
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 เคลย (Clay) 

 

       2.1.1  ขอมูลท่ัวไปของเคลย 

       “เคลย” หมายถึง แรดนิเหนยีว หรือ ดินโคลน ประกอบดวยแรธาตุหลากหลายชนิดขึ้นอยูกับ

แหลงกําเนิด องคประกอบทีสํ่าคัญในดิน ไดแก สารอินทรีย (Organic matters) สารอนินทรีย 
(Inorganic matter) และความชื้น [3] แรดนิเหนยีวมีองคประกอบเปนอะลูมิโนซิลิเกตที่ซับซอน 
และมีขนาดอนุภาคเล็กมาก สวนใหญเล็กกวา 2 ไมโครเมตร [8] แรดินเหนยีวในกลุมนั้นยังสามารถ
แบงออกไดอีกหลายชนดิขึน้อยูกับปริมาณ ชนิดของธาตุที่เปนองคประกอบ โครงสรางผลึกหรือ 

อัญรูป เปนตน ลักษณะเดนของแรดินเหนียวที่นําไปสูเทคโนโลยีของวัสดุประกอบนาโนคือ มี
โครงสรางผลึกที่แผเปนแผนและเรยีงซอนกันเปนชั้น บางครั้งจึงเรียกวา Layer silicate clay 
เนื่องจากโครงสรางที่มีลักษณะเปนชั้นของเคลย ทําใหเคลยสามารถขยายตวัและหดตัวได ทําให
สารอื่นๆ เชน น้ํา หรือสารอินทรียอ่ืนๆ สามารถแทรกเขาไประหวางชัน้ของเคลยได  
       แรดินเหนยีวสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือชนิดไมเปนผลึกหรืออสัณฐาน และชนิดที่
เปนผลึก [9] แรดินเหนยีวทีม่ีความสําคัญตอวัสดุประกอบนาโนคือแรดินเหนียวที่เปนผลึก สําหรับ
แรดินเหนยีวทีเ่ปนผลึกที่สําคัญคือ สเมกไทตเคลย (Smectite clay) ซ่ึงเปนแรดินเหนียวที่มีการ
จัดเรียงตวัแบบ 2:1 คือมีแผนซิลิกา 2 แผน ตอแผนอะลูมินา 1 แผนในหนึ่งหนวย โดยทีแ่รดิน-
เหนยีวประเภท 2:1 จะขยายตัวและหดตวัไดมาก มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกไดด ี
(Cation exchange capacity หรือคา CEC คือความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก หมายถึง
ผลรวมของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนไดทั้งหมดของดิน มหีนวยเปนมิลลิกรัมสมมูลยตอดินแหง 100 
กรัม เมื่อวัดทีค่าความเปนกรดดางเทากับ 7) [10] แรดินเหนยีวในกลุมนี้ที่พบมากในดินคือ มอนต-
มอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT) 
       มอนตมอริลโลไนต มีสูตรโครงสรางเคมีทั่วไปคือ Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2(H2O)10 จัดอยูใน
แรตระกูลไพโรซิลิเกต (Phyllosilicate) มีตนกําเนดิจากฝุนภูเขาไฟ แหลงที่พบมากอยูในอเมรกิา-
เหนือ จีน ญี่ปุน ฝร่ังเศส สําหรับในประเทศไทยพบที่บริเวณตําบลลํานารายณ อําเภอชัยบาดาล 
จังหวดัลพบุรี [11] แรดินเหนียวชนิดอื่น ๆ ในกลุมนี้ทีม่ีศักยภาพที่จะนํามาใชเปนนาโนเคลย ไดแก 
ซาโพไนต (Saponite) และเฮกโตไรต (Hectorite)  
       มอนตมอริลโลไนตประกอบดวยช้ัน 3 ช้ันมลัีกษณะโครงสรางชั้นผลึก [12] ประกอบดวยช้ัน
อะลูมินาออกตระฮีดรอล (Octahedral) ซ่ึงมีประจุเปนบวก ที่ถูกประกบอยูตรงกลางระหวางชัน้ซิลิ-
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เกตเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ที่มีประจุเปนลบ จึงมีลักษณะโครงสรางของชั้นผลึก อะลูมินา 
(Al2O3) ตอซิลิกา (SiO2) เปน 2:1 ความหนารวมของชั้นผลึกมีคาประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร 
ในขณะที่ความยาวของแผนผลึกอยูในระดบัไมโครเมตร ทําใหมอนตมอริลโลไนตเปนวัสดุที่อัตรา-
สวนของความยาวตอความกวาง (Aspect ratio (L/D)) สูง และมีประจสุุทธิเปนลบจึงมักจะมีประจ-ุ
บวกของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ เขามาแทรกอยูระหวางชั้นผลึก
เพื่อใหเกิดสมดุลของประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ดังนั้นจึงทําใหสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ที่พื้นผิวดวยไอออนที่มีขนาดใหญทําใหระยะหางระหวางแผนเพิ่มขึ้นจาก 0.98 เปน 1.2-2.5 นาโน
เมตร   
       เนื่องจากมอนตมอริลโลไนต มีความเปนขั้วจึงชอบน้ํา เมื่อมีการนํามาใชในการเตรียมเปนวสัดุ
ประกอบกับพอลิเมอรชนิดที่ไมมีขั้ว ทําใหมีปญหาเรื่องความเขากนัไดระหวางพอลิเมอรและมอนต
มอริลโลไนต จึงมีความจําเปนอยางยิ่งทีต่องดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต ใหเปนสาร
ที่ความเปนขัว้ลดลงกอนนํามาใชงาน การดัดแปรโครงสรางที่พื้นผิวของมอนตมอริลโลไนต ทําให
มอนตมอริลโลไนตมีความสามารถในการยึดติดกับพอลิเมอรไดดีขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางผลึกของแรไพโรซิลิเกต [12] 
 

