกลางถึงมาก
ระดับ 2  มีการเปลี่ยนแปลงสีมาก
ระดับ 1-2  มีการเปลี่ยนแปลงสีมากถึงมากที่สุด
ระดับ 1  มีการเปลี่ยนแปลงสีมากที่สุด

 และระดับการเปอนติดสีบนผาที่ประกบตามมาตรฐาน AATCC Evaluation Procedure 2 
“Gray Scale for Staining” แบงระดับออกเปนดังนี้

ระดับ 5 ไมมีการเปอนติดสี
ระดับ 4-5  มีการเปอนติดสีเล็กนอย
ระดับ 4  มีการเปอนติดสีนอย
ระดับ 3-4  มีการเปอนติดสีนอยถึงปานกลาง
ระดับ 3  มีการเปอนติดสีปานกลาง
ระดับ 2-3  มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก
ระดับ 2  มีการเปอนติดสีมาก
ระดับ 1-2  มีการเปอนติดสีมากถึงมากที่สุด
ระดับ 1  มีการเปอนติดสีมากที่สุด
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รูปท่ี 3.10 ตูวัดสี

3.4.4 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง

การทดสอบนี้กระทําเพื่อศึกษาความคงทนของสีตอแสงของฟลมนาโนคอมโพสิต        
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนหลังยอมถูกนํามาวัดความคงทนของสี
ตอแสงตามมาตรฐาน AATCC Test Method 16-1998 “Colorfastness to Light” Option I โดยใช
เครื่อง XenoTest Belta LM และหลอดไฟซีนอนรุน Xonstrahler มีพลังงานที่ฉายออกมาจากหลอด 
48 + 1 วัตตตอตารางเมตร ที่อุณหภูมิ 43 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 30 + 5%

วิธีการทดสอบกระทําโดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบกับผามาตรฐาน
ขนสัตวสีน้ําเงิน (standard blue wool fabrics) ซ่ึงมีอัตราความคงทนของสีตอแสงจากระดับ 1 (มี
ความคงทนต่ําสุด) ถึงระดับ 8 (มีความคงทนสูงสุด) ซ่ึงชิ้นทดสอบจะผานการฉายแสงพรอมกับผา
มาตรฐานทั้ง 8 ระดับ เมื่อช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงของสีเทากับระดับ 3 และหรือ 4 ของ    
เกรยสเกลก็ตรวจดูวา ช้ินทดสอบชิ้นใดที่มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับผามาตรฐาน ใหจัดระดับ
ความคงทนของสีตอแสงของชิ้นทดสอบเทากับผามาตรฐานชิ้นนั้น ซ่ึงการทดสอบจะกระทํา 1 ช้ิน
ทดสอบตอตัวอยางและทดสอบเพียงครั้งเดียว

41



รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอแสง

3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/             
พอลิพรอพิลีน

การทดสอบนี้กระทําขึ้นเพื่อวัดคาแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงไปของฟลมนาโนคอมโพสิต      
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนเทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนถูกนําทดสอบหาคาแรงดึงตาม     
มาตรฐาน ASTM D 882-95a “Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic 
Sheeting” ดวยเครื่อง Universal Testing Machine

วิธีการทดสอบแรงดึงของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนทําไดโดย 
ตัดชิ้นทดสอบขนาดกวาง 15 มิลลิเมตร และยาว 200 มิลลิเมตร โดยมีระยะดึง (gage length) 100 
มิลลิเมตร ใช load cell ขนาด 100 กิโลนิวตัน อัตราเร็วที่ใชในการดึง 100 มิลลิเมตรตอนาที และ
บันทึกคาความเคนสูงสุด (stress at maximum load) ความเครียด ณ จุดขาด (% strain at break) และ
ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) ทําการทดสอบ 5 ช้ินตอ 1 ตัวอยางแลวนําคาที่ไดมาเฉลี่ย
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รูปท่ี 3.12 เครื่องทดสอบแรงดึง

3.4.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมโพสิต

3.4.6.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมโพสิตดวยเทคนิค                 
ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimetry, DSC)

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimetry, 
DSC) เปนการวัดความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือ การไหลของความรอน (heat flow) 
ระหวางสารทดสอบกับสารอางอิง เปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสารทั้ง
สองถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ กลาวคือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาดและทิศ
ทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตางๆ ซ่ึงเปนการเปลี่ยน
แปลงทางกายภาพและหรือทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือถูกทําใหเย็น

เครื่องมือวิเคราะห DSC โดยพ้ืนฐานแลวจะใช thermocouples เปน sensors ทําหนาที่ใน
การวัดความแตกตางระหวางอุณหภูมิของสารทดสอบและสารอางอิง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสารทดสอบ
ไดรับความรอน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ และ/หรือทางเคมี ซ่ึงสงผลตอ
อุณหภูมิของสารทดสอบ ในขณะที่สารอางอิงไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ

การวิเคราะหดวย DSC นั้นสัญญาณไฟฟาที่ตรวจสอบไดจะถูกแปลงไปเปนการเปลี่ยน
แปลงของการไหลของความรอน (energy input per unit time) กอน แลวจึงแสดงผลในลักษณะเปน
กราฟความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกระแสความรอน (heat flow rate) กับ อุณหภูมิหรือ
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เวลา ซ่ึงทําใหสามารถศึกษา kinetic reaction, operating parameters ตางๆ เพื่อการวิเคราะหที่เหมาะ
สม สามารถตรวจสอบ heat of reaction และประมาณ overall uncertainly ในการวิเคราะหได

คาความแตกตางของอุณหภูมิ (∆T) ระหวางสารทดสอบและสารอางอิงที่ได สามารถถูก
แปลงไปเปน differential heat flow ไดโดยอาศัยหลักการแปลง current flow ของ Ohms’ Law ดังนี้

I  =  E/R ⇔ dq/dt  =  (TS-TR)/R (3-2)

โดย       I  =  current        dq/dt  =  heat flow between sample and reference
             E  =  voltage (potential)            TS  =  temperature of sample
             R  =  electrical resistance           TR  =  temperature of reference

R  =  thermal resistance of sample and reference

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนถูกนํามาทดสอบสมบัติทางความรอน
ดวยเครื่อง Perkin-Elmer DSC7 Differential Scanning Calorimetry โดยทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 
–15 ถึง –4 องศาเซลเซียส ใช heating rate 10 องศาเซลเซียสตอนาที และผลการวิเคราะหแสดงเปน
กราฟ

รูปท่ี 3.13 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริมิเตอร
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3.4.6.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมโพสิตดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก   
อะนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA)

เทอรโมกราวิเมทริก อะนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) เปนการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงมวลของตัวอยางเปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน scanning mode หรือ กับเวลาใน 
isothermal mode เชน ในการเกิด desorption, absorption, sublimation, vaporization, oxidation และ 
decomposition เปนตน แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นในบางกรณี อาจไมมี
สวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน melting, crystallization หรือ glass transition 
โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะห decomposition และ thermal stability ภายใตสภาวะ
ที่แตกตางกัน และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ physicochemical ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง

การแสดงผลการวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของ
มวล (mass change; ∆m) ในหนวยของเปอรเซ็นต กับ อุณหภูมิ (temperature; T) หรือ เวลา (time; 
t) ในscanning mode โดยที่อุณหภูมิที่ TI หรือที่เรียกวา procedural decomposition temperature จะ
แสดงอุณหภูมิต่ําสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถวัดได และ Tf หรือ 
final temperature เปนอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยางสมบูรณ 
reaction interval ที่ไดจะไมใชคาจําเพาะตัวของวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ภาวะที่ใชในการทดสอบ

