
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 เคลย (Clay) 

 

       2.1.1  ขอมูลท่ัวไปของเคลย 

       “เคลย” หมายถึง แรดนิเหนยีว หรือ ดินโคลน ประกอบดวยแรธาตุหลากหลายชนิดขึ้นอยูกับ

แหลงกําเนิด องคประกอบทีสํ่าคัญในดิน ไดแก สารอินทรีย (Organic matters) สารอนินทรีย 
(Inorganic matter) และความชื้น [3] แรดนิเหนยีวมีองคประกอบเปนอะลูมิโนซิลิเกตที่ซับซอน 
และมีขนาดอนุภาคเล็กมาก สวนใหญเล็กกวา 2 ไมโครเมตร [8] แรดินเหนยีวในกลุมนั้นยังสามารถ
แบงออกไดอีกหลายชนดิขึน้อยูกับปริมาณ ชนิดของธาตุที่เปนองคประกอบ โครงสรางผลึกหรือ 

อัญรูป เปนตน ลักษณะเดนของแรดินเหนียวที่นําไปสูเทคโนโลยีของวัสดุประกอบนาโนคือ มี
โครงสรางผลึกที่แผเปนแผนและเรยีงซอนกันเปนชั้น บางครั้งจึงเรียกวา Layer silicate clay 
เนื่องจากโครงสรางที่มีลักษณะเปนชั้นของเคลย ทําใหเคลยสามารถขยายตวัและหดตัวได ทําให
สารอื่นๆ เชน น้ํา หรือสารอินทรียอ่ืนๆ สามารถแทรกเขาไประหวางชัน้ของเคลยได  
       แรดินเหนยีวสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือชนิดไมเปนผลึกหรืออสัณฐาน และชนิดที่
เปนผลึก [9] แรดินเหนยีวทีม่ีความสําคัญตอวัสดุประกอบนาโนคือแรดินเหนียวที่เปนผลึก สําหรับ
แรดินเหนยีวทีเ่ปนผลึกที่สําคัญคือ สเมกไทตเคลย (Smectite clay) ซ่ึงเปนแรดินเหนียวที่มีการ
จัดเรียงตวัแบบ 2:1 คือมีแผนซิลิกา 2 แผน ตอแผนอะลูมินา 1 แผนในหนึ่งหนวย โดยทีแ่รดิน-
เหนยีวประเภท 2:1 จะขยายตัวและหดตวัไดมาก มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกไดด ี
(Cation exchange capacity หรือคา CEC คือความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก หมายถึง
ผลรวมของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนไดทั้งหมดของดิน มหีนวยเปนมิลลิกรัมสมมูลยตอดินแหง 100 
กรัม เมื่อวัดทีค่าความเปนกรดดางเทากับ 7) [10] แรดินเหนยีวในกลุมนี้ที่พบมากในดินคือ มอนต-
มอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT) 
       มอนตมอริลโลไนต มีสูตรโครงสรางเคมีทั่วไปคือ Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2(H2O)10 จัดอยูใน
แรตระกูลไพโรซิลิเกต (Phyllosilicate) มีตนกําเนดิจากฝุนภูเขาไฟ แหลงที่พบมากอยูในอเมรกิา-
เหนือ จีน ญี่ปุน ฝร่ังเศส สําหรับในประเทศไทยพบที่บริเวณตําบลลํานารายณ อําเภอชัยบาดาล 
จังหวดัลพบุรี [11] แรดินเหนียวชนิดอื่น ๆ ในกลุมนี้ทีม่ีศักยภาพที่จะนํามาใชเปนนาโนเคลย ไดแก 
ซาโพไนต (Saponite) และเฮกโตไรต (Hectorite)  
       มอนตมอริลโลไนตประกอบดวยช้ัน 3 ช้ันมลัีกษณะโครงสรางชั้นผลึก [12] ประกอบดวยช้ัน
อะลูมินาออกตระฮีดรอล (Octahedral) ซ่ึงมีประจุเปนบวก ที่ถูกประกบอยูตรงกลางระหวางชัน้ซิลิ-
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เกตเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ที่มีประจุเปนลบ จึงมีลักษณะโครงสรางของชั้นผลึก อะลูมินา 
(Al2O3) ตอซิลิกา (SiO2) เปน 2:1 ความหนารวมของชั้นผลึกมีคาประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร 
ในขณะที่ความยาวของแผนผลึกอยูในระดบัไมโครเมตร ทําใหมอนตมอริลโลไนตเปนวัสดุที่อัตรา-
สวนของความยาวตอความกวาง (Aspect ratio (L/D)) สูง และมีประจสุุทธิเปนลบจึงมักจะมีประจ-ุ
บวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ เขามาแทรกอยูระหวางชั้นผลึก
เพื่อใหเกิดสมดุลของประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ดังนั้นจึงทําใหสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ที่พื้นผิวดวยไอออนที่มีขนาดใหญทําใหระยะหางระหวางแผนเพิ่มขึ้นจาก 0.98 เปน 1.2-2.5 นาโน
เมตร   
       เนื่องจากมอนตมอริลโลไนต มีความเปนขั้วจึงชอบน้ํา เมื่อมีการนํามาใชในการเตรียมเปนวสัดุ
ประกอบกับพอลิเมอรชนิดที่ไมมีขั้ว ทําใหมีปญหาเรื่องความเขากนัไดระหวางพอลิเมอรและมอนต
มอริลโลไนต จึงมีความจําเปนอยางยิ่งทีต่องดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต ใหเปนสาร
ที่ความเปนขัว้ลดลงกอนนํามาใชงาน การดัดแปรโครงสรางที่พื้นผิวของมอนตมอริลโลไนต ทําให
มอนตมอริลโลไนตมีความสามารถในการยึดติดกับพอลิเมอรไดดีขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางผลึกของแรไพโรซิลิเกต [12] 
 

       2.1.2  การดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
       การดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตกอนการนํามาใชงานนั้นทําไดโดยการใช เกลือ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย (Quarternary ammonium) ซ่ึงเปนสารอินทรียในการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) กับโซเดียมไอออน (Na+) หรือพวกไอออนของอัลคาไลน
หรืออัลคาไลนเอิรธ (Alkaline or Alkaline earth ions) ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต จาก
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การตรวจพิสูจนเอกลักษณของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยเกลือควอเทอ-
นารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย ดวยเครื่องวัดการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer, 
XRD) พบวาระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตภายในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตมีระยะเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการขยายตัวของชั้นซิลิเกตซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนของเกลือควอเทอนารี
แอมโมเนียมของสารอินทรีย ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญกวาไอออนของโซเดียม หรือไอออนของอัล-
คาไลนหรืออัลคาไลนเอิรธ โดยการเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตนั้น จะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับความยาวของหมูอัลคิลในเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย  
       ภายหลังการดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตแลว ทําใหสมบัติความชอบน้ําของ
มอนตมอริลโลไนตลดลง จึงสามารถเขากันไดดีกับสารอินทรียอ่ืนๆ เชน พอลิเมอรที่ไมชอบน้ํา 
จากการแทนที่ไอออนของโซเดียม ไอออนของอัลคาไลนหรืออัลคาไลนเอิรธ ดวยเกลือควอเทอนารี
แอมโมเนียมของสารอินทรียในระหวางชั้นซิลิเกต จะไดแรดินเหนียวที่เรียกวา แรดินเหนียวชนิด
ดัดแปร (Modified clay) ออแกโนมอนตมอริลโลไนต (Organomontmorillonite) ออแกโนฟลิกเคลย 
(Organophilic clay) หรือเรียกส้ันๆ วา ออแกโนเคลย (Organoclay) หรือนาโนเคลย (Nanoclay) ซ่ึง
มีลักษณะเดนคือ สามารถเขากันไดดีกับสารอินทรีย เชน พอลิเมอร เนื่องจากความมีขั้วลดลง 
       เมื่อพอลิเมอรแทรกเขาไประหวางชั้นของซิลิเกต จะทําใหช้ันของซิลิเกตซึ่งเกาะกันอยาง
หลวมๆ มีระยะหางระหวางชั้นเพิ่มขึ้น ถาพอลิเมอรแทรกเขาไประหวางชั้นซิลิเกตไดมาก และมี
ขนาดความยาวของสายโซมากพอ ช้ันของซิลิเกตแตละชั้นอาจแยกออกจากกันได ทําใหมีขนาด
อนุภาคเสริมแรงอยูในระดับนาโนเมตร เพราะชั้นซิลิเกตแตละแผนมีความหนาประมาณ 1 นาโน-
เมตร นับวาเปนกลไกสําคัญในการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนเมตรจากธรรมชาติ  
       การแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย เขาไปในชั้นของมอนตมอริล-
โลไนต [8] แบงตามลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของ
สารอินทรียได 4 แบบคือ 
       1.  Lateral monolayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย 
เขาไประหวางชั้นซิลิเกตเพียง 1 ชั้น ไมมีการซอนกันของสายโซ และสายโซจัดเรียงตัวในลักษณะ
แนวนอนที่ขนานไปตามชั้นซิลิเกต แสดงไดดังรูปที่ 2.2 a 
       2.  Lateral bilayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย เขา
ไประหวางชั้นซิลิเกต โดยเรียงซอนกัน 2 ช้ัน ในแนวนอนขนานไปตามชั้นซิลิเกต แสดงดังรูปที่ 
2.2b 
       3.  Paraffin type monolayer สายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย แทรก
ตัวเขาไประหวางชั้นซิลิเกต 1 ช้ัน ในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั้นซิลิเกต ทําใหระยะหาง
ของชั้นมีคาเทากับความยาวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย แสดงได
ดังรูปที่ 2.2 c 
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       4.  Paraffin type bilayer เกิดจากการแทรกตวัของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสาร-
อินทรีย เขาไประหวางชั้นซิลิเกตในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั้นซิลิเกต โดยเกลือควอ-
เทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย จะเรียงตอกันเปน 2 ช้ัน ทําใหระยะหางของชั้นซิลิเกตมีคา
เทากับความยาวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย 2 สายโซรวมกัน 
แสดงไดดังรูปที่ 2.2 d 
       การจัดเรียงตัวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรียดังกลาว เปนตวั
แปรที่สงผลตอระยะหางระหวางชั้นของออแกโนเคลย หรือออแกโนมอนตมอริลโลไนต 