       2.1.2  การดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
       การดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตกอนการนํามาใชงานนั้นทําไดโดยการใช เกลือ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย (Quarternary ammonium) ซ่ึงเปนสารอินทรียในการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) กับโซเดียมไอออน (Na+) หรือพวกไอออนของอัลคาไลน
หรืออัลคาไลนเอิรธ (Alkaline or Alkaline earth ions) ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต จาก
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การตรวจพิสูจนเอกลักษณของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยเกลือควอเทอ-
นารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย ดวยเครื่องวัดการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer, 
XRD) พบวาระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตภายในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตมีระยะเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการขยายตัวของชั้นซิลิเกตซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนของเกลือควอเทอนารี
แอมโมเนียมของสารอินทรีย ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญกวาไอออนของโซเดียม หรือไอออนของอัล-
คาไลนหรืออัลคาไลนเอิรธ โดยการเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตนั้น จะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับความยาวของหมูอัลคิลในเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย  
       ภายหลังการดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตแลว ทําใหสมบัติความชอบน้ําของ
มอนตมอริลโลไนตลดลง จึงสามารถเขากันไดดีกับสารอินทรียอ่ืนๆ เชน พอลิเมอรที่ไมชอบน้ํา 
จากการแทนที่ไอออนของโซเดียม ไอออนของอัลคาไลนหรืออัลคาไลนเอิรธ ดวยเกลือควอเทอนารี
แอมโมเนียมของสารอินทรียในระหวางชั้นซิลิเกต จะไดแรดินเหนียวที่เรียกวา แรดินเหนียวชนิด
ดัดแปร (Modified clay) ออแกโนมอนตมอริลโลไนต (Organomontmorillonite) ออแกโนฟลิกเคลย 
(Organophilic clay) หรือเรียกส้ันๆ วา ออแกโนเคลย (Organoclay) หรือนาโนเคลย (Nanoclay) ซ่ึง
มีลักษณะเดนคือ สามารถเขากันไดดีกับสารอินทรีย เชน พอลิเมอร เนื่องจากความมีขั้วลดลง 
       เมื่อพอลิเมอรแทรกเขาไประหวางชั้นของซิลิเกต จะทําใหช้ันของซิลิเกตซึ่งเกาะกันอยาง
หลวมๆ มีระยะหางระหวางชั้นเพิ่มขึ้น ถาพอลิเมอรแทรกเขาไประหวางชั้นซิลิเกตไดมาก และมี
ขนาดความยาวของสายโซมากพอ ช้ันของซิลิเกตแตละชั้นอาจแยกออกจากกันได ทําใหมีขนาด
อนุภาคเสริมแรงอยูในระดับนาโนเมตร เพราะชั้นซิลิเกตแตละแผนมีความหนาประมาณ 1 นาโน-
เมตร นับวาเปนกลไกสําคัญในการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนเมตรจากธรรมชาติ  
       การแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย เขาไปในชั้นของมอนตมอริล-
โลไนต [8] แบงตามลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของ
สารอินทรียได 4 แบบคือ 
       1.  Lateral monolayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย 
เขาไประหวางชั้นซิลิเกตเพียง 1 ชั้น ไมมีการซอนกันของสายโซ และสายโซจัดเรียงตัวในลักษณะ
แนวนอนที่ขนานไปตามชั้นซิลิเกต แสดงไดดังรูปที่ 2.2 a 
       2.  Lateral bilayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย เขา
ไประหวางชั้นซิลิเกต โดยเรียงซอนกัน 2 ช้ัน ในแนวนอนขนานไปตามชั้นซิลิเกต แสดงดังรูปที่ 
2.2b 
       3.  Paraffin type monolayer สายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย แทรก
ตัวเขาไประหวางชั้นซิลิเกต 1 ช้ัน ในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั้นซิลิเกต ทําใหระยะหาง
ของชั้นมีคาเทากับความยาวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย แสดงได
ดังรูปที่ 2.2 c 
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       4.  Paraffin type bilayer เกิดจากการแทรกตวัของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสาร-
อินทรีย เขาไประหวางชั้นซิลิเกตในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั้นซิลิเกต โดยเกลือควอ-
เทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย จะเรียงตอกันเปน 2 ช้ัน ทําใหระยะหางของชั้นซิลิเกตมีคา
เทากับความยาวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย 2 สายโซรวมกัน 
แสดงไดดังรูปที่ 2.2 d 
       การจัดเรียงตัวของสายโซของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรียดังกลาว เปนตวั
แปรที่สงผลตอระยะหางระหวางชั้นของออแกโนเคลย หรือออแกโนมอนตมอริลโลไนต 