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนถูกนํามาทดสอบสมบัติทางความรอน
ดวยเครื่อง Perkin-Elmer TGA7 Thermogravimetric analysis โดยทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 0 ถึง 
1000 องศาเซลเซียส ใช heating rate 10 องศาเซลเซียสตอนาที และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ
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รูปท่ี 3.14 เครื่องเทอรโมกราวิเมทริก อะนาลิซิส
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ลักษณะทางกายภาพของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ในงานวิจัยนี้ ในเบื้องตนพบปญหาเกี่ยวกับการผสมออรกาโนเคลยใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน
กับเรซินพอลิพรอพิลีน การผสมออรกาโนเคลยในรูปผงกับเม็ดพอลิพรอพิลีนโดยอาศัยเครื่องอัดรีด
โดยตรงนั้น พบวาของผสมที่ไดยังไมสามารถทําใหเปนเนื้อเดียวกัน การแกไขปญหาดังกลาวใน
งานวิจัยนี้คือ จะทําการเคลือบออรกาโนเคลยในรูปที่ยังเปยกน้ําอยู โดยการคลุกเคลากันในภาชนะที่
ใหความรอนตลอดเวลาเพื่อระบายเอาน้ําออก จนกระทั่งไดเม็ดพอลิพรอพิลีนที่เคลือบดวย         
ออรกาโนเคลยอยางสม่ําเสมอ ออรกาโนเคลยมีความสามารถยึดเกาะกับผิวของพอลิพรอพิลีนไดดี
เนื่องจากสวนประกอบของสารทําใหนุมในออรกาโนเคลยมีหมูอะลิฟาติกซึ่งมีสมบัติเขากันไดดีกับ
เนื้อของพอลิพรอพิลีน เมื่อนําเอาเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่ผานการเคลือบดวยออรกาโนเคลย
ไป เข า สู ก ระบวนการอั ด รี ด ใน เครื่ อ งอั ด รี ด เ กลี ย ว คู  ก็ จ ะได เ ม็ ดนาโนคอมโพสิ ต                            
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน ลักษณะของนาโนคอมโพสิตที่ไดนั้นจะเปนเนื้อเดียวกัน ไมสามารถ
สังเกตเห็นเฟสของเคลยในชิ้นงานไดเลย หลังจากนั้นนําไปอัดเพื่อขึ้นรูปเปนฟลมดวยเครื่อง       
อัดแมแบบ ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ไดมีลักษณะสีน้ําตาลออน ขุนกวาฟลมพอลิพรอพิลีน มองดวย
ตาเปลาเห็นเปนเนื้อเดียวกัน ไมเห็นอนุภาคของออรกาโนเคลยภายในนาโนคอมโพสิตดังแสดงรูป
ที่ 4.1 จากการสังเกตดวยตาเปลาพอจะสรุปในเบื้องตนไดวาวิธีการดังกลาวสามารถเตรียม            
น า โ น ค อ ม โพสิ ต อ อ ร ก า โ น เ ค ล ย /พอ ลิ พ ร อพิ ลี น ไ ด  ซ่ึ ง ฟ ล ม น า โ น ค อม โพสิ ต                           
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบระหวางฟลมพอลิพรอพิลีนและฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/         
พอลิพรอพิลีน

4.2 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสรางของเคลยภายในนาโนคอมโพสิตดวยเทคนิคเอกซเรย 
ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD)

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในนาโนคอมโพสิต
ระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนไดศึกษาโดยใชเทคนิค XRD

โดยในขั้นตอนแรก ไดทําการวิเคราะหหาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตบริสุทธ์ิโดย
เทคนิค XRD ซ่ึงเทคนิคนี้จะใชในการวิเคราะหหาขนาดของชองวางหรือแกลเลอรีระหวางชั้นของ
แผนอะลูมิเนียมซิลิเกต ซ่ึงคํานวณจากองศาการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray โดยองศาการเบี่ยงเบนของ
รังสี X-ray จะวัดที่มุม 2θ ในรูปที่ 4.2 แสดงพีกการเบี่ยงเบนของของมอนตมอริลโลไนตบริสุทธิ์ 
ซ่ึงการการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ที่มุม 2θ มีดังนี้ 5.975°, 7.100°, 14.345°, 19.790°, 20.805°, 
21.995°, 22.105°, 26.700°, 27.765°, 28.485°, 29.445°, 31.465°, 33.135°, 34.760°, 36.175°
และ 39.510° จากมุม 2θ สามารถคํานวณหาชองวางระหวางชั้นของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกต โดย
อาศัยสมการแบรก nλ = 2dsinθ ได ดังตามลําดับดังนี้ 14.7799, 12.4403, 6.1695, 4.4826, 4.2661, 
4.0379, 4.0181, 3.3361, 3.2105, 3.1310, 3.0310, 2.8409, 2.7014, 2.5788, 2.4811 และ 2.2790 
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อังสตรอม (A°) โดยที่เมื่อมีการเกิดการแยกชั้นระหวางอะลูมิเนียมซิลิเกตเกิดขึ้น [28]  จะพบการ
เปล่ียนแปลงของการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ไดชัดเจนที่สุดที่มุม 2θ เทากับ 5.975° หรือการ
เปล่ียนแปลงของชองแกลเลอรีที่มีระยะหางเทากับ 14.7799 อังสตรอม ดังนั้นในการทดลองนี้จึงจะ
ทําการยืนยันการแยกชั้นของเคลยโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงของระยะหางที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 
5.975° เปนหลัก

รูปท่ี 4.2 แพทเทิรนพีกการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ของ (ก) มอนตมอริลโลไนต (ข) นาโนคอมโพ-
สิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน (ค) พอลิพรอพิลีน

จากนั้นทําการวิเคราะหหาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมโพสิต          
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน ที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ              
พอลิพรอพิลีนและมีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 9 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนการขยายของ
ระยะหางของชองแกลเลอรีของมอนตมอริลโลไนตซ่ึงเกิดจากการสอดแทรกของสารทําใหนุมยืน
ยันไดในรูปที่ 4.2 (ข) ซ่ึงพบวาพีกการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ของออรกาโนเคลยเปล่ียนไปจาก
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ตําแหนงเดิมที่พีกการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ที่มุม 2θ เทากับ 5.975° เปล่ียนไปที่พีกการเบี่ยงเบน
ของรังสี X-ray ที่มุม 2θ เทากับ 4.235° และระยะหางของชองแกลเลอรีเพิ่มขึ้นจาก 14.7799 
อังสตรอม เปน 20.8477 อังสตรอม ในขั้นตอนนี้จะไดเคลยดัดแปรหรือออรกาโนเคลยตามตองการ 
ซ่ึงมีสมบัติที่เขากันไดกับสารอินทรียไดมากขึ้น หรือเรียกวา organophillic และจากผลการวิเคราะห
หาโครงสรางของพอลิพรอพิลีนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2 (ค) ไมปรากฎพีกการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray 
ที่มุม 2θ เทากับ 2° ถึง 9° จึงเปนการยืนยันไดวาพีกการเบี่ยงเบนของรังสี X-ray ที่มุม 2θ เทากับ 
4.235° ในรูปที่ 4.2 (ข)  เปนของออรกาโนเคลย

4.3 การทดสอบสมบัติของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ภายหลังจากที่นํานาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนไปทําการอัดขึ้น
รูปฟลมดวยเครื่องอัดแมแบบ ฟลมนาโนคอมโพสิตจะถูกนํามาทดสอบหาความสามารถในการดูด
ติดสียอม ซ่ึงจะรายงานในรูปคา K/S นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบสมบัติความคงทนของสีตอการ
ซัก ความคงทนของสีตอแสง การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมโพสิตไดทําการ
ทดสอบความทนแรงดึง และสมบัติเสถียรภาพทางความรอนของฟลมนาโนคอมโพสิตไดทําการ
ทดสอบดวยเทคนิค DSC และ TGA

4.3.1 การทดสอบหาความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวาง     
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

นาโนคอมโพสิตที่เตรียมขึ้นจากการผสมออรกาโนเคลยกับเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน มี
จุดประสงค เพื่อตองการเตรียมพอลิพรอพิลีนที่สามารถยอมสีได  โดยปกติแลวการใหสี                 
พอลิพรอพิลีนจะทําไดโดยการเติมพิกเมนทลงไปในพลาสติกโดยตรง  ในการทดลองนี้                 
พอลิพรอพิลีนที่เตรียมในรูปของนาโนคอมโพสิตจะนํามาขึ้นรูปเปนฟลมกอนนําไปทดสอบหา
ความสามารถในการติดสี ซ่ึงโดยปกติแลวการยอมสีพอลิพรอพิลีนจะยอมในรูปของเสนใย แตเนื่อง
จากผูวิจัยขาดอุปกรณในการเตรียมเสนใยพอลิพรอพิลีน จึงขึ้นรูปนาโนคอมโพสิตในรูปของฟลม
แทน