 
 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะของสายโซอัลคิลแอมโนเนียมทีแ่ทรกตัวเขาไประหวางชั้นเคลย [12] 
a) Lateral monolayer    b) Lateral bilayer 
c) Paraffin type monolayer d) Paraffin type bilayer 

 

2.2  สารลดแรงตึงผิว [13,14] 
       สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) สามารถจําแนกไดดังนี้ 
       1.  สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Aionic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหสารที่มีประจุลบ สวนมากจะอยูในรูป
ของเกลือซัลโฟเนต เกลือซัลเฟต และเกลือฟอสเฟต เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสิ่งสกปรก ชวยใหเปยก รักษาสิ่งสกปรกใหแขวนลอยในน้ําไดดี และใหฟองมาก 
       2.  สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหอนุมูลของสารที่มีประจุบวก สวนมากจะ
อยูในรูปของสารประกอบเอมีนหรือเกลือของแอมโมเนียม เชน เกลือควอเทอนารีแอมโมเนียม-
โบรไมด เปนตน สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง 
(pH 10-11) เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอนได 
นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะทําใหเกิดอาการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่มี
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ประจุลบ จึงมักนําไปใชในน้ํายาปรับผานุม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑเกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม 
เปนตน  
       3. สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกและลบในโมเลกุลเดียวกัน (Zwitterionic surfactant หรือ 
Amphoteric surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวกและประจุลบ ขึ้นกับคา
ความเปนกรดดางของสภาวะแวดลอม สารประเภทนี้จะกําจัดสิ่งสกปรกดีที่สุดในสารละลายที่เปน
กลาง จึงนิยมใชทําแชมพู และผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับผิว เปนตน 
       4. สารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะไมมีการแตกตัวใหอนุมูลของสารที่มีประจุ เปนสาร
ลดแรงตึงผิวที่มีสมบัติเปนสารซักฟอก ทนตอน้ํากระดาง ตอกรด และตอดาง แตใหฟองนอย และ
สามารถใชรวมกับสารเคมีชนิดอื่นๆได 

 

2.3  เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด [15] 
       เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Hexadecyltrimethylammonium bromide,  
HTAB) อาจเรยีกวา Cetrimonium bromide, Cetyltrimethylammonium bromide, 
Palmityltrimethylammonium bromide, Trimethylhexadecylammonium หรือ CTAB เปนสารลด-
แรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant) มีสูตรโมเลกุล CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3 มีน้ําหนกั
โมเลกุล 364.45 และมีสูตรโครงสราง ดังรูป 
 

N+Br-

 
 

รูปท่ี 2.3  โครงสรางของ Hexadecyltrimethylammonium Bromide [15] 

 
       2.3.1  สมบัติของ HTAB 
 HTAB เปนผงของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดสารละลายใส และเปนสารอิเล็กโทรไลตที่แรง 

คา pH ประมาณ 5.0–7.0 (25°C, 0.1 M ในน้ํา) จุดหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 237-250 °C จุดวาบไฟ 

244 °C (471°F) จุดเดือด 235°C อุณหภูมิสลายตัว (Td) 230°C เสถียรที่อุณหภูมิหอง ดูดความชื้นได 
งาย เมื่อเผาไหมจะเกิดควันที่เปนพิษและระคายเคือง  
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       2.3.2  การนําไปใชประโยชน 
       HTAB ใชเปนสวนประกอบของครีมนวดผม สารปองกันการเกดิไฟฟาสถิตย (Antistatic agent) 
สารซักลาง สารทําใหนุมในอุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ สารฆาเชื้อและสารตอตาน
เชื้อจุลินทรีย และสารอิมัลซิไฟเออร ใชดดัแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 
 

2.4  พอลิสไตรีนบิวทาไดอีนสไตรีน  

 

       2.4.1  การสังเคราะหพอลิสไตรีนบิวทาไดอีนสไตรนี [16-18] 
Poly (styrene-butadiene-styrene) หรือ SBS เตรียมไดจากการสังเคราะหพอลิเมอรโดยผาน

กลไกปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติมดวยประจุลบแบบ Living anionic polymerization เปน
ปฏิกิริยาลูกโซเร่ิมจากการเกดิหมูที่วองไว (Active site) หรือไอออนลบของตัวริเร่ิม จากนั้นไอออน
ลบของตัวริเร่ิมจะเขาทําปฏิกิริยากับพนัธะคูในมอนอเมอรเกิดไอออนลบใหมเปนการตั้งตนสายโซ
พอลิเมอร โดยตัวริเร่ิมที่นยิมใชในการสังเคราะหคือ บิวทิลลิเทียม (Butyl lithium) การเกิดไอออน
ลบของบิวทิลลิเทียมแสดงในสมการตอไปนี้  

CH3 CH2 CH2 CH2 Li CH3 CH2 CH2 C

H

H
-

+ Li+

 

(2.1) 

      Butyl lithium              Butyl anion 
 

       หลังจากนัน้ไอออนลบของตัวริเร่ิมจะเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในมอนอเมอรสไตรีนไอออน
ลบที่เปนตัวตัง้ตนสายโซพอลิเมอรจะทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรโมเลกุลที่สอง สาม ส่ี ไปเรื่อยๆ ซ่ึง
ถาไมมีการเตมิมอนอเมอรชนิดอื่นๆ ลงไป ทําใหไดพอลิสไตรีนที่ปลายสายโซมีความวองไวอยู
เรียกวา Living polymer แสดงไดดังปฏิกิริยาตอไปนี้  
 

 

(2.2) 

Living polystyrene 
 

       หลังจากนัน้เติมบิวทาไดอีนมอนอเมอร จะทําใหเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตอจาก Living 
polymer ของพอลิสไตรีน แสดงปฏิกิริยาไดดังนี ้
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Living polystyrene Butadiene 

(2.3) 

 
 

Living polystyrene-butadiene block copolymer  

       เมื่อได Living styrene-butadiene block copolymer แลว ขั้นตอมาเติมสารคูควบ (Coupling 
agent) แลวเติม Living polystyrene homopolymer ลงไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตอจาก
สายโซของพอลิเมอรรวมระหวางพอลิสไตรีนบิวทาไดอีน ไดเปนพอลิเมอรรวมระหวางพอลิสไต-
รีนบิวทาไดอีนสไตรีน แสดงไดดังสมการ  

สารคูควบนั้นมีหลายชนิด การเลือกใชสารคูควบที่ตางชนิดกันทําใหไดโครงสรางของ 
SBS ที่แตกตางกันออกไป การเลือกใชสารคูควบที่มีหมูฟงกชัน 2 หมู ตัวอยางเชน ไดคลอโรได-
เมทิลไซเลน (Dichlorodimethyl silane) เปนตน ทําใหได SBS ที่มีโครงสรางเปนสายโซตรง 
(Linear chain) [19] 

 

Living polystyrene 

(2.4) 

 
Styrene-butadiene-styrene copolymer 
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       จะเห็นไดวาโครงสรางโมเลกุลของ SBS ประกอบดวย 2 สวน คือสวนของพอลิสไตรีน และ
สวนของบิวทาไดอีน [20] โดยสวนของพอลิสไตรีนจัดเปนสวนแข็ง (Hard segment) และสวนของ
พอลิบิวทาไดอีนจัดเปนสวนออน (Soft segment) โดยที่สวนแข็งคือพอลิสไตรีนมีความสําคัญใน
การสรางบริเวณแข็ง (Rigid region) ที่ทําหนาที่คลายกับการเชื่อมโยงเชิงกายภาพ (Physical 
crosslinks) ยึดสายโซที่ยืดหยุนของสวนออนคือพอลิบิวทาไดอีนไวดวยกัน สวนแข็งเหลานี้
สามารถคลายตัวไดเมื่อไดรับความรอน และกลับมารวมกันใหมไดเมื่อเย็นตัว สําหรับสวนออนคือ
พอลิบิวทาไดอีน มีลักษณะเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (Amorphous) คลายยาง มีอิสระในการเคลื่อนที่
มากกวาสวนแข็ง และมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ต่ํา 

SBS จัดเปนวัสดุจําพวกเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร [21] (Thermoplastic elastomers, 
TPEs) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงวัสดุดังกลาวเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะคลายยาง (Rubber-like) นิ่มตัว มีความ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางต่ํา ยืดหยุนไดคลายยาง แตแตกตางจากยางทั่วไปคือ สามารถขึ้น
รูปไดหลายครั้งคลายเทอรโมพลาสติก การที่ SBS สามารถขึ้นรูปไดหลายครั้งหรือไหลไดที่
อุณหภูมิสูง และกลายเปนยางที่อุณหภูมิใชงานเนื่องจาก SBS มีการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical 
crosslinks) แทนที่จะเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีเหมือนยางทั่วไป จุดเชื่อมโยงเชิงกลนี้จะชวยยึดให
สายโซโมเลกุลที่ยืดหยุนของพอลิเมอรติดกันเหมือนโครงสรางรางแหสามมิติในยาง แตสามารถ 
เปลี่ยนแบบยอนกลับไปมาไดเมื่อใหความรอน จึงขึ้นรูปไดใหมเหมือนเทอรโมพลาสติก สวนออน
และสวนแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรแสดงไดดังรูปที่ 2.3  
 

 
 

 
 
 
 
 

 

hard segment 

soft segment 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร [19] 
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       2.4.2 สมบัติเดนของ SBS [21] 
 - เปนพอลิเมอรอสัณฐานทําใหผลิตภณัฑที่ไดโปรงใส (Transparent) 
 - ทนตอน้ํามนั 
 - เปนฉนวนทางความรอนทีด่ี 
 - ทนตอสารเคมี  
 - ทนตอแรงกดและแรงกระแทกไดด ี

 

       2.4.3  การใชงาน SBS [22] 
 -  ใชในอุตสาหกรรมพื้นรองเทา 
 -  ใชในการผลิตอุปกรณกฬีา 
 -  ใชผลิตวัสดรัุบแรง และวสัดุอ่ืนๆ ที่ตองการความทนทาน 
 -  ใชปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยเพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน 
 -  ใชในอุตสาหกรรมสารยึดติด (Adhesive) 
 -  ใชผลิตสวนประกอบของยางรถยนต 
 

2.5  วัสดุประกอบนาโน [12, 23-25] 
       วัสดุประกอบนาโน (Nanocomposites) เปนวัสดุประกอบที่มีอนุภาคของสารเติมแตงในพอลิ-
เมอรเมตริกซมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงสามารถแบงประเภทของวัสดุประกอบไดเปน 3 
ประเภท [12] คือ 

1. วัสดุประกอบแบบดั้งเดิม หรือเรียกวา Conventional composites  
       วัสดุประเภทนี้เปนโครงสรางของวัสดุประกอบแบบไมโคร (Microcomposites) ซ่ึงสายโซ 
ของพอลิเมอรไมแทรกตัวเขาไประหวางชั้นของเคลย แสดงไดดังรูปที่ 2.5 a 

2. วัสดุประกอบนาโนชนิดแทรกตัว (Intercalated nanocomposites)  
       วัสดุประเภทนี้เปนวัสดุประกอบนาโนที่ยังคงมีโครงสรางของชั้นซิลิเกตที่เรียงซอนอยาง
หลวมๆ แตมีระเบียบอยูภายในพอลิเมอรเมตริกซ การอยูรวมกันระหวางพอลิเมอรและเคลยจะมี
ลักษณะเหมือนแซนวิช โดยสายโซของพอลิเมอรจะแทรกอยูระหวางชั้นของซิลิเกต โดยที่ช้ันของ 
ซิลิเกตไมแยกออกจากกัน แสดงไดดังรูปที่ 2.5 b 

3. วัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated nanocomposites)  
       วัสดุประกอบประเภทนี้เปนวัสดุประกอบที่ทําใหช้ันของซิลิเกตแตกกระจายแยกออกจากกัน
เปนชั้นเดี่ยวๆ กระจายอยางอิสระในเนื้อพอลิเมอรแสดงได ดังรูปที่ 2.5 c วัสดุประกอบนาโนชนิด
นี้จะมีสมบัติที่ดีมาก แมจะใชสารตัวเติมในปริมาณเพียงเล็กนอย  
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รูปท่ี 2.5  ลักษณะของวัสดุประกอบนาโนชนิดตางๆ [8] 
 

       การตรวจวิเคราะหเคลยในวัสดุประกอบนาโนอาศัย เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) 
จัดเปนเทคนิคหนึ่งในการตรวจวิเคราะหวาวัสดุประกอบนาโนเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแทรก
ตัว (Intercalated) หรือเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ซ่ึงโดยปกติแลวการ
แทรกตัวของพอลิเมอรเขาไประหวางชั้นเคลย จะทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึ้น ทําใหพีก
ของเคลยที่ระนาบ (100) เล่ือนไปยังตําแหนง 2θ ที่ต่ําลง นั่นหมายถึงการที่เคลยมีระยะหางที่เพิ่มขึ้น
ตามความสัมพันธของ Bragg’s equation ดังนี้  

 2d sinθ = nλ 
       จากการเลื่อนของพีกจาก XRD ทําใหสามารถระบุไดวา เคลยในวัสดุประกอบมีลักษณะเปน 
Intercalated หรือ Exfoliated การเปรียบเทียบระยะหางระหวางชั้นของเคลยที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 
2.6  

 
 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะกราฟ XRD ของวัสดุประกอบนาโนชนิดตางๆ [8] 
a) Microcomposite b) Intercalated nanocomposites และ c) Exfoliated nanocomposites  
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2.6  การเตรียมวัสดุประกอบนาโน [26] 
 วิธีการในการเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรมีหลายวิธี และวิธีที่นิยมใชมีดังนี้  
       1.  การผสมแบบสารละลาย (Solution method) 
 การเตรียมแบบสารละลายเปนเทคนิคที่มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางมีการ
กระจายตัว สวนพอลิเมอรละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เลือกใช เทคนิคนี้จะชวยลดการรวมตัว
กันเปนกลุม (Agglomeration) ของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสราง การเตรียมวัสดุประกอบ
นาโนดวยเทคนิคนี้ สายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกตัวเขาไประหวางชั้นของซิลิเกตไดงาย 
หลังจากนั้นเทหลอสารละลายดังกลาวในแมพิมพ และระเหยตัวทําละลายอินทรียหรือตกตะกอน 
       2.  การผสมแบบหลอมเหลว (Melt method)  
 เทคนิคนี้จะผสมมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางกับพอลิเมอรเมตริกซที่เลือก โดย
อาศัยการใหความรอนทําใหพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลว สายโซของพอลิเมอรหลอมเหลวจะ
คอยๆ เคล่ือนที่เขาไประหวางชั้นของเคลยเนื่องจากแรงเฉือน ทําใหไดวัสดุประกอบนาโนแบบ
แทรกตัว หรือ แบบแตกกระเจิง 
       3.  In situ intercalative polymerization  
 ในเทคนิคนี้มีลักษณะคลายกับการเตรียมแบบสารละลาย แตแตกตางกันที่เทคนิคนี้จะ
เตรียมจากมอนอเมอร โดยชั้นของเคลยบวมตัวอยูในมอนอเมอร หลังจากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชัน พอลิเมอรจะแทรกตัวอยูระหวางชั้นของเคลย ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสามารถริเร่ิม
ไดดวยความรอน รังสี หรือดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตางๆ 
 

2.7  ลักษณะสําคัญของวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรและเคลย [3] 
       1.  มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลี่นแสง UV-vis มาก จึงไม
ทําใหแสงเกิดการกระเจิง ไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะโปรงใส  
       2.  มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต แมจะเติมในปริมาณที่นอย
มากก็ทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นอยางมากมาย 
       3. มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผานของกาซ เนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนน และมีอัตราสวน
ความยาวตอพื้นที่หนาตัดสูง จึงเพิ่มเสนทางการเคลื่อนที่ของกาซ ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
       4.  ทนความรอนไดดี เพราะซิลิเกตเปนฉนวนที่ดี การเผาไหมจะใหถานปกคลุมที่ผิวหนา จึงไม
ลามไฟ และไฟดับไดอยางรวดเร็ว  
       5. เมื่อผสมในพอลิเมอรที่นําไฟฟา จะทําใหวัสดุประกอบดังกลาวนําไฟฟาหรือนําอิเล็กตรอน
ไดดีขึ้นเพราะจํากัดการจัดตัวของโมเลกุลใหอยูในภาวะที่เอื้อตอการนําไฟฟา เชน สายโซโมเลกุล 
ถูกยืดออกมากกวาจะขดตัวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกขึ้น 
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       6.  สามารถนํากลับมารีไซเคิลได ทําใหชวยลดปญหาขยะ และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  แบบจําลองการซึมผานของกาซในพอลิเมอรเมื่อเติมเคลยลงไปเปนสารเติมแตง [3] 