 
 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะของสายโซอัลคิลแอมโนเนียมทีแ่ทรกตัวเขาไประหวางชั้นเคลย [12] 
a) Lateral monolayer    b) Lateral bilayer 
c) Paraffin type monolayer d) Paraffin type bilayer 

 

2.2  สารลดแรงตึงผิว [13,14] 
       สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) สามารถจําแนกไดดังนี้ 
       1.  สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Aionic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหสารที่มีประจุลบ สวนมากจะอยูในรูป
ของเกลือซัลโฟเนต เกลือซัลเฟต และเกลือฟอสเฟต เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสิ่งสกปรก ชวยใหเปยก รักษาสิ่งสกปรกใหแขวนลอยในน้ําไดดี และใหฟองมาก 
       2.  สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหอนุมูลของสารที่มีประจุบวก สวนมากจะ
อยูในรูปของสารประกอบเอมีนหรือเกลือของแอมโมเนียม เชน เกลือควอเทอนารีแอมโมเนียม-
โบรไมด เปนตน สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง 
(pH 10-11) เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอนได 
นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะทําใหเกิดอาการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่มี
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ประจุลบ จึงมักนําไปใชในน้ํายาปรับผานุม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑเกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม 
เปนตน  
       3. สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกและลบในโมเลกุลเดียวกัน (Zwitterionic surfactant หรือ 
Amphoteric surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวกและประจุลบ ขึ้นกับคา
ความเปนกรดดางของสภาวะแวดลอม สารประเภทนี้จะกําจัดสิ่งสกปรกดีที่สุดในสารละลายที่เปน
กลาง จึงนิยมใชทําแชมพู และผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับผิว เปนตน 
       4. สารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 
       สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้เมื่อละลายน้ําจะไมมีการแตกตัวใหอนุมูลของสารที่มีประจุ เปนสาร
ลดแรงตึงผิวที่มีสมบัติเปนสารซักฟอก ทนตอน้ํากระดาง ตอกรด และตอดาง แตใหฟองนอย และ
สามารถใชรวมกับสารเคมีชนิดอื่นๆได 

 