การขึ้นรูปนาโนคอมโพสิตในรูปฟลมสามารถเตรียมไดโดยอาศัยเครื่องอัดแมแบบ และ
ลักษณะทางกายภาพของฟลมนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1 ในสวนนี้จะ
ทดสอบสมบัติความสามารถในการติดสีของฟลมนาโนคอมโพสิต ทําไดโดยอาศัยวิธีการยอมสี
ฟลมนาโนคอมโพสิตในเครื่อง Ahiba Polymat ดวยสีแอซิด (สีประจุลบ) และสีเบสิก (สีประจุบวก) 
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ตามวิธีการยอมสีในหัวขอ 3.3.6 คาการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตซึ่งแสดงในรูปของคา 
K/S ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และแยกตามชนิดของสีดังรูปที่ 4.3-4.7

ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ผานการยอมดวยสีแอซิดเฉดสีตางๆ คือ สีแดง C.I. Acid Red 131  
สีดํา C.I. Acid Black 1 และสีเบสิกเฉดสีตางๆ คือ สีเหลือง C.I. Basic Yellow 28                           
สีแดง C.I. Basic Red 46 สีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41 ถูกนํามาหาความสามารถในการติดสียอมของ
ฟลมเพื่อศึกษาผลของปริมาณของมอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุมในฟลมตอความสามารถใน
การติดสียอม โดยเทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน ซ่ึงรายงานในรูปคา K/S และคาที่ไดเปนคาที่คา
ความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของแตละสี โดยความแตกตางของคาความยาวคลื่นสูงสุดของแตละสีที่
ยอมรับไดไมควรเกิน 10 นาโนเมตร ผลการทดสอบมีดังนี้
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ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิ-
พรอพิลีน : ผลของออรกาโนเคลยที่มีอัตราสวนของมอนตมอริลโรไนต/สารทําใหนุมตางๆ

คาความสามารถในการติดสียอม (K/S)
สีแอซิด สีเบสิก

อัตราสวน
ของมอนต
มอริลโล

ไนต/สารทํา
ใหนุม

สีแดง
C.I. Acid  Red 131

(λmax=570 nm.)

สีดํา
C.I. Acid Black 1

(λmax=630 nm.)

สีเหลือง
C.I. Basic Yellow 28

(λmax=450 nm.)

สีแดง
C.I. Basic Red 46

(λmax=530 nm.)

สีน้ําเงิน
C.I. Basic Blue 41

(λmax=510 nm.)

0/6
0/7
0/8
0/9

3.717
3.971
4.899
5.102

3.663
3.925
3.932
4.504

1.543
1.526
1.569
1.494

1.728
1.768
1.749
1.736

2.192
2.223
2.214
2.170

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

5.137
5.621
5.881
6.821

4.789
4.974
5.630
5.804

3.181
3.174
3.046
3.157

3.186
3.182
3.181
3.175

6.877
6.699
6.784
6.855

5/6
5/7
5/8
5/9

6.935
7.578
7.883
8.678

6.059
6.363
6.709
7.143

5.514
5.556
5.543
5.656

6.059
6.363
6.709
7.143

7.451
7.580
7.539
7.433

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

8.889
9.040
9.326
9.639

7.188
8.222
9.403
9.566

7.369
7.334
7.512
7.540

8.469
8.493
8.493
8.481

8.909
8.873
8.850
8.886

10/6
10/7
10/8
10/9

9.725
9.830
10.181
10.518

10.798
70.845
11.000
11.082

9.120
9.441
9.609
9.622

9.363
9.350
9.353
9.358

9.203
9.257
9.269
9.270
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รูปท่ี 4.3 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่
ยอมดวยสีแอซิดสีแดง C.I. Acid Red 131

รูปท่ี 4.4 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่
ยอมดวยสีแอซิดสีดํา C.I. Acid Black 1

0

2

4

6

8

10

12

0 2.5 5 7 .5 10

มอนตมอริลโลไนต  (% )

ควา
มส
ามา

รถใ
นก
ารติ

ดสี
ยอม

 (K
/S) สารทําให นุ ม 6%

สารทําให นุ ม 7%

สารทําให นุ ม 8%

สารทําให นุ ม 9%

0

2

4

6

8

1 0

1 2

0 2 . 5 5 7 . 5 1 0

ม อ น ต ม อ ริ ล โ ล ไ น ต  ( % )

ควา
มสา
มาร
ถใน

การ
ติดสี

ยอม
 (K

/S) ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  6 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  7 %
ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  8 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  9 %
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รูปท่ี 4.5 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่
ยอมดวยสีเบสิกสีเหลือง C.I. Basic Yellow 28

รูปท่ี 4.6 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่
ยอมดวยสีเบสิกสีแดง C.I. Basic Red 46

0

2

4

6

8

1 0

1 2

0 2 .5 5 7 .5 1 0

ม อ น ต ม อ ริ ล โ ล ไ น ต  ( % )

ความ
สาม

ารถใ
นกา
รติด
สียอ

ม (K
/S)

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  6 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  7 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  8 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  9 %

0

2

4

6

8

1 0

1 2

0 2 .5 5 7 .5 1 0

มอน ต มอ ริล โลไน ต  ( % )

ควา
มสา

มาร
ถใน

การ
ติดสี

ยอม
 (K

/S)

สา รทํ า ให นุ ม  6 %
สา รทํ า ให นุ ม  7 %
สา รทํ า ให นุ ม  8 %
สา รทํ า ให นุ ม  9 %
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รูปท่ี 4.7 ความสามารถในการติดสียอมของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่
ยอมดวยสีเบสิกสีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41

จากตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการติดสียอมของฟลม        
นาโนคอมโพสิตและที่ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิก จากผลการทดสอบในตารางพบวา ฟลม         
นาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิด สีแดง C.I. Acid Red 131 มีคา K/S อยูในชวง 3.717-10.518     
สีดํา C.I. Acid Black 1 มีคา K/S อยูในชวง 3.663-11.082 สวนที่ยอมดวยสีเบสิก สีเหลือง           
C.I. Basic Yellow 28 มีคา K/S อยูในชวง 1.543-9.622 ยอมดวยสีแดง C.I. Basic Red 46 มีคา K/S 
อยูในชวง 1.728-9.358 ยอมดวยสีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41 มีคา K/S อยูในชวง 2.192-9.270 ซ่ึงได
นําคาความสามารถในการติดสียอมมาแสดงในรูปกราฟดังรูปที่ 4.3-4.7

จากกราฟดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการติดสียอมของ       
สีแอซิดจะแปรผันตามปริมาณของสารทําใหนุมที่อยู ในฟลมนาโนคอมโพสิต  ซ่ึงฟลม                   
นาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 9 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน พบวาคา K/S 
ของสีแอซิดสีแดง C.I. Acid Red 131 และสีดํา C.I. Acid Black 1 มีคาเปน 10.518 และ 11.082 ตาม
ลําดับ ซ่ึงการดูดติดสีแอซิดของฟลมนาโนคอมโพสิตก็เนื่องมาจากสีแอซิดสามารถดูดซึมเขาไปใน
เสนใยไดโดยการเกิดพันธะไอออนิก นอกจากนี้ยังมีพันธะอื่นๆ อีกเชน พันธะไฮโดรเจน และ
พันธะวันเดอรวาลล ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของสารทําใหนุมนั้นเปนการเพิ่มประจุบวกจึงเปนการ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับสีแอซิดซึ่งเปนสีที่มีประจุลบ

0
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4

6

8

1 0

1 2

0 2 .5 5 7 .5 1 0

ม อ น ต ม อ ริ ล โ ล ไ น ต  ( % )

ควา
มสา

มาร
ถใน

การ
ติดสี

ยอม
 (K

/S) ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  6 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  7 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  8 %