 

2.8  การกั้นการซึมผานของอากาศ [27] 
       การกั้นการซึมผาน (Barrier properties) ของอากาศ หรือกาซตางๆ ในฟลมพอลิเมอร จะชวยให
สามารถนําพอลิเมอรมาใชงานไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้นในงานดานบรรจุภัณฑ การปองกันการ
ซึมผานของอากาศทําไดโดยการเติมแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได (Impermeable sheet) เชน เคลย 
ไมกา ทัลคัม อ่ืนๆ ที่มีลักษณะโครงสรางภายในเปนแผน ลงในฟลมพอลิเมอรบริสุทธิ์ จะชวยลด
การซึมผานของอากาศได เนื่องจาก 
       1.  พื้นที่ที่กาซสามารถแพรผานไดมีพื้นที่ลดลง ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเติมแผนวัสดุที่กาซ 
ซึมผานไมไดลงไปแทนที่พอลิเมอร ซ่ึงกาซสามารถผานไดดี 
       2.  การเพิ่มขึ้นของระยะทางในการเคลื่อนที่ผานของกาซ เนื่องจากเมื่อมีการเติมแผนวัสดุที่กาซ 
ซึมผานไมได ทําใหกาซตองเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่คดโคงรอบๆ แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       การลดการซึมผานของกาซสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองของคัสเลอร (Cussler’s model) 
แบบจําลองของคัสเลอร (Cussler’s model) [28] 
       คัสเลอรไดอธิบายพฤติกรรมการแพรผานของกาซที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆ ผานพอลิเมอร
เมตริกซที่มีการเติมแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได ในกรณีที่แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมไดมีการ
จัดเรียงตัวในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่แพรผานของกาซ และแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได
มีอัตราสวนของความยาวตอความกวาง (Aspect ratio) สูง 
การแพรผานของกาซผานแผนฟลมขึ้นอยูกับ 3 ปจจัยดังนี้ 
       1.  ความคดเคี้ยวรอบๆ แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       2.  ความแนนของชองวางระหวางแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       3.  ความตานทานการขยับของแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
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แบบจําลองของคัสเลอร แสดงไดดังสมการที่ 1 โดยสมมุติวาการแพรผานขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
ความยาวตอความกวางของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได และสัดสวนโดยปริมาตรของแผนวัสดซ่ึุง
กาซซึมผานไมได 
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เมื่อ D คือ สัมประสิทธิ์การแพรผานของวัสดุประกอบ (Diffusion coefficient of the composites) 

       D′ คือ สัมประสิทธิ์การแพรผานของพอลิเมอรบริสุทธิ์ (Diffusion coefficient of the pure 
polymer)  
       L คือ ความยาวของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
       W คือ ความกวางของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
       fφ  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
และสามารถคํานวณความสามารถในการซึมผานของกาซไดโดยสมการที่ 2 
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เมื่อ P คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในวัสดุประกอบ 
      P0 คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ 

 
รูปท่ี 2.8  ทิศทางเคลื่อนที่ของกาซผานฟลมที่มีการเติมวสัดุซ่ึงกาซไมสามารถซึมผานได [28] 

 
       ความสามารถในการซึมผานของกาซขึ้นอยูกับทฤษฎีความคดโคง (Tortuosity theory) [29] 
กลาวไดวา ความสามารถในการซึมผานของกาซจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางการแพรผานของกาซ
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เพิ่มขึ้น โดยคา Tortuosity factor (τ) นิยามวาคือ อัตราสวนที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ผาน

แผนฟลม (d′) ตอความหนาของแผนฟลม (d) แสดงไดดังสมการที่ 3 
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เมื่อ L คือ ความยาวของแผนเคลย 
      W คือ ความกวางของแผนเคลย 
      fφ  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของแผนเคลย 
และสามารถคํานวณหาความสามารถในการซึมผานของกาซไดจาก 
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เมื่อ P คือ ความสามารถในการซึมผานกาซผานวัสดุประกอบ 
      P0 คือ ความสามารถในการซึมผานกาซผานพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
 

2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 งานวิจยัของ A. B. Morgan และ J. D. Harris [30] ไดศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
แบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ระหวางพอลิสไตรีนกับเคลย โดยการผสมแบบสารละลาย (Solvent 
blending) ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ การดัดแปรโครงสรางของเคลยและทําการเปรียบเทียบผล
จากชนิดของเคลยที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ Fluorinated synthetic mica (FSM, ช่ือทางการคา คือ 
SOMASIFME-100) และมอนตมอริลโลไนต (MMT, ช่ือทางการคาคือ Cloisite Na+) โดยใช 1,2-
Dimethyl-3-n-hexadecyl imidazolium bromide (DMHDI-Br) ในการดัดแปรโครงสรางของเคลย 
และขั้นตอนที ่ 2 คือ การเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิสไตรีนกับเคลย โดยเติมเคลย 1% และ 
2.5% โดยน้ําหนัก ดวยการผสมแบบสารละลาย พบวาตัวทําละลายทีเ่หมาะสมคือ คลอโรเบนซีน 
เนื่องจากสามารถละลายพอลิสไตรีนไดด ี ทําใหเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสรางแลวเกดิการบวม
ตัวด ี และมีเสถียรภาพสูง นอกจากนี้งานวิจยันีย้ังไดศึกษาผลของการใชเครื่องสั่นดวยคล่ืนความถี่
สูง (Sonication) ขณะเตรียมวัสดุประกอบโดยการใชและไมใช Sonic horn เพื่อกระจายเคลยในตัว
ทําละลายกอน แลวเติมพอลิสไตรีน จากนัน้ทําการปนกวนของผสมทั้งสองที่อุณหภมูิหอง 4 ช่ัวโมง 
และตั้งทิ้งไว 20 ช่ัวโมง แลวกําจัดตัวทําละลาย โดยใชเครื่องระเหยแบบหมุน และตรวจพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) ของ MMT มีคา
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มากกวา FSM และการสัน่ดวยคล่ืนความถี่สูง (Sonication) จะทาํใหระยะหางระหวางระนาบ
เพิ่มขึ้น สามารถเตรียมวัสดปุระกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) ไดโดยการใชแรงสั่นดวย
คล่ืนความถี่สูงดวย Sonic horn รวมดวย  
 งานวิจยัของ J. Ma และคณะ [31] ไดศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวาง 
Polydimethylsiloxane (PDMS) และโซเดียมมอนตมอริลโลไนต (Na+-MMT) โดยการดดัแปร
โครงสรางของ Na+-MMT ดวยเฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Haxadecyltrimethyl 
ammonium bromide) จะทําใหไดออแกโนมอนตมอริลโลไนต (Org-MMT) จากนั้นแช Org-MMT  
5 กรัม ในคลอโรฟอรม 50 ml นาน 5 ช่ัวโมง แลวเติมไดเมทิลไดคลอโรไซเลน มอนอเมอร
(Dimethydichlorosilane monomer)  ลงไป 25 กรัม นาํไปใหแรงดวยเครื่องอัลตราโซนิคนาน 1 
ช่ัวโมง และในขณะเดยีวกนัทําการผสมเมทานอล 30 ml น้ํา 10 ml คลอโรฟอรม 30 ml ในขวดสาม

คอแลวคอยๆ หยดสารละลายขางตนลงไปดวยอัตราเร็ว 1 หยดตอนาท ีที่อุณหภูมิ 0° C และทําการ
ปนกวนอยางแรงแลวลางสารละลายที่ไดดวยน้าํปราศจากไอออน จากนั้นเติมเตตตระไฮโดรฟูราน 
(Tetrahydrofuran, THF) 200 ml ลงไปในสารละลายดังกลาว ปนกวนนาน 5 นาที และนาํ
สารละลายไปตกตะกอนโดยใชเครื่องหมนุเหวี่ยง นําตะกอนทีไ่ดละลายในคลอโรฟอรม 500 ml 
และปนกวน 10 นาที สารละลายที่ไดจะเรียกวาออแกโนมอนตมอริลโลไนตชนิดปรับปรุง (Treat-
org-MMT) เท Treated-org-MMT ลงในขวดสามคอและเติมพอลิเมอร PDMS ลงไปปนกวนนาน 1 
ช่ัวโมง ตกตะกอนสารละลายดวยเมทานอล วิเคราะห Treated-org-MMT ดวย เทคนิค XRD โดยนํา
สารละลายของ Treated-org-MMT ระเหยใหแหงในตูอบสุญญากาศ จากการวิเคราะหพบวา
ระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิม่ขึ้น หลังจากนั้นเตรยีมวสัดุประกอบนาโนผานเทคนคิ In situ 
polymerization ทําใหไดวัสดุประกอบนาโนระหวาง PDMS/Org-MMT และจากผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD พบวาวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตกกระเจิง 
(Exfoliated) ทั้งนี้เนื่องจากโดยปกตแิลวพีกของ MMT จะขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 4-5 องศา คือมี
ระยะหางระหวางชั้นประมาณ 1.97 nm แตเมื่อเตรียมเปนวัสดุประกอบแลวจะไมพบพีกที่ตําแหนง
ดังกลาว จากผลการวิเคราะหดวย TGA พบวา วัสดุประกอบ PDMS/10% MMT ที่เตรียมได ทน-