2.3  เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด [15] 
       เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Hexadecyltrimethylammonium bromide,  
HTAB) อาจเรยีกวา Cetrimonium bromide, Cetyltrimethylammonium bromide, 
Palmityltrimethylammonium bromide, Trimethylhexadecylammonium หรือ CTAB เปนสารลด-
แรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant) มีสูตรโมเลกุล CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3 มีน้ําหนกั
โมเลกุล 364.45 และมีสูตรโครงสราง ดังรูป 
 

N+Br-

 
 

รูปท่ี 2.3  โครงสรางของ Hexadecyltrimethylammonium Bromide [15] 

 
       2.3.1  สมบัติของ HTAB 
 HTAB เปนผงของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดสารละลายใส และเปนสารอิเล็กโทรไลตที่แรง 

คา 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 เสถียรที่อุณหภูมิหอง ดูดความชื้นได 
งาย เมื่อเผาไหมจะเกิดควันที่เปนพิษและระคายเคือง  
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       2.3.2  การนําไปใชประโยชน 
       HTAB ใชเปนสวนประกอบของครีมนวดผม สารปองกันการเกดิไฟฟาสถิตย (Antistatic agent) 
สารซักลาง สารทําใหนุมในอุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ สารฆาเชื้อและสารตอตาน
เชื้อจุลินทรีย และสารอิมัลซิไฟเออร ใชดดัแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 
 

2.4  พอลิสไตรีนบิวทาไดอีนสไตรีน  

 

       2.4.1  การสังเคราะหพอลิสไตรีนบิวทาไดอีนสไตรนี [16-18] 
Poly (styrene-butadiene-styrene) หรือ SBS เตรียมไดจากการสังเคราะหพอลิเมอรโดยผาน

กลไกปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติมดวยประจุลบแบบ Living anionic polymerization เปน
ปฏิกิริยาลูกโซเร่ิมจากการเกดิหมูที่วองไว (Active site) หรือไอออนลบของตัวริเร่ิม จากนั้นไอออน
ลบของตัวริเร่ิมจะเขาทําปฏิกิริยากับพนัธะคูในมอนอเมอรเกิดไอออนลบใหมเปนการตั้งตนสายโซ
พอลิเมอร โดยตัวริเร่ิมที่นยิมใชในการสังเคราะหคือ บิวทิลลิเทียม (Butyl lithium) การเกิดไอออน
ลบของบิวทิลลิเทียมแสดงในสมการตอไปนี้  

CH3 CH2 CH2 CH2 Li CH3 CH2 CH2 C

H

H
-

+ Li+

 

(2.1) 

      Butyl lithium              Butyl anion 
 

       หลังจากนัน้ไอออนลบของตัวริเร่ิมจะเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในมอนอเมอรสไตรีนไอออน
ลบที่เปนตัวตัง้ตนสายโซพอลิเมอรจะทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรโมเลกุลที่สอง สาม ส่ี ไปเรื่อยๆ ซ่ึง
ถาไมมีการเตมิมอนอเมอรชนิดอื่นๆ ลงไป ทําใหไดพอลิสไตรีนที่ปลายสายโซมีความวองไวอยู
เรียกวา Living polymer แสดงไดดังปฏิกิริยาตอไปนี้  
 

 

(2.2) 

Living polystyrene 
 

       หลังจากนัน้เติมบิวทาไดอีนมอนอเมอร จะทําใหเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตอจาก Living 
polymer ของพอลิสไตรีน แสดงปฏิกิริยาไดดังนี ้
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Living polystyrene Butadiene 

(2.3) 

 
 

Living polystyrene-butadiene block copolymer  

       เมื่อได Living styrene-butadiene block copolymer แลว ขั้นตอมาเติมสารคูควบ (Coupling 
agent) แลวเติม Living polystyrene homopolymer ลงไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตอจาก
สายโซของพอลิเมอรรวมระหวางพอลิสไตรีนบิวทาไดอีน ไดเปนพอลิเมอรรวมระหวางพอลิสไต-
รีนบิวทาไดอีนสไตรีน แสดงไดดังสมการ  

สารคูควบนั้นมีหลายชนิด การเลือกใชสารคูควบที่ตางชนิดกันทําใหไดโครงสรางของ 
SBS ที่แตกตางกันออกไป การเลือกใชสารคูควบที่มีหมูฟงกชัน 2 หมู ตัวอยางเชน ไดคลอโรได-
เมทิลไซเลน (Dichlorodimethyl silane) เปนตน ทําใหได SBS ที่มีโครงสรางเปนสายโซตรง 
(Linear chain) [19] 