ส า ร ทํ า ใ ห นุ ม  9 %
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และจากกราฟดังรูปที่ 4.5-4.7 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการติดสียอมของสีเบสิกจะ
แปรผันตามปริมาณของมอนตมอริลโลไนตที่อยูในฟลมนาโนคอมโพสิต ซ่ึงฟลมนาโนคอมโพสิต
ที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน พบวาคา K/S ของสีเบสิก
สีเหลือง C.I. Basic Yellow 28, สีแดง C.I. Basic Red 46 และ สีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41 มีคา K/S 
เปน 9.622, 9.358 และ 9.270 ตามลําดับ ซ่ึงการดูดติดสีเบสิกของฟลมนาโนคอมโพสิตก็เนื่องมา
จากสีเบสิกเปนสีประจุบวกจึงสามารถเกิดพันธะไอออนิกกับประจุลบจากมอนตมอริลโลไนตที่อยู
ภายในฟลมนาโนคอมโพสิตได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของมอนตมอริลโลไนตจึงเปนการเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับสีเบสิก

จากการทดลองนี้พบวาการเตรียมพอลิพรอพิลีนในรูปของนาโนคอมโพสิตนั้นทําให
สามารถไดสมบัติการติดสียอมของพอลิพรอพิลีนเพิ่มเติมขึ้นมาไดอีก ซ่ึงโดยปกติแลวพอลิพรอพิ
ลีนนั้นไมมีความสามารถในการติสียอมใดๆ เลย

4.3.2 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก

ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ผานการยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิก ถูกทดสอบหาความคงทนของ
สีตอการซัก โดยวัดคาความแตกตางของสีของฟลมกอนซักและหลังซักเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสี
เปลี่ยน และของผาฝายขาวประกบฟลมกอนซักและหลังซักเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปอนติด 
ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3
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ตารางที่ 4.2 ระดับความคงทนของสีตอการซักของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/
พอลิพรอพิลีนที่ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิกเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปล่ียน

ระดับความคงทนของสีตอการซักเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปล่ียน
สีแอซิด สีเบสิก

อัตราสวน
ของมอนต
มอริลโล

ไนต/สารทํา
ใหนุม

สีแดง
C.I. Acid  Red 131

สีดํา
C.I. Acid Black 1

สีเหลือง
C.I. Basic Yellow 28

สีแดง
C.I. Basic Red 46

สีน้ําเงิน
C.I. Basic Blue 41

0/6
0/7
0/8
0/9

3
3
3

2-3

2
2

1-2
1-2

4
4
4
4

3-4
3-4
3-4
3-4

3-4
3-4
3-4
3-4

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

2-3
3
3
3

1-2
1-2
2
2

4
4
4
4

3-4
3-4
3-4
3-4

3-4
3-4
3-4
3-4

5/6
5/7
5/8
5/9

2-3
2-3
2-3
2-3

2
2
2
2

4
4
4

3-4

4
4
4

3-4

3-4
3-4
3-4
3-4

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

2
2-3
2-3
3

2
2
2

1-2

4-5
4-5
4-5
4-5

4-5
4-5
4-5
4-5

3-4
4
4

4-5
10/6
10/7
10/8
10/9

3
3
3
3

2
1-2
1-2
2

4-5
5
5
5

4-5
4-5
5
5

4-5
4-5
5
5
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ตารางที่ 4.3 ระดับความคงทนของสีตอการซักของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/
พอลิพรอพิลีนที่ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิกเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปอนติด

ระดับความคงทนของสีตอการซักเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปอนติด
สีแอซิด สีเบสิก

อัตราสวน
ของมอนต
มอริลโล

ไนต/สารทํา
ใหนุม

สีแดง
C.I. Acid  Red 131

สีดํา
C.I. Acid Black 1

สีเหลือง
C.I. Basic Yellow 28

สีแดง
C.I. Basic Red 46

สีน้ําเงิน
C.I. Basic Blue 41

0/6
0/7
0/8
0/9

3-4
3-4
3-4
3-4

3-4
3-4
3-4
3-4

4-5
4-5
4-5
4-5

4-5
4-5
4-5
4-5

4
4
4
4

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

3-4
3-4
3-4
3-4

3-4
3-4
3
3

4-5
4-5
4-5
5

4-5
4-5
4-5
4-5

4
4
4
4

5/6
5/7
5/8
5/9

3-4
3-4
3
3

3-4
3-4
3
3

5
5
5
5

5
5
5
5

4
4
4
4

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

3
3
3

2-3

3
3
3
3

5
5
5
5

5
5
5
5

4
4
4
4

10/6
10/7
10/8
10/9

2-3
2-3
2-3
2-3

3
3
3
3

5
5
5
5

5
5
5
5

4
4-5
4
4
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จากตารางที่ 4.2 แสดงคาระดับความคงทนของสีตอการซักของฟลมนาโนคอมโพสิตที่
ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิกโดยวัดความแตกตางของสีฟลมกอนซักและหลังซักเทียบกับเกรยสเกล
สําหรับสีเปลี่ยน  และตารางที่ 4.3 แสดงคาระดับความคงทนของสีตอการซักของฟลม                   
นาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิกโดยวัดความแตกตางของผาฝายขาวประกบฟลม
กอนซักและหลังซักเทียบกับเกรยสเกลสําหรับสีเปอนติด ซ่ึงถาคาระดับความคงทนของสีฟลมมีคา
นอยแสดงวา ฟลมและผาฝายขาวประกบฟลมกอนและหลังทดสอบมีความแตกตางของสีมากจน
มองเห็นชัดเจนหมายถึงฟลมมีความคงทนของสีตอการซักนอยลง

ผลจากตารางที่ 4.2 พบวา ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดมีระดับความคงทนของ
สีตอการซักคอนขางนอย คือ สีแดง C.I. Acid Red 131 อยูในระดับ 2-3 ถึง 3 สีดํา C.I. Acid Black 1 
อยูในระดับ 1-2 ถึง 2 ฟลมนาโนคอมโพสิตยอมดวยสีเบสิกมีระดับความคงทนของสีตอการซักปาน
กลางถึงดีมาก คือ สีเหลือง C.I. Basic Yellow 28 อยูในระดับ 3-4 ถึง 5 สีแดง C.I. Basic Red 46 อยู
ในระดับ 3-4 ถึง 5 สีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41อยูในระดับ 3-4 ถึง 5 และผลการทดสอบในตารางที่
4.3 พบวา ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดมีระดับความคงทนของสีตอการซักคอนขางนอย
ถึงปานกลาง คือ สีแดง C.I. Acid Red 131 อยูในระดับ 2-3 ถึง 3-4 สีดํา C.I. Acid Black 1 อยูใน
ระดับ 3 ถึง 3-4 ฟลมนาโนคอมโพสิตยอมดวยสีเบสิกมีระดับความคงทนของสีตอการซักดีถึงดีมาก 
คือ สีเหลือง C.I. Basic Yellow 28 อยูในระดับ 4-5 ถึง 5 สีแดง C.I. Basic Red 46 อยูในระดับ 4-5 
ถึง 5 สีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41 อยูในระดับ 4 ถึง 4-5

ระดับความคงทนของสีตอการซักของฟลมนาโนคอมโพสิตดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 
4.3 ใหผลที่สอดคลองกัน คือ ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดที่ความคงทนของสีตอการซัก
ต่ํากวาที่ยอมดวยสีเบสิก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการยึดเกาะของสีแอซิดกับประจุบวกของสารทําใหนุม
ไมแข็งแรงหรือเปนเพราะสีแอซิดเกาะอยูที่ผิวหนา เวลาซักลางจึงหลุดออกไดงาย ในขณะที่การยึด
เกาะของสีเบสิกกับประจุลบของมอนตมอริลโลไนตมีความแข็งแรงมากกวา เวลาซักจึงหลุดยาก
กวา

4.3.3 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง

ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนที่ผานการยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิก 
ถูกทดสอบหาความคงทนของสีตอแสง ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่  4.4  ระดับความคงทนของสีตอแสงของฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/                  
พอลิพรอพิลีนที่ยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิกเทียบกับผาขนสัตวมาตรฐานสีน้ําเงิน