ความรอนไดดขีึ้นกวา PDMS บริสุทธิ์ คือจะเสียสภาพทีอุ่ณหภูมิประมาณ 395.4° C แตเมื่อเตรียม

เปนวัสดุประกอบแลวพบวาสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 463.6°C ซ่ึงสูงขึ้นถึง 68.2°C  
 งานวิจยัของ X.A. Fu และคณะ [32] ไดศึกษาการบวมตัวของออแกโนเคลยในสไตรีน และ
ศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) โดยศึกษาผลของสารซึ่งใชใน
การดัดแปรโครงสราง MMT ที่สงผลกระทบตอการบวมตัวของออแกโนเคลยที่เตรียมไดในสไตรนี 
การศึกษาเริ่มจากการดัดแปรโครงสรางของ MMT ดวยสารดังตอไปนี้ Octadecylamine (ODA) 
Hexadecyltrimethyl ammomiun bromide (HTAB) Benzalkonium chloride (BAC) และ 
Vinylbenzylalkyl dimethyl ammonium chloride (VDAC) โดย MMT ที่ใชศึกษามีคา CEC 90 meq/ 
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100 g เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมล/ลิตร ลงในเคลยที่ผานการกําจดัสิ่ง
แปลกปลอมแลว เพื่อปรับไอออนของ MMT ใหเปนชนิดเดยีวกัน (Homoionic) ทําใหได Na+-
MMT แลวดัดแปรโครงสรางดวยสารอินทรียที่ใชในการดัดแปรโครงสรางดวยการแลกเปลี่ยน-
ไอออน (Ion exchange) จากนั้นกรองตะกอนแลวอบใหแหงเพื่อนํามาใชในการเตรียมวัสดุประกอบ

นาโน โดยผสมออแกโนเคลยในสไตรนีมอนอเมอร แลวทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยใช 2,2′-
azobisisobutyronitrile (AIBN) เปนตวัริเร่ิมปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะหวัสดปุระกอบนาโนดวย
เทคนิค XRD พบวา Na+-MMT มีระยะหางระหวางชัน้เคลยเทากับ 12.4 Å  แตหลังจากการอบดวย
ตูอบสุญญากาศพบวา Na+-MMT จะมีระยะหางระหวางชั้นเคลยลดลงเปน 9.9 Å และเมื่อผานการ
ดัดแปรโครงสรางดวยสารอนิทรีย พบวาระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึ้น ทั้งนีข้ึ้นอยูกับสารที่
นํามาใชในการดัดแปรโครงสรางของเคลยดวย จากผลการวิเคราะหดวย XRD พบวา Na+-MMT ที่
ดัดแปรโครงสรางดวย ODA มีระยะหางระหวางชัน้ของเคลยมากที่สุด (21.6 Å) และการศึกษา
สมบัติของวัสดุประกอบนาโนโดยเติมออแกโนเคลย 3.2 % โดยน้ําหนัก พบวาเมือ่ใชสารดัดแปร
โครงสราง MMT ตางชนิดกันจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบนา
โน จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM พบวาวัสดุประกอบนาโน PS-VDAC-MMT เปนวสัดุ
ประกอบชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) และนอกจากนี้พบวาวัสดุประกอบทนตอแรงดึงไดสูงขึน้ 
ทั้งนี้เนื่องจากมีแรงกระทําระหวาง PS และ VDAC-MMT อยางแข็งแรง  

งานวิจยัของ S. Peeterbroeck และคณะ [33] ไดศกึษาการเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิ-
เมอรรวมเอทลีินไวนิลอะซิเทต (Poly (ethylene-co-vinyl acetate), EVA) และเคลย และทําการ
เปรียบเทียบสมบัติของวัสดปุระกอบที่เตรยีมจากเคลยทีไ่มผานการดัดแปรโครงสราง และออแกโน
เคลย ทั้งดานสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบ โดยเคลยทีใ่ช
เติมใน EVA มี 3 ชนิดคือ Na+-MMT ชนิด Closite® Na+-MMT ชนิด Nanofil  ® และ Na+ fluoromica 
ชนิด Somasif ® นอกจากนีย้งัดัดแปรโครงสรางของเคลย Closite® ดวยเกลือแอมโมเนียมที่แตกตาง
กัน คือ dimethyl bis (hydrogenated tallowalkyl) ammonium cations (Closite® 20A) ปรับปรุงดวย 
(2-ethylhexyl)-methyl (hydrogenated  tallowalkyl) ammonium cations (Closite® 25A)  และดัด
แปรโครงสรางดวย bis (2-hydroxyl-ethyl) methyl tallowallyl ammonium cations (Closite® 30A) 
และวเิคราะหออแกโนเคลยแตละชนดิที่ดดัแปรโครงสรางไดดวยเทคนิค XRD พบวา Closite® 20A 
มีระยะหางระหวางชั้นของเคลยมากที่สุด 22.4 Å ในงานวิจยัจึงใช dimethyl bis (hydrogenated 
tallowalkyl) ammonium cations ในการดดัแปรโครงสรางของเคลย Nanofil® ไดเปน Nanofil® 15 
ซ่ึงมีระยะหางระหวางชัน้เคลยประมาณ 29 Å และปรับปรุง Somasif® ดวย dimethyl bis 
(hydrogenated tallowalkyl) ammonium cations ไดเปน Somasif® MAE ซ่ึงเมื่อตรวจวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบวามีระยะหางระหวางชัน้เทากับ 31.1 Å  
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 จากนั้นนําเคลยแตละชนิดนาํไปเตรียมวัสดุประกอบกบั EVA โดยเตมิเคลยและออแกโน-
เคลย 5% สําหรับใชในศึกษาสัณฐานวิทยา และเติมเคลยและออแกโนเคลย 3% สําหรับศึกษาสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบนาโน EVA/เคลย ซ่ึงเตรียมไดโดยการผสมดวย 
เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) และขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression) จากนั้น
วิเคราะหวัสดปุระกอบนาโนดวยเทคนิค XRD พบวาวัสดุประกอบที่เติมเคลยชนิดไมดัดแปร-
โครงสรางจะไดวัสดุประกอบแบบไมโคร เนื่องจากเคลยยังคงอยูกนัเปนชั้นไมแยกออกจากกัน และ
ระยะหางของชั้นเคลยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตวัสดปุระกอบที่เติมออแกโนเคลยพบวาสามารถ
เตรียมเปนวัสดุประกอบนาโนได เนื่องจากเคลยเกดิการแยกชัน้ออกจากกัน และมีระยะหางระหวาง
ช้ันเคลยเพิ่มขึน้ โดยวัสดุประกอบที่เติม Closite® 20A พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.1 Å 
เปน 38.7 Å  วัสดุประกอบซึ่งเติม Nanofil® 15 พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.2 Å เปน 40 Å 
สําหรับวัสดุประกอบที่เติม Somasif® MAE พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.2 Å เปน 31.1 Å  
จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค TEM พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรยีมไดเปนแบบ
แทรกตัว (Intercalated) และแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา
วัสดุประกอบนาโนระหวาง EVA/เคลย จะมีคามอดุลัสของยังเพิ่มขึ้น และจากผลการทดสอบดวย
เทคนิค TGA พบวาการเตมิออแกโนเคลยลงใน EVA จะทําใหไดวสัดุประกอบทีม่ีเสถียรภาพทาง
ความรอนสูงขึ้น 
 งานวิจยัของ W. Dieter [34] ศึกษาการทําวัสดุประกอบนาโนที่ประกอบดวยพอลิพรอพิลีน 
(PP) ผสมกับเคลย ในเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยใชปริมาณเคลย 5% พบวาวัสดุประกอบ
ที่เตรียมไดมีสีที่ทึบขึ้นและเมื่อนําไปศึกษาสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค DSC ไมพบผลของการ
เกิดนวิเคลียสและการเกิดผลึก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของสารชวยในการบวมตวั (Swelling agent) 
ไดแก แนฟทามีจุดเดือดที่คอนขางสูง ทําใหสารชวยการบวมตวัไมระเหยและตกคางเกิดการ
ขัดขวางการเกดิผลึก จากการศึกษาดวยเทคนิค XRD จะไมพบความเปนผลึกในชวงมุมของการ
เบี่ยงเบน 20 ถึง 40 องศา พบวาอนภุาคมีการจัดเรียงตัวแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) จากผล
การศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM พบวาอนุภาคของเคลยสามารถกระจายตวัสม่ําเสมอดี  