 

Living polystyrene 

(2.4) 

 
Styrene-butadiene-styrene copolymer 
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       จะเห็นไดวาโครงสรางโมเลกุลของ SBS ประกอบดวย 2 สวน คือสวนของพอลิสไตรีน และ
สวนของบิวทาไดอีน [20] โดยสวนของพอลิสไตรีนจัดเปนสวนแข็ง (Hard segment) และสวนของ
พอลิบิวทาไดอีนจัดเปนสวนออน (Soft segment) โดยที่สวนแข็งคือพอลิสไตรีนมีความสําคัญใน
การสรางบริเวณแข็ง (Rigid region) ที่ทําหนาที่คลายกับการเชื่อมโยงเชิงกายภาพ (Physical 
crosslinks) ยึดสายโซที่ยืดหยุนของสวนออนคือพอลิบิวทาไดอีนไวดวยกัน สวนแข็งเหลานี้
สามารถคลายตัวไดเมื่อไดรับความรอน และกลับมารวมกันใหมไดเมื่อเย็นตัว สําหรับสวนออนคือ
พอลิบิวทาไดอีน มีลักษณะเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (Amorphous) คลายยาง มีอิสระในการเคลื่อนที่
มากกวาสวนแข็ง และมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ต่ํา 

SBS จัดเปนวัสดุจําพวกเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร [21] (Thermoplastic elastomers, 
TPEs) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงวัสดุดังกลาวเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะคลายยาง (Rubber-like) นิ่มตัว มีความ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางต่ํา ยืดหยุนไดคลายยาง แตแตกตางจากยางทั่วไปคือ สามารถขึ้น
รูปไดหลายครั้งคลายเทอรโมพลาสติก การที่ SBS สามารถขึ้นรูปไดหลายครั้งหรือไหลไดที่
อุณหภูมิสูง และกลายเปนยางที่อุณหภูมิใชงานเนื่องจาก SBS มีการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical 
crosslinks) แทนที่จะเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีเหมือนยางทั่วไป จุดเชื่อมโยงเชิงกลนี้จะชวยยึดให
สายโซโมเลกุลที่ยืดหยุนของพอลิเมอรติดกันเหมือนโครงสรางรางแหสามมิติในยาง แตสามารถ 
เปลี่ยนแบบยอนกลับไปมาไดเมื่อใหความรอน จึงขึ้นรูปไดใหมเหมือนเทอรโมพลาสติก สวนออน
และสวนแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรแสดงไดดังรูปที่ 2.3  
 

 
 

 
 
 
 
 

 

hard segment 

soft segment 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร [19] 
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       2.4.2 สมบัติเดนของ SBS [21] 
 - เปนพอลิเมอรอสัณฐานทําใหผลิตภณัฑที่ไดโปรงใส (Transparent) 
 - ทนตอน้ํามนั 
 - เปนฉนวนทางความรอนทีด่ี 
 - ทนตอสารเคมี  
 - ทนตอแรงกดและแรงกระแทกไดด ี

 

       2.4.3  การใชงาน SBS [22] 
 -  ใชในอุตสาหกรรมพื้นรองเทา 
 -  ใชในการผลิตอุปกรณกฬีา 
 -  ใชผลิตวัสดรัุบแรง และวสัดุอ่ืนๆ ที่ตองการความทนทาน 
 -  ใชปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยเพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน 
 -  ใชในอุตสาหกรรมสารยึดติด (Adhesive) 
 -  ใชผลิตสวนประกอบของยางรถยนต 
 

2.5  วัสดุประกอบนาโน [12, 23-25] 
       วัสดุประกอบนาโน (Nanocomposites) เปนวัสดุประกอบที่มีอนุภาคของสารเติมแตงในพอลิ-
เมอรเมตริกซมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงสามารถแบงประเภทของวัสดุประกอบไดเปน 3 
ประเภท [12] คือ 

1. วัสดุประกอบแบบดั้งเดิม หรือเรียกวา Conventional composites  
       วัสดุประเภทนี้เปนโครงสรางของวัสดุประกอบแบบไมโคร (Microcomposites) ซ่ึงสายโซ 
ของพอลิเมอรไมแทรกตัวเขาไประหวางชั้นของเคลย แสดงไดดังรูปที่ 2.5 a 