ระดับความคงทนของสีตอแสงเทียบกับผาขนสัตวมาตรฐานสีน้ําเงิน
สีแอซิด สีเบสิก

อัตราสวน
ของมอนต
มอริลโล

ไนต/สารทํา
ใหนุม

สีแดง
C.I. Acid  Red 131

สีดํา
C.I. Acid Black 1

สีเหลือง
C.I. Basic Yellow 28

สีแดง
C.I. Basic Red 46

สีน้ําเงิน
C.I. Basic Blue 41

0/6
0/7
0/8
0/9

4
4
4
4

4
4
4
4

3
3
3
3

3
3
3
3

3
3
3
3

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

4
4
4
4

4
4
4
4

3
3
3
3

3
3
3
3

3
3
3
3

5/6
5/7
5/8
5/9

4
4-5
5
6

4
4-5
5

5-6

3
3
3
3

3
3
3
3

3
3
3
3

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

6
6-7
6-7
6-7

6
6

6-7
6-7

3
3
3
3

3
3
3
3

3
3
3
3

10/6
10/7
10/8
10/9

6-7
6-7
6-7
7

6-7
6-7
6-7
7

3
3-4
4

4-5

3
3
4

4-5

3
4

4-5
4-5
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จากตารางที่ 4.4 แสดงคาระดับความคงทนของสีตอแสงของฟลมนาโนคอมโพสิตที่ยอม
ดวยสีแอซิดและสีเบสิกโดยเทียบกับผาขนสัตวมาตรฐานสีน้ําเงิน ซ่ึงถาคาระดับความคงทนของสีมี
คามากหมายถึงฟลมที่ความคงทนของสีตอแสงมาก

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.4 พบวา ฟลมนาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดมีความ
คงทนของสีตอแสงระดับปานกลางถึงดีมาก คือ ระดับความคงทนของสีตอแสงเทียบกับผาขนสัตว
มาตรฐานสีน้ําเงินของฟลมนาโนคอมโพสิตยอมดวยสีแอซิดสีแดง C.I. Acid Red 131 มีอยูในระดับ 
4 ถึง 7 โดยถาฟลมนาโนคอมโพสิตมีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 ถึงรอยละ 5 จะมี
ระดับความคงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 4 ถึง 6 และถาปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 
7.5 ถึง 10 จะมีระดับความคงทนของสีตอแสงดีขึ้นอยูในระดับ 6 ถึง 7 สีดํา C.I. Acid Black 1 มี
ระดับความคงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 4 ถึง 7 โดยถาฟลมนาโนคอมโพสิตมีปริมาณของ 
มอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 ถึงรอยละ 5 จะมีระดับความคงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 4 ถึง 5-6 
และถาปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 7.5 ถึง 10 จะมีระดับความคงทนของสีตอแสงดีขึ้น
อยูในระดับ 6 ถึง 7 ฟลมนาโนคอมโพสิตยอมดวยสีเบสิกมีระดับความคงทนของสีตอแสงต่ําถึง
ปานกลาง คือ ระดับความคงทนของสีตอแสงเทียบกับผาขนสัตวมาตรฐานสีน้ําเงินของฟลม         
นาโนคอมโพสิตยอมดวยสีเบสิกสีเหลือง C.I. Basic Yellow 28 อยูในระดับ 3 ถึง 4-5 โดยถาฟลม
นาโนคอมโพสิตมีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 ถึงรอยละ 7.5 จะมีระดับความคงทน
ของสีตอแสงอยูในระดับ 3 และถาปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 จะมีระดับความคงทน
ของสีตอแสงดีขึ้นเล็กนอยอยูในระดับ 3 ถึง 4-5 สีแดง C.I. Basic Red 46 อยูในระดับ 3 ถึง 4-5 โดย
ถาฟลมนาโนคอมโพสิตมีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 ถึงรอยละ 7.5 จะมีระดับความ
คงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 3 และถาปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 จะมีระดับความ
คงทนของสีตอแสงดีขึ้นเล็กนอยอยูในระดับ 3 ถึง 4-5 สีน้ําเงิน C.I. Basic Blue 41อยูในระดับ 3 ถึง 
4-5 โดยถาฟลมนาโนคอมโพสิตมีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 ถึงรอยละ 7.5 จะมี
ระดับความคงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 3 และถาปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 จะมี
ระดับความคงทนของสีตอแสงดีขึ้นเล็กนอยอยูในระดับ 3 ถึง 4-5 โดยปกติสารประจุบวก คือ สาร
ทําใหนุมจะทําใหความคงทนของสีตอแสงลดลง แตในกรณีนี้พบวาสารทําใหนุมไมมีผลตอความ
คงทนของสีตอแสง  และชี้ใหเห็นวาความคงทนของสีตอแสงของสีเบสิกต่ําอยูแลวเนื่องจากตัว     
สีเบสิกมีประจุบวก ซ่ึงจะซีดจางไดงายเมื่ออยูภายใตสภาวะแสงแดด
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4.3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/ พอลิพรอพิลีน

ฟลมนาโนคอมโพสิตที่เตรียมขึ้นมาไดนั้นมีโครงสรางทางกายภาพเปลี่ยนไปจากเดิม ดัง
นั้นคาดวาสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมโพสิตอาจเปลี่ยนแปลงไป ในการทดลองนี้จึงไดทําการ
ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมโพสิต ซ่ึงฟลมนาโนคอมโพสิตไดถูกนําไปทดสอบแรงดึง 
โดยวัดคาความเคนสูงสุด (stress at maximum load) ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) และ
ความเครียด ณ จุดขาด (% strain at break) เปรียบเทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน ผลการทดสอบมีดังนี้
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ตารางที่ 4.5 สมบัติแรงดึงของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

สมบัติแรงดึง
ความเคนสูงสุด

(MPa)
ยังสมอดุลัส

(MPa)
ความเครียด ณ จุดขาด (%)

อัตราสวนของ
มอนตมอริลโลไนต/

สารทําใหนุม

0/0 13.8 1096.8 4.4
0/6
0/7
0/8
0/9

8.8
8.4
7.9
7.6

749.4
727.8
635.5
526.5

4.5
4.6
5.0
5.0

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

9.2
9.1
8.6
8.0

766.7
745.6
687.6
622.3

3.9
4.4
4.6
4.8

5/6
5/7
5/8
5/9

9.9
9.6
9.4
8.6

789.1
778.9
754.2
731.2

3.6
3.8
4.3
4.8

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

11.2
10.6
10.0
9.9

904.7
848.3
818.4
783.3

3.4
3.4
3.8
4.1

10/6
10/7
10/8
10/9

13.1
12.5
11.7
10.9

998.8
920.0
881.9
851.9

2.6
2.8
2.9
3.3
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รูปท่ี 4.8 ความเคนสูงสุดของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

รูปท่ี 4.9 ยังสมอดุลัสของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

0

250

500

750

1000

1250

0 2.5 5 7.5 10

มอนตมอริลโลไนต (% )

ยังก
มอ
ดุลั
ส (

MP
a) สารทําใหนุม 6%

สารทําใหนุม 7%

สารทําใหนุม 8%

สารทําใหนุม 9%

7
8
9

10
11
12
13
14

0 2.5 5 7.5 10

มอนตมอริลโลไนต (%)

คว
าม
เคน

สูง
สุด

 (M
Pa) สารทําใหนุม 6%

สารทําใหนุม 7%

สารทําใหนุม 8%

สารทําใหนุม 9%
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รูปท่ี 4.10 ความเครียด ณ จุดขาดของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

จากตารางที่ 4.5 แสดงคาความเคนสูงสุด ยังสมอดุลัส และความเครียด ณ จุดขาด ของฟลม
นาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุมแตกตางกัน จากผลการ
ทดสอบในตารางพบวา ฟลมนาโนคอมโพสิตมีคาความเคนสูงสุดอยูในชวง 7.6-13.1 เมกะปาสคัล 
โดยฟลมนาโนคอมโพสิตที่มีคาความเคนสูงที่สุด คือ มีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 
โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน และมีปริมาณของสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของ             
พอลิพรอพิลีน คายังสมอดุลัสอยูในชวง 526.5-998.8 เมกะปาสคัล ฟลมนาโนคอมโพสิตที่มีคา  
ยังสมอดุลัสสูงที่สุด คือ มีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน 
และมีปริมาณของสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน คาความเครียด ณ จุดขาด
อยูในชวง 2.6-5.0 เปอรเซ็นต ฟลมนาโนคอมโพสิตที่มีคาความเครียด ณ จุดขาดสูงที่สุด คือ มี
ปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 0 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน และมีปริมาณของสารทํา
ใหนุมรอยละ 8 และรอยละ 9 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน ในขณะที่ฟลมพอลิพรอพิลีนมีคา
ความเคนสูงสุด 13.8 เมกะปาสคัล คายังสมอดุลัส1096.8 เมกะปาสคัล คาความเครียด ณ จุดขาด 4.4 
เปอรเซ็นต