งานวิจยัของ L. Liu และคณะ [35] ทําการศึกษาวัสดุประกอบนาโนที่ประกอบดวยไนลอน 
6 กับเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสราง (ออแกโนเคลย) โดยใชกระบวนการหลอมเหลวของไนลอน 
6 เขาไปในชัน้ของเคลย (Melt intercalation process) จากการศึกษาดวยเทคนิค XRD พบวา 
ระยะหางหวางชั้นเคลยคือ 1.55 nm (2θ เทากับ 2.48 องศา)  แตหลังจากการเตรียมเปนวสัดุ
ประกอบกับไนลอน 6 พบวาระยะหางระหวางชั้นเพิ่มขึน้เปน 3.68 nm (2θ เทากับ 2.38 องศา) เมื่อ
ใชออแกโนเคลยต่ํากวา 10% โดยน้ําหนกั จากการศึกษาสมบัติทางดานความรอนโดยเครื่อง DSC 
พบวาเคลยที่อยูในวัสดุประกอบนาโนนัน้ชวยเพิ่มคาอุณหภูมิของการหลอมเหลว (Tm) และทําให
ชวงอุณหภูมิของการเกิดผลึกแคบลงรวมทั้งเพิ่มอัตราเร็วในการเกดิผลึกและผลของการศึกษาสมบัติ
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เชิงกลพบวายิง่ปริมาณเคลยเพิ่มขึ้นจะทําใหไดคามอดุลัสและคาความแข็งแรงดึงเพิม่ขึ้นแตความ
ทนทานตอแรงกระแทกลดลง  
 งานวิจยัของ C. Long และ Z. Qi [36] ไดทําการศึกษาลักษณะความเปนผลึกและสณัฐาน
วิทยาของวัสดปุระกอบนาโนของพอลิเอทิลีนเทอเรพทาเรต (PET) กับเคลย (5% โดยน้ําหนกั) แลว
นําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM พบวามีการกระจายตัวทีด่แีละมีขนาดอนุภาคในชวง 10-
100 nm และผลจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC พบวาวัสดุประกอบนาโนมีคาอัตราเร็วในการเกดิ
ผลึกสูงกวา PET บริสุทธิ์ถึง 3 เทา และผลของสมบัติทางความรอนพบวาวัสดุประกอบนาโนมคีา 

Heat distortion temperature (HDT) สูงกวา PET บริสุทธิ์ประมาณ 20-50 °C และเมื่อทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวามคีอมอดุลัสสูงกวา PET บริสุทธิ์ถึง 3 เทา  
 งานวิจยัของ T. K. Chen และ K. H. Wel [37] ทําการเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิยูรี-
เทนกับเคลย โดยมีพอลิคาโพแลกโทนเปน prepolymer จะไดเปนลักษณะของวัสดุประกอบพอลิ-
เมอรแลวนําไปศึกษาดวยเทคนิค XRD เพือ่แสดงโครงสรางสวนที่เปนผลึกของพอลิคาโพแลกโทน
ในพอลิยูรีเทนกับเคลย และพบวาเมื่อปริมาณของเคลยเทากับ 1.4% จะทําใหวัสดปุระกอบพอลยิูรี-
เทนมีคาเปอรเซ็นตการดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at break) เพิ่มมากขึ้นแตเมือ่มีปริมาณเคลย
เพิ่มขึ้นถึง 4.7 % พบวาจะมีเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จดุขาดลดลง เนื่องจากจะมีการเปลี่ยนแปลง
จากอิลาสโตเมอรเปนเทอรโมพลาสติกมากขึ้น  

งานวิจยัของ W. J. Bae และคณะ [38] ไดศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบนาโนแบบแตก-
กระเจิง (Exfoliated) ระหวาง Poly (styrenesulfonic acid graft pyrrole, PSSA-g-PPY) กับ Na+-
MMT ดวยเทคนิค In situ polymerization การเตรียมวสัดุประกอบนาโนทําโดยเตรยีม Na+-MMT 
ใหเกิดการบวมตัวภายใตสภาวะกรดโดยใชกรดไฮโดรคลอริก แลวเตมิลงใน Poly (styrenesulfonic 
acid-co-pyrrolylmethyl styrene, P(SSA-coPMS)) จากนั้นเติม Pyrrole ลงใน P(SSA-co-PMJS)/ 
Na+-MMT จะได P(SSA-co-PMS)/ Na+-MMT โดยศึกษาปริมาณ Na+-MMT ที่แตกตางกัน จากการ
วิเคราะหวัสดปุระกอบที่เตรยีมไดดวยเทคนิค Small-angle X-rayscattering (SAXS), XRD และ 
TEM แสดงใหเห็นวาวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมไดเปนแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ในพอลิเมอร
เมตริกซ และจากการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT เพิ่มขึ้น การนําไฟฟาของวัสดุประกอบ
จะลดลง แตวสัดุประกอบจะสามารถทนความรอนไดมากขึ้น  
 งานวิจยัของ M. Avella และคณะ [39] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโนที่สามารถยอยสลายได
เองตามธรรมชาติระหวางแปงและเคลย เพื่อใชในงานดานบรรจภุณัฑอาหาร เพื่อชวยลดปรมิาณ
ของขยะที่ไมสามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติที่มาจากพลาสติก โดยผสมแปงมันฝร่ังกับพอลิ-
เอสเทอรซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงแปงจัดเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก 
(Semicrystalline polymer) การนําแปงมาใชในงานดานบรรจุภณัฑอาหาร นอกจากจะทําใหยอย
สลายไดงายแลว ยังชวยลดตนทุนการผลิต แตแปงมขีอเสียคือ ดดูความชื้นไดงาย และมีสมบัติ
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เชิงกลต่ํา ดังนั้นการเติม Na+-MMT ลงไปจะชวยลดการซึมผานของไอน้ํา และชวยใหรับแรงไดดี
ขึ้นดวย ในงานวิจยันี้เปนการเตรียมฟลมของวัสดุประกอบนาโน โดยการเติมเคลยใหกระจายตวัใน 
Thermoplastic starch โดยผานกระบวนการแบบหลอมเหลว (Melt processing) โดยฟลมนี้ผลิตจาก
แปงตางชนิดกนั เชน แปงมนัฝร่ัง  และแปงมันฝร่ังผสมพอลิเอสเทอร ที่สามารถยอยสลายได จาก
ผลการวิเคราะหพบวาการเตมิ Na+-MMT ลงในแปงทําใหผลึกของแปงลดลงอยางมาก จากผลการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา แปงมันฝร่ัง/Na+-MMT จะมีคามอดุลัสของยังสูงกวา แปงมันฝร่ังผสม
พอลิเอสเทอร/Na+-MMT นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณความชื้นสัมพทัธในอากาศมผีลอยางมากตอ
สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ จากผลการทดลองสรุปไดวาแปงกับพอลิเมอรมีการกระจายตัวทีด่ ี
นอกจากนี้ Na+-MMT ยังชวยเสริมแรงในวัสดุประกอบ และเกิดเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตก
กระเจิง และแบบแทรกตัว 
 งานวิจยัของ Y. S. Choi และคณะ [40] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรรวม
ของอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) และเคลย โดย
ผานเทคนิค In situ polymerization โดยทําการศึกษาผลของการใชเคลย 2 ชนิดคือ Na+-MMT และ 
Laponite ผสมกันในอัตราสวนที่แตกตางกนั โดยเติมเคลยทั้ง 2 ชนิดลงในปฏิกิริยาการเตรียม ABS 
โดยการกระจายเคลยในสารละลายที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรกอน จากนั้นทําปฏิกริิยาพอลิเมอไร-
เซชัน โดยใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene hydroperoxide) เปนตัวริเร่ิมปฏิกริิยา โดยเคลยที่
ใชทั้งหมดจะมีปริมาณ 10% โดยน้ําหนกั อัตราสวนของ Na+-MMT ตอ Laponite เทากับ 0:100, 
25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0 ตามลําดับ จากการวิเคราะหวัสดุประกอบนาโน ABS/เคลย 
และเคลยดวย Wide-angle X-ray diffraction (WAXD) พบวาไมปรากฎพีกของ Laponite จากผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT ต่ํากวา 5 % โดยน้ําหนัก 
วัสดุประกอบที่เตรียมไดจะเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง แตถาปริมาณของ Na+-MMT 
มากขึ้นเปน 7.5% จะไดวัสดุประกอบนาโนแบบแทรกตัว จากการวิเคราะหดวย TGA พบวาวัสดุ
ประกอบนาโนจะมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวา ABS จากการวดัคา Storage modulus ของวัสดุ
ประกอบนาโน ABS/เคลย พบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT เพิ่มขึ้นจะทําใหคา Storage modulus 
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหสามารถทํานายไดวาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ Na+-
MMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก Na+-MMT เปนเคลยที่มีอัตราสวนของความยาวตอความกวางสูง 
(Aspect ratio) 
 งานวิจยัของ J. Xiao และคณะ [41] ไดศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโนระหวาง Poly 
(butylenes terephthalate) กับ Na+-MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยเฮกซะเดกซิลไตรเม- 
ทิลแอมโมเนียมคลอไรด (Hexadecyl trimethyl ammonium chloride, OMT-C16) และซิติลไพ-
ริเดียมคลอไรด (Cetyl pyridium chloride, CPC) และศกึษาสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบ 
และเคลยที่ดดัแปรโครงสรางที่เตรียมได โดยเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสรางที่ใชในงานวจิยันี้
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เปน Na+-MMT เตรียมโดยอตัราสวนของเคลยตอ CPC หรือ OMT-C16 ในอัตราสวน 1:1 โมล ปน-