จากผลการวัดคาความเคนสูงสุด ยังสมอดุลัส และความเครียด ณ จุดขาดตามตารางที่ 4.5 
เมื่อนํามาแสดงผลดังรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณของมอนตมอริลโลไนต
เพิ่มขึ้น ฟลมนาโนคอมโพสิตมีคาความเคนสูงสุดและยังกมอดุลัสเพิ่มขึ้น แตมีคาความเครียด ณ จุด
ขาดลดลง ในขณะเดียวกัน เมื่อปริมาณของสารทําใหนุมเพิ่มขึ้นลดลง ฟลมนาโนคอมโพสิตมีคา
ความเคนสูงสุดและยังกมอดุลัสลดลง แตมีคาความเครียด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น ปริมาณของ         
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มอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุมมีผลตอคาความเคนสูงสุด ยังสมอดุลัส และความเครียด ณ จุด
ขาด เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตจัดเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing  filler) เมื่อใสลงใน
พอลิพรอพิลีนจะเกิดแรงยึดเกาะระหวางอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตและพอลิพรอพิลีน ซ่ึงมีผล
ทําใหคาความเคนสูงสุดและยังสมอดุลัสเพิ่มขึ้น แตคาความเครียด ณ จุดขาดลดลง สวนสารทําให
นุมจะสงผลในทางตรงกันขาม กลาวคือ จะเขาไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน จึงลด
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน มีผลทําใหเพิ่มคาความสามารถในการยืดดึง ความ
ออนนิ่ม ความออนตัว แตลดคาความเคนสูงสุดและยังสมอดุลัส ดังนั้นถาตองการใหฟลม             
นาโนคอมโพสิตมีความทนแรงดึงที่ดีจึงควรปริมาณของมอนตมอริลโลไนตมากและสารทําใหนุม
นอย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ คือ มีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตรอยละ 10 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลี
น และมีปริมาณของสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบ
เทียบฟลมนาโนคอมโพสิตกับฟลมพอลิพรอพิลีน จะเห็นวาฟลมนาโนคอมโพสิตมีความคงทนแรง
ดึงต่ํากวาฟลมพอลิพรอพิลีนเล็กนอย เนื่องจากปริมาณของมอนตมอริลโลไนตอาจนอยและ/สารทํา
ใหนุมอาจมากเกินไป

4.3.5 การทดสอบสมบัติความคงทนของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย /                   
พอลิพรอพิลีนตอความรอน

การใชงานพอลิพรอพิลีนเมื่อนํามาใชเปนผลิตภัณฑส่ิงทอนั้นจะมีความคงทนตอความรอน
ไดไมดี ทําใหเสียรูปทรงเมื่อสัมผัสกับเตารีด ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาสมบัติทางความรอน
ของฟลมนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมโพสิตใน
การทดลองนี้ไดใช 2 เทคนิคในการตรวจสอบสมบัติทางความรอน คือ ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
คาลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, DSC) และ เทอรโมกราวิเมทริก อะนาลิซิส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ทั้งนี้เพื่อความครอบคุมในการวิเคราะหพฤติกรรมทางความ
รอนของนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน
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4.3.5.1 ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter)

นาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีนถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย
เทคนิค DSC เพื่อหาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (glass transition temperature, Tg) โดยทําการทดสอบ
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตและสารทํา
ใหนุมที่มีผลตออุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน

ผลการตรวจสอบพบวา  ในนาโนคอมโพสิตมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันที่ต่ํากวา              
พอลิพรอพิลีน กลาวคือ นาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 7.5 โดยน้ําหนัก
ของพอลิพรอพิลีน และมีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 9 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน มีอุณหภูมิ
กลาสแทรนซิชัน –10.403 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิพรอพิลีนมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน         
–7.534 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.11

(ก) ฟลมพอลิพรอพิลีน (ข) ฟลมนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

รูปท่ี 4.11 ผลของมอนตมอริลโลไนตและสารทําใหนุมตออุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของนาโนคอม
โพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน
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อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของพอลิเมอรขึ้นอยูกับความยืดหยุนของสายโซโมเลกุล, น้ํา
หนักโมเลกุล, การมีกิ่ง/การเชื่อมขวางโมเลกุล, แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและผลของความเกะกะ 
เปนตน ระบบนาโนคอมโพสิตในงานวิจัยนี้ แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสายโซโมเลกุล          
พอลิพรอพิลีนจะเกิดการขาดตอนเนื่องจากแรงดึงดูดระหวางชั้นของมอนตมอริลโลไนต จึงทําให
สายโซโมเลกุลหลักของพอลิพรอพิลีนสามารถเคลื่อนไหวได อาจกลาวไดวาอนุภาคระดับนาโน
ของมอนตมอริลโลไนตทําใหเกิดความเกะกะจึงสงผลใหสายโซโมเลกุลหลักของพอลิพรอพิลีนมี
ความยืดหยุนเพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกันผลของความเกะกะจากมอนตมอริลโลไนตนี้มีความเปน
ผลึกลดลงจึงสงผลใหนาโนคอมโพสิตมีจุดหลอมเหลวลดลงอีกดวย และคาดวาความเปนผลึกลดลง
เนื่องจากการเติมสารทําใหนุมทําใหเกิดชองวางระหวางสายโซโมเลกุลพอลิพรอพิลีน ทําใหสายโซ
โมเลกุลพอลิพรอพิลีนสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้นจึงมีผลทําใหอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันลดลง
โดยพอลิพรอพิลีนจะมีจุดหลอมเหลวที่ 210 องศาเซลเซียส สวนนาโนคอมโพสิตมีจุดหลอมเหลว 
190 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหนาโนคอมโพสิตเสียรูปไดงาย อาจกลาวสรุปไดวานาโนเคลยจาก
มอนตมอริลโลไนตจะทําใหสายโซโมเลกุลหลักของพอลิพรอพิลีนมีความยืดหยุนและสามารถ
เคลื่อนไหวไดมากขึ้นจึงมีผลทําใหอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของนาโนคอมโพสิตต่ํากวาอุณหภูมิ
กลาสแทรนซิชันของพอลิพรอพิลีน

4.3.5.2 เทอรโมกราวิเมทริก อะนาลิซิส (Thermogravitric Analysis)

นาโนคอมโพสิตถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อหาอุณหภูมิ
การสลายตัวเนื่องจากความรอน (decomposition temperature, Td) และเสถียรภาพทางความรอน 
(thermal stability) โดยทําการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษา
ผลของมอนตมอริลโลไนตที่มีผลตออุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนและเสถียรภาพทาง
ความรอนของนาโนคอมโพสิต

ผลการตรวจสอบพบวา ในนาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณสารทําใหนิ่มเทากัน แตมีเติม 
มอนตมอริลโลไนตจะมีอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนหรือมีเสถียรภาพทางความรอนที่
สูงกวานาโนคอมโพสิตที่ไมมีมอนตมอริลโลไนต ดังแสดงในรูปที่ 4.12
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รูปท่ี 4.12 ผลของมอนตมอริลโลไนตตออุณหภูมิการสลายตัวของนาโนคอมโพสิตระหวาง       
ออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

จากกราฟ TGA ดังรูปที่ 4.12 นาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 5 โดย
น้ําหนักของพอลิพรอพิลีน และมีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน มี
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนที่ 439.29 องศาเซลเซียส ในขณะที่นาโนคอมโพสิตที่ไมมี
มอนตมอริลโลไนต และมีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน มีอุณหภูมิ
การสลายตัวเนื่องจากความรอนที่ 404.684 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวามอนตมอริลโลไนตมีผล
ทําใหนาโนคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการมีหมูซิลิเกตในแร        
อนินทรียมอนตมอริลโลไนต ทําใหมอนตมอริลโลไนตมีเสถียรภาพทางความรอนที่สูง โดยปกติ
มอนตมอริลโลไนตมี เสถียรภาพทางความรอนสูงถึง  700 องศาเซลเซียส  [5] การมี                    
มอนตมอริลโลไนตจึงเปนการเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับนาโนคอมโพสิต
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาการเตรียมพอลิพรอพิลีนใหสามารถยอมสีไดโดยอาศัยหลัก
การของนาโนเทคโนโลยี โดยจะทําการเตรียมในรูปของนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/
พอลิพรอพิลีน ออรกาโนเคลยเตรียมโดยการดัดแปรดวยสารทําใหนุม ทําใหออรกาโนเคลยสามารถ
เขากันไดเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิพรอพิลีน การผสมจะอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคู หลังจากนั้นจึงขึ้น
รูปนาโนคอมโพสิตที่เตรียมไดในรูปฟลมโดยอาศัยเครื่งอัดแมแบบ ซ่ึงนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได
ถูกนําไปยอมดวยสีแอซิดและสีเบสิก จากนั้นนําฟลมนาโนคอมโพสิตมาตรวจดูลักษณะทางกาย
ภาพ วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเคลยภายในนาโนคอมโพสิต ทดสอบหาคาความ
สามารถในการติดสียอม ทดสอบความคงทนของสียอมตอการซักและแสง ทดสอบสมบัติเชิงกล
และทดสอบสมบัติทางความรอนของนาโนคอมโพสิต

จากผลการทดลองและวิจารณการทดลองที่แสดงไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1) โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในนาโนคอมโพสิตมีขนาดของชองวางระหวาง
ช้ันของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นหรือถูกจับแยกออกเปนแผนๆ ซ่ึงเกิดจากการแทรกสอดของ
สารทําใหนุมจากออรกาโนเคลย

2) นาโนคอมโพสิตสามารถยอมติดสีแอซิดไดเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของสารทําใหนุมเพิ่ม
ขึ้น และยอมติดสีเบสิกไดเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเพิ่มขึ้น

3) นาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีแอซิดมีความคงทนของสียอมตอการซักต่ํา แตมีความคง
ทนของสียอมตอแสงดี สวนนาโนคอมโพสิตที่ยอมดวยสีเบสิกมีความคงทนของสียอมตอการซักดี 
แตมีความคงทนของสียอมตอแสงต่ํา

4) เมื่อปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเพิ่มขึ้น นาโนคอมโพสิตที่ไดจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
กลาวคือจะมีคาความเคนสูงสุดและยังสมอดุลัสเพิ่มขึ้นแตความเครียด ณ จุดขาดลดลง ในขณะเดียว
กันเมื่อปริมาณของสารทําใหนุมเพิ่มขึ้น นาโนคอมโพสิตที่ไดจะมีสมบัติเชิงกลลดลง คือ จะมีคา
ความเคนสูงสุดและยังสมอดุลัสลดลงแตความเครียด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น
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5)  การทดสอบสมบัติทางความรอนพบวา นาโนคอมโพสิตมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันต่ํา
กวาพอลิพรอพิลีน และนาโนคอมโพสิตที่มีมอนตมอริลโลไนตจะมีอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนและมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวานาโนคอมโพสิตที่ไมมีมอนตมอริลโลไนต

5.2 ขอเสนอแนะ

1) เนื่องจากพอลิพรอพิลีนที่เคลือบดวยออรกาโนเคลยแลวจะสามารถดูดความชื้นได ดัง
นั้นกอนนําไปเขาสูกระบวนการอัดรีดและอัดแมแบบจึงควรทําการอบไลความชื้นกอน เพื่อปองกัน
การเกิดจุดบกพรองในชิ้นงาน

2) สารทําใหนุมที่ใชในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตมีหลายชนิด สารทําใหนุมที่ใชใน
งานวิจัยนี้เมื่อโดนความรอนหลอมและเรซินพอลิพรอพิลีนติดกันบริเวณชองใสเรซิน ทําใหเกิด
ปญหาขณะทําการอัดรีด ดังนั้นจึงควรมีการนําสารทําใหนุมชนิดอื่นมาใชในการทํางานวิจัย เพื่อเปน
การพัฒนาตอไป

3) การเลือกสารทําใหนุมที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมบัติทางความรอนโดยการเพิ่ม
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน เนื่องจากสารทําใหนุมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสารประกอบในกลุมซิลิโคน 
ซ่ึงมีกิ่งกานทําใหสงผลตอโครงสรางของนาโนคอมโพสิต คือ ทําใหความเปนระเบียบของสายโซ
โมเลกุลของพอลิพรอพิลีนลดลง ทําใหอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันลดลง ดังนั้นการเลือกสารทําให
นุมในกลุมกรดไขมันไฮโดรคารบอน จึงนาจะแกไขปญหาการลดลงของอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน
ของนาโนคอมโพสิตได
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก
ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD

ตารางที่ ก1 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD ของแรมอนตมอริลโลไนต

Angle
[1/2 2θ]

d-value
A1    [ ]

d-value
A2    [ ]

Peak width
[1/2 2θ]

Peak int
[counts]

Back. Int
[counts]

Rel. int
[%]

Signif.

5.975
7.100

14.345
19.790
20.805
21.995
22.105
26.700
27.765
28.485
29.445
31.465
33.135
34.760
36.175
39.510

14.7799
12.4403
6.1695
4.4826
4.2661
4.0379
4.0181
3.3361
3.2105
3.1310
3.0310
2.8409
2.7014
2.5788
2.4811
2.2790

14.8163
12.4709
6.1846
4.4936
4.2766
4.0479
4.0280
3.3443
3.2184
3.1387
3.0385
2.8479
2.7081
2.5851
2.4872
2.2846

0.560
0.400
0.800
0.080
0.320
0.140
0.080
0.120
0.080
0.120
0.120
0.320
0.080
0.480
0.240
0.160

130
146
9

185
110
571
376
128
67
88

130
32

357
56

112
28

69
53
20
25
32
41
41
40
37
36
34
28
25
28
37
30

22.8
25.6
1.6

32.4
19.3

100.0
65.9
22.4
11.8
15.5
22.8
5.7

62.5
9.8

19.7
4.9

2.30
1.56
1.26
0.77
1.37
2.56
0.78
1.66
1.49
0.84
2.33
1.39
2.83
2.74
2.71
0.82
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ตารางที่ ก2 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD ของนาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณมอนตมอ-
ริลโลไนตรอยละ 5 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน และสารทําใหนุมรอยละ 9 โดยน้ําหนักของ   
พอลิพรอพิลีน

Angle
[1/2 2θ]

d-value
A1    [ ]

d-value
A2    [ ]

Peak width
[1/2 2θ]

Peak int
[counts]

Back. Int
[counts]

Rel. int
[%]

Signif.

2.780
4.235
7.125

14.030
16.760
18.535
21.105
21.810
23.675
25.300
28.530
29.755
30.415
36.205
38.100
38.300

31.7549
20.8477
12.3967
6.3073
5.2855
4.7832
4.2062
4.0718
3.7551
3.5174
3.1261
3.0002
2.9365
2.4791
2.3600
2.3482

31.8330
20.8990
12.4272
6.3228
5.2985
4.7949
4.2165
4.0818
3.7643
3.5261
3.1138
3.0075
2.9438
2.4838
2.3658
2.3539

0.360
0.480
0.720
0.480
0.520
0.240
0.240
0.800
0.160
0.640
0.800
0.120
0.060
0.960
0.080
0.120

388
177
36

967
1190
625
581
610
56

108
40
36

128
14
88
79

102
102
102
222
202
190
172
169
156
144
117
102
94
86
83
83

32.6
14.9
3.0

81.3
100.0
52.5
48.8
51.3
4.7
9.1
3.3
3.0

10.7
1.2
7.4
6.7

5.76
6.39
4.83

15.66
22.93
1.32
0.78

16.09
0.94
4.81
1.44
1.33
0.97
0.80
0.77
0.78
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ตารางที่ ก3 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD ของพอลิพรอพิลีน

Angle
[1/2 2θ]

d-value
A1    [ ]

d-value
A2    [ ]

Peak width
[1/2 2θ]

Peak int
[counts]

Back. Int
[counts]

Rel. int
[%]

Signif.