กวนที่อุณหภมูิ 80 °C นาน 5 ช่ัวโมง และนําไปเตรียมเปนวัสดุประกอบโดยผสมเคลยที่ดัดแปร-
โครงสรางแลวกับ PBT ดวยเครื่องผสมสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยเติมเคลย 3% โดยน้ําหนัก 
จากนั้นวิเคราะหวัสดุประกอบดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (IR), XRD, High-
resolution electron microscopy (HREM) และ TEM bright field จากการวิเคราะห MMT-OMT-
C16 และ MMT-CPC ดวย IR จะพบพกีของ OMT-C16 และ CPC ทําใหทราบวาเคลยที่ผานการดดั
แปรโครงสรางแลวจะมี OMT-C16 หรือ CPC แทรกอยูระหวางชั้นเคลย  
 จากการวิเคราะหวัสดุประกอบและเคลยทีผ่านการดัดแปรโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
พบวาระยะหางระหวางชัน้ของเคลยจะมีระยะหางเพิ่มขึน้ ในวัสดุประกอบที่เติม Na+-MMT ซ่ึงเปน
เคลยจากธรรมชาติไมผานการดัดแปรโครงสราง พบวา PBT ไมสามารถแทรกเขาไประหวางชัน้
ของเคลยได ทําใหไดวสัดุประกอบแบบไมโคร สวนวัสดุประกอบที่เติมเคลยที่ผานการดดัแปร
โครงสรางจะเปนวัสดุประกอบนาโนแบบ Intercalated และ Exfoliated ผสมกันอยู ซ่ึงสามารถ
ยืนยนัผลไดดวยเทคนิค TEM และ HERM และจากการวิเคราะหดวย TGA พบวาวสัดุประกอบนา-
โนระหวาง PBT/MMT-OMT-C16 หรือ MMT-CPC ที่เตรียมไดมเีสถียรภาพทางความรอนสูงกวา 
PBT/ Na+-MMT และ PBT บริสุทธิ์  
 งานวิจยัของ P. Kampeerapappun และคณะ [42] ไดศกึษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
ของแปงมันสําปะหลังกับมอนตมอริลโลไนต (MMT) โดยเทคนิคการหลอจากสารละลาย โดยใช
ไดเอทาโนลามีนแคตไอออนผสมกับมอนตมอริลโลไนตในอัตราสวน 2:1 จากนัน้นําสารที่ไดผสม
กับแปงมันสําปะหลัง น้ํากลั่นและใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ผสมสวนผสมทั้งหมดใน

เครื่องปน ทําการผสมใหเปนเนื้อเดยีวกัน และใหความรอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจล (70-80 °C) 
จากนั้นเทสารละลายแปงลงในแมพิมพอะคริลิก ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบการเปลี่ยนแปลงของพีก โดยไมพบพกีที่ตําแหนง 2θ เทากับ 5.59  องศา ซ่ึงเปน
พีกของ MMT ซ่ึงยังไมผานการดัดแปรโครงสราง นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM 
พบวาวัสดุประกอบที่เตรยีมไดเกดิการผสมในระดับนาโนเมตร ถึงแมวาจะเตรียมวัสดุประกอบนา-
โนได แตความทนตอแรงดงึและคามอดุลัสของยังกลับมีคาลดลง เปอรเซ็นตการดงึยืด ณ จดุขาด
เพิ่มขึ้นอยางชดัเจน ทั้งนีเ้นื่องจากกลีเซอรอลที่เติมไปทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ทําใหความ
แข็งแรงของวสัดุประกอบลดลง จากการทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมที่
เตรียมไดมีคาสูงขึ้น เนื่องจากไดเอทาโนลามีนเปนสารมขีั้ว ทําใหฟลมดูดน้ํามากขึ้น  
 งานวิจยัของ M. V. Burmistr และคณะ [43] ไดทําการเตรียมวัสดุประกอบและศึกษาสมบัติ
เชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดปุระกอบนาโนระหวางพอลเิมอรเชิงเสน (เชนพอลิสไตรีน 
(PS) และพอลิเอไมด (PA) เปนตน) กบัเบนโทไนตบริสุทธิ์ และเบนโทไนตทีผ่านการดัดแปร
โครงสรางดวยเกลือพอลิเมอริกควอเทอนารีแอมโมเนียม (PQAS) โดยเตรียมวัสดุประกอบนาโน
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ดวยการผสมดวยเครื่องอัดรดี และขึน้รูปดวยกระบวนการฉีด จากการวเิคราะหวัสดุประกอบทั้งจาก 
PS และ PA กบัเบนโทไนตและออแกโนเบนโทไนต ดวยเทคนิค XRD พบวาวัสดปุระกอบดังกลาว
เปนวัสดุประกอบนาโน จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาวัสดุประกอบระหวาง PA กับออแกโน-
เบนโทไนต และวัสดุประกอบระหวาง PS กับออแกโนเบนโทไนต จะมีคาความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) สูงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์หลายเทา 
เมื่อปริมาณของเบนโทไนตและออแกโนเบนโทไนตเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีปริมาณเบนโทไนตหรือ
ออแกโนเบนโทไนตมากถึง 5% แตถาปริมาณมากกวานี้สมบัติตางๆ ของวัสดุประกอบนาโนกลบั
ลดลง นอกจากนี้ยังพบวาวสัดุประกอบนาโนที่เติมออแกโนเบนโทไนต มีคาความแข็งแรง และ
ความทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นมากกวาวัสดุประกอบนาโนที่เติมเบนโทไนตบริสุทธิ์ และการ
ทดสอบสมบัติทางความรอนพบวาวัสดุประกอบระหวาง PS หรือ PA กับออแกโนเบนโทไนต มี

เสถียรภาพทางความรอนสูงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ประมาณ 30-60 °C 
 งานวิจยัของ R. K. Shah และคณะ [44] ไดเตรียมฟลมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเอ-
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับออแกโนเคลย และพอลิเมอรรวมระหวางเอทิลีนและกรด
เมทาอะคริลิก (Poly (ethylene-co-methaacrylic acid) กับออแกโนเคลย ดวยเทคนคิการเปาขึ้นรูป 
จากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบนาโนซึง่ประกอบดวย ทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุประกอบ และทดสอบสมบัติกั้นการซมึผานของกาซออกซิเจน ไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด และไอน้ําผานฟลมของวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดทั้ง 2 ชนิด โดยออแก-
โนเคลยที่ใชในงานวจิัยนี้ดัดแปรโครงสรางดวยไดเมทิลบิสไฮโดรจีเนตแทลโลแอมโมเนียม
(dimethyl bis (hydrogenated tallow) ammonium) จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณออแกโนเคลยที่
เตรียมไดดวย TGA พบวามสีารอินทรียเปนองคประกอบประมาณ 48 % และออแกโนเคลยที่เตรียม
ไดมีระยะหางระหวางระนาบ 001 (d ) เทากับ 35.1 A001  จากนัน้ทําการผสมพอลิเมอรและออแกโน-
เคลยดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยเติมออแกโนเคลยในปรมิาณ 1% และ 3% โดย
น้ําหนกั จากนั้นขึ้นรูปฟลมวัสดุประกอบทั้งสองชนิดโดยการเปาขึน้รูป ฟลมตัวอยางที่เตรียมไดมี
ลักษณะของพืน้ที่ผิวที่ด ี นอกจากนี้ฟลมตัวอยางของพอลิเมอรบริสุทธิ์ที่เตรียมไดจะใสไมมีสี 
สําหรับฟลมของวัสดุประกอบที่เตรียมไดจะขุนขึ้นเล็กนอย และจะมสีีเขมขึ้นเมื่อปริมาณของออแก
โนเคลยเพิ่มขึน้ และยังพบวาวัสดุประกอบนาโนทั้งสองชนิดมีสมบัตเิชิงกล และมสีมบัติกั้นการซึม
ผานของกาซที่ดีกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และวัสดุประกอบนาโน Poly (ethylene-co-methaacrylic 
acid)/ออแกโนเคลยมีคามอดุลัสเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อมีการเตมิออแกโนเคลยในปริมาณ 3% 
โดยน้ําหนักของ Poly (ethylene-co-methaacrylic acid) สวนในฟลมวสัดุประกอบนาโน LDPE/ออ-
แกโนเคลยที่มกีารเติมออแกโนเคลย 3 % โดยน้ําหนักของ LDPE มีคามอดุลัสเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 25% 
นอกจากนี้การเติมออแกโนเคลยในวัสดุประกอบจะไมสงผลตอคาความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และ
คาการดึงยืด ณ จดุขาด นอกจากนี้วัสดุประกอบนาโน (Poly (ethylene-co-methaacrylic acid)/ออ-
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แกโนเคลย มคีาความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และคาการดึงยืด ณ จดุขาดสูงกวาวัสดปุระกอบนาโน 
LDPE/ออแกโนเคลยและยังพบวาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมวัสดปุระกอบ Poly 
(ethylene-co-methaacrylic acid)/ออแกโนเคลย มีคาลดลงประมาณ 40% และมีคาการซึมผานไอน้ํา
ลดลง 60% เมื่อมีการเติมออรแกโนเคลยลงไปในปริมาณ 3% โดยน้าํหนัก สวนสมบัติกั้นการซมึ
ผานของกาซของวัสดุประกอบนาโน LDPE/ออแกโนเคลย เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดเกิดการแตกกระเจิง (Exfoliated) ในฟลมวัสดปุระกอบนาโน
ต่ํากวา Poly (ethylene-co-methaacrylic acid)/ออแกโนเคลย 