5.305
9.610

13.995
16.610
16.970
18.245
18.545
21.975
22.550
25.355
26.885
28.545
33.450
38.310

16.6449
9.1960
6.3230
5.3329
5.2206
4.8585
4.7806
4.0416
3.9398
3.5099
3.3136
3.1245
2.6767
2.3476

16.6859
9.1286
6.3385
5.3460
5.2334
4.8705
4.7924
4.0515
3.9495
3.5186
3.3217
.1322
2.6833
2.3534

0.060
0.60

0.160
0.200
0.160
0.060
0.240
0.960
0.060
0.640
0.080
0.480
0.960
0.480

234
266
980
986
992
576
515
324
231
108
146
45
12
12

94
112
269
313
317
339
342
310
253
146
121
108
86
83

23.6
26.8
98.7
99.4

100.0
58.0
51.9
32.7
23.3
10.9
14.8
4.5
1.2
1.2

1.00
0.85
0.76
1.12
0.82
1.23
1.81

22.46
1.04
4.32
1.19
1.08
1.16
1.00
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ภาคผนวก ข
สมบัติแรงดึงของฟลมนาโนคอมโพสิต

ตารางที่ ข1 ความเคนสูงสุดของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ความเคนสูงสุด (MPa)มอนตมอริลโลไนต/
สารทําใหนุม X1 X2 X3 X4 X5 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

0/0 13.8 14.1 13.7 14.1 13.1 13.8 0.4
0/6
0/7
0/8
0/9

8.4
8.0
8.1
7.7

8.5
8.6
8.0
7.7

8.6
8.7
7.8
7.6

9.1
8.3
7.7
7.8

9.6
8.4
7.7
7.2

8.8
8.4
7.9
7.6

0.5
0.3
0.2
0.2

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

8.7
8.9
8.5
8.1

9.1
9.1
8.5
8.1

9.6
9.3
8.8

7.8

8.7
9.2
8.7
7.8

9.6
9.1
8.5
8.0

9.2
9.1
8.6
8.0

0.5
0.1
0.1
0.2

5/6
5/7
5/8
5/9

9.8
9.5
9.9
8.2

9.8
9.5
9.1
8.8

9.8
9.3
8.9

10.0

9.7
9.7
8.9
8.1

10.6
10.2
10.2
8.1

9.9
9.6
9.4
8.6

0.4
0.3
0.6
0.8

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

11.4
11.1
10.9
9.4

11.3
9.9
10.4
10.1

10.7
9.9
9.6

10.1

11.0
10.7
9.5

10.6

11.6
11.3
9.6
9.5

11.2
10.6
10.0
9.9

0.4
0.7
0.6
0.5

10/6
10/7
10/8
10/9

13.1
12.6
12.0
10.6

12.8
12.5
11.9
11.2

12.9
12.2
11.8
10.9

12.7
12.4
11.6
11.4

13.9
13.0
11.3
10.5

13.1
12.5
11.7
10.9

0.5
0.3
0.3
0.4
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ตารางที่ ข2 ยังกมอดุลัสของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ยังกมอดุลัส (MPa)มอนตมอริล
โลไนต/สาร
ทําใหนุม

X1 X2 X3 X4 X5 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

0/0 1104.9 1117.3 1066.2 1100.5 1095.2 1096.8 19.0
0/6
0/7
0/8
0/9

736.9
723.0
615.3
543.0

728.8
718.7
628.0
502.3

721.5
709.3
672.5
518.0

799.6
747.5
612.5
516.6

760.2
740.3
648.0
552.5

749.4
727.8
635.5
526.5

31.6
15.8
25.2
20.6

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

784.9
754.9
689.6
581.2

780.6
748.5
697.9
634.1

766.0
730.4
686.7
624.8

747.0
734.4
698.4
653.2

754.9
759.9
665.4
618.2

766.7
745.6
687.6
622.3

16.2
12.8
13.4
26.5

5/6
5/7
5/8
5/9

750.9
781.2
756.1
727.8

809.1
771.4
757.7
715.5

785.2
784.9
772.9
695.0

800.9
777.7
717.4
734.4

799.2
779.3
767.0
783.2

789.1
778.9
754.2
731.2

23.0
5.0

21.7
32.7

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

892.2
831.7
844.9
778.9

878.2
837.3
818.5
760.6

936.4
841.3
825.2
813.6

917.0
877.1
803.0
795.5

899.8
854.1
800.6
768.0

904.7
848.3
818.4
783.3

22.6
13.1
18.0
21.4

10/6
10/7
10/8
10/9

994.0
898.9
897.9
862.7

1003.7
904.7
871.5
887.2

987.8
942.3
907.9
858.8

999.2
940.4
868.9
836.4

1009.2
913.9
863.2
814.6

998.8
920.0
881.9
851.9

8.3
20.2
19.7
27.6
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ตารางที่ ข3 ความเครียด ณ จุดขาดของฟลมนาโนคอมโพสิตระหวางออรกาโนเคลย/พอลิพรอพิลีน

ความเครียด ณ จุดขาด (%)มอนตมอริลโลไนต/
สารทําใหนุม X1 X2 X3 X4 X5 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

0/0 4.8 4.2 4.5 4.1 4.2 4.4 0.3
0/6
0/7
0/8
0/9

3.6
4.3
4.8
4.8

5.8
4.7
4.7
4.8

3.4
4.1
5.1
4.7

5.2
4.7
4.7
5.1

4.3
5.4
5.5
5.6

4.5
4.6
5.0
5.0

1.0
0.5
0.3
0.4

2.5/6
2.5/7
2.5/8
2.5/9

4.0
4.2
5.0
4.5

3.9
4.5
4.6
4.5

3.6
4.4
4.2

4.8

3.9
5.0
4.3
5.1

4.0
4.1
4.8
5.2

3.9
4.4
4.6
4.8

0.2
0.4
0.3
0.2

5/6
5/7
5/8
5/9

3.5
4.0
4.3
4.7

3.7
4.3
4.3
4.1

3.8
3.9
4.3
5.0

3.6
3.5
4.3
5.0

3.6
3.3
4.3
5.4

3.6
3.8
4.3
4.8

0.1
0.4
0.0
0.5

7.5/6
7.5/7
7.5/8
7.5/9

3.4
3.4
4.4
4.3

3.4
3.3
3.8
4.6

3.6
3.4
3.4
3.7

3.8
3.6
4.0
3.7

3.0
3.5
3.6
4.7

3.4
3.4
3.8
4.1

0.3
0.1
0.4
0.4

10/6
10/7
10/8
10/9

2.6
2.9
2.7
3.1

2.6
2.7
2.5
3.3

2.6
3.0
3.1
3.2

2.6
2.6
2.8
3.4

2.6
2.8
3.2
3.7

2.6
2.8
2.9
3.3

0.0
0.2
0.3
0.2
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รูปท่ี ข1 กราฟความสัมพันธของ load-extension ของพอลิพรอพิลีน

Load (N)

0.0

5.0

10.0

15.0

Extension (mm)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

BreakGreatest Slope

Preload
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รูปท่ี ข2 กราฟความสัมพันธของ load-extension ของนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/                 
พอลิพรอพิลีนที่ไมมีมอนตมอริลโลไนต และมีปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของ           
พอลิพรอพิลีน

Load (N)

0.0

5.0

10.0

15.0

Extension (mm)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Break
Preload

Greatest Slope
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รูปท่ี ข3 กราฟความสัมพันธของ load-extension ของนาโนคอมโพสิตออรกาโนเคลย/                 
พอลิพรอพิลีนที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนและะมี
ปริมาณสารทําใหนุมรอยละ 6 โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน

Load (N)

0.0

5.0

10.0

15.0

Extension (mm)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Greatest Slope

Preload
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว วลัยกร นิตยพัฒน เกิดวันที่ 4 กรกฎาคม 2522 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา
ตอนปลายจาก โรงเรียนสระบุรีวิทยาคม ในปการศึกษา 2540 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอรและส่ิงทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลั ย  ในปก ารศึ กษา  2 5 4 4  หลังจากนั้ นจึ ง เข าศึ กษาตอในหลัก สูตร                           
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยี ส่ิงทอ                     
ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2545 และสําเร็จการศึกษาใน
ภาคตน ปการศึกษา 2547
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