งานวิจยัของ E. Picard และคณะ [45] ไดศึกษาสมบัตกิารกั้นการซึมผานของกาซของวัสดุ
ประกอบนาโนระหวางไนลอน 6 (PA6) กับมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรโครงสราง 
(OMMT) ที่มีปริมาณสารอินทรียเทากับ 30.8% ดวยการผสมแบบหลอมเหลวโดยใชเครื่องอัดรีด
ชนิดเกลยีวหนอนคู ที่มี L/D เทากับ 36 แลวเตรยีมฟลมวัสดุประกอบนาโน PA6/OMMT ดวย
เทคนิคการเปาขึ้นรูป โดยเตรียมฟลมที่มีปริมาณของสารอินทรียใน OMMT เทากับ 6% 10% และ 
13% โดยน้ําหนัก ไดฟลมวสัดุประกอบ PANC6, PANC10 และ PANC13 ตามลําดับ และฟลมที่
เตรียมไดมีความหนา 80±5 ไมครอน จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณฟลมวัสดุประกอบนาโน 

PA6/OMMT ดวย XRD โดยทําการวัดตัง้แตมุม 2θ เทากับ 1.5° ถึง 9° ไมปรากฏพีกซึ่งแสดง

เอกลัษณของ OMMT ในวสัดุประกอบนาโน PANC6 และ PANC10 แตจะพบพกี 2θ เทากับ 5° 

และพบพกีเล็กๆ ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 2° (d001 เทากับ 44 Å) ในวัสดุประกอบนาโน PANC13 ทั้งนี้
เนื่องจาก OMMT ในวัสดุประกอบ PANC13 เกิดการแตกกระเจิงอยางไมสมบูรณ ทําใหในวสัดุ
ประกอบดังกลาว มีทั้ง OMMT ที่เกิดการแตกกระเจิง (Exfoliated) และ OMMT ที่ไมแตกกระเจิง 
(Intercalated)  

จากการทดสอบสมบัติกั้นการซึมผานของกาซไดแก ฮีเลียม ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไอ-
น้ํา จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น ฟลมวัสดุประกอบนาโนจะ
กั้นการซึมผานของกาซไดดยีิ่งขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 2.9 กลาวคือกาซตางๆ จะแพรผานฟลมวสัดุ
ประกอบนาโน PA6/OMMT ไดยากกวาการแพรผานฟลมของ PA6 และฟลมวัสดุประกอบนาโนที่
เตรียมไดมีสมบัติการกั้นการซึมผานของกาซที่ดีขึ้นเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 2.9  การซึมผานของกาซเมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น [46] 
 
งานวิจยัของ T. Ogasawara และคณะ [46] ไดศึกษาความสามารถในการซึมผานของกาซ

ฮีเลียมผานวัสดุประกอบนาโนระหวางอีพอกซีกับมอนตมอริลโลไนต (MMT) ที่ผานการดัดแปร
โครงสราง 2 ชนิดคือ NanomerTMI.30E (MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวย Octadecylamine) 
และ NanofilTM32 (MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวย Benzyl dimethyl stearyl ammonium 
chloride) จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณ NanomerTMI.30E และ NanofilTM32 พบวามีระยะหาง
ระหวางระนาบ 001 (d001) เทากับ 2.3 nm และ 1.9 nm ตามลําดับ จากนั้นเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
ระหวางอพีอกซีกับมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางในปริมาณ 1, 3 และ 6 phr โดยการผสม

อนุภาคของ NanomerTMI.30E หรือ NanofilTM32 ลงในอีพอกซีที่อุณหภูมิ 75°C นาน 24 ช่ัวโมง ดวย
เครื่องผสมเชิงกล จากนั้นเตมิสารเชื่อมโยง แลวเทลงในแมพิมพเทฟลอน (PTFE) ใหความรอน

เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยง ที่อุณหภูมิ 70°C นาน 1 ช่ัวโมง เตรียมชิ้นงานที่มีความหนา 2 mm จากนัน้
ทําการทดสอบการซึมผานกาซฮีเลียมผานวัสดุประกอบ โดยผานกาซฮีเลียมเขาไปยังดานบนของ
แผนฟลมดวยอัตราเร็ว 50 ml/min และวดัความสามารถในการซึมผานของกาซฮีเลียม พบวาวัสดุ
ประกอบนาโนระหวางอีพอกซี/มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสราง มีความสามารถในการซึม
ผานของกาซฮีเลียมลดลง เมื่อเทียบกับอพีอกซี และเมื่อปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเพิ่มขึน้ทํา
ใหกาซฮีเลียมซึมผานวัสดุประกอบของอีพอกซีไดลดลง 
 งานวิจยัของ P. C. Meneghetti และ S. Qutubuddin [28] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโน
ระหวางยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) และ MMT ที่ดัดแปรโครงสรางดวยสารประกอบอินทรีย 4 
ชนิดคือ ออกตะเดคซิลเอมีน (Octacecyl-amine, C18amine) ออกตะเดคซิลไดเมทิลบีเทน 
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(Octadecyldimethyl-betaine, C18DMB) ไวนิลเบนซิลโดเดคซิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 
(Vinylbenzyl-dodecyl dimethyl ammonium chloride, VDAC) และ ไวนิลเบนซิลออกตะเดคซิลได-
เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (Vinylbenzyl-octadecyl dimethyl ammonium chloride, VODAC) โดย
เติมมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางในปริมาณ 5, 10, 20 และ 30 phr จากการทดสอบ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน พบวาวัสดุประกอบนาโน SBR/VODAC-MMT 
สามารถลดการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวาวัสดุประกอบนาโนของ SBR กับมอนตมอริลโล-
ไนตที่ดัดแปรโครงสรางดวยสารอินทรียชนิดอื่นๆ จากผลการทดสอบพบวาวัสดปุระกอบนาโน 
SBS กับมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางจะชวยลดการซึมผานของกาซออกซิเจนได โดย
เมื่อมีการเติม VODAC-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr พบวาการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลดลง 32% และ 60% ตามลําดับ และพบวาการซึมผานของกาซออกซิเจนมแีนวโนมลดลงสําหรับ
ทุกๆ ตัวอยางของวัสดุประกอบนาโน เมือ่ปริมาณ MMT ที่ดัดแปรโครงสรางเพิ่มขึ้นดังนี้ ในวสัดุ
ประกอบนาโน SBR/VDAC-MMT พบวาการซึมผานของกาซออกซิเจนจะลดลง 21% และ 49% 
เมื่อเติม VDAC-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดับ ในวสัดุประกอบ SBR/C18DMB-
MMT พบวามีการลดลงของการซึมผานของกาซออกซิเจนจะลดลง 21% และ 36% เมื่อเติม 
C18DMB-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดบั และในวัสดุประกอบนาโน 
SBR/C18amine-MMT พบวามีการลดลงของการซึมผานของกาซออกซิเจนเพยีงเลก็นอย นอกจากนี้

ในงานวิจยันี้ไดเตรียมวัสดุประกอบระหวาง SBR/Na+-MMT จากการทดสอบความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน พบวาวัสดุประกอบที่เตรยีมได จะมีคาการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลดลง 11% และ 24% เมื่อเติม Na-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดับ ซ่ึงอาจกลาวได
วา เมื่อมีการเติมอนุภาคซึ่งกาซไมสามารถแพรผานไดลงในพอลิเมอรเมตริกซ ทําใหกาซออกซิเจน
ใชเวลานานขึน้ในการซึมผานพอลิเมอรเมตริกซ 