2. วัสดุประกอบนาโนชนิดแทรกตัว (Intercalated nanocomposites)  
       วัสดุประเภทนี้เปนวัสดุประกอบนาโนที่ยังคงมีโครงสรางของชั้นซิลิเกตที่เรียงซอนอยาง
หลวมๆ แตมีระเบียบอยูภายในพอลิเมอรเมตริกซ การอยูรวมกันระหวางพอลิเมอรและเคลยจะมี
ลักษณะเหมือนแซนวิช โดยสายโซของพอลิเมอรจะแทรกอยูระหวางชั้นของซิลิเกต โดยที่ช้ันของ 
ซิลิเกตไมแยกออกจากกัน แสดงไดดังรูปที่ 2.5 b 

3. วัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated nanocomposites)  
       วัสดุประกอบประเภทนี้เปนวัสดุประกอบที่ทําใหช้ันของซิลิเกตแตกกระจายแยกออกจากกัน
เปนชั้นเดี่ยวๆ กระจายอยางอิสระในเนื้อพอลิเมอรแสดงได ดังรูปที่ 2.5 c วัสดุประกอบนาโนชนิด
นี้จะมีสมบัติที่ดีมาก แมจะใชสารตัวเติมในปริมาณเพียงเล็กนอย  
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รูปท่ี 2.5  ลักษณะของวัสดุประกอบนาโนชนิดตางๆ [8] 
 

       การตรวจวิเคราะหเคลยในวัสดุประกอบนาโนอาศัย เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) 
จัดเปนเทคนิคหนึ่งในการตรวจวิเคราะหวาวัสดุประกอบนาโนเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแทรก
ตัว (Intercalated) หรือเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ซ่ึงโดยปกติแลวการ
แทรกตัวของพอลิเมอรเขาไประหวางชั้นเคลย จะทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึ้น ทําใหพีก
ของเคลยที่ระนาบ (100) เล่ือนไปยังตําแหนง 2θ ที่ต่ําลง นั่นหมายถึงการที่เคลยมีระยะหางที่เพิ่มขึ้น
ตามความสัมพันธของ Bragg’s equation ดังนี้  

 2d sinθ = nλ 
       จากการเลื่อนของพีกจาก XRD ทําใหสามารถระบุไดวา เคลยในวัสดุประกอบมีลักษณะเปน 
Intercalated หรือ Exfoliated การเปรียบเทียบระยะหางระหวางชั้นของเคลยที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 
2.6  

 
 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะกราฟ XRD ของวัสดุประกอบนาโนชนิดตางๆ [8] 
a) Microcomposite b) Intercalated nanocomposites และ c) Exfoliated nanocomposites  
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2.6  การเตรียมวัสดุประกอบนาโน [26] 
 วิธีการในการเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรมีหลายวิธี และวิธีที่นิยมใชมีดังนี้  
       1.  การผสมแบบสารละลาย (Solution method) 
 การเตรียมแบบสารละลายเปนเทคนิคที่มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางมีการ
กระจายตัว สวนพอลิเมอรละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เลือกใช เทคนิคนี้จะชวยลดการรวมตัว
กันเปนกลุม (Agglomeration) ของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสราง การเตรียมวัสดุประกอบ
นาโนดวยเทคนิคนี้ สายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกตัวเขาไประหวางชั้นของซิลิเกตไดงาย 
หลังจากนั้นเทหลอสารละลายดังกลาวในแมพิมพ และระเหยตัวทําละลายอินทรียหรือตกตะกอน 
       2.  การผสมแบบหลอมเหลว (Melt method)  
 เทคนิคนี้จะผสมมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางกับพอลิเมอรเมตริกซที่เลือก โดย
อาศัยการใหความรอนทําใหพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลว สายโซของพอลิเมอรหลอมเหลวจะ
คอยๆ เคล่ือนที่เขาไประหวางชั้นของเคลยเนื่องจากแรงเฉือน ทําใหไดวัสดุประกอบนาโนแบบ
แทรกตัว หรือ แบบแตกกระเจิง 
       3.  In situ intercalative polymerization  
 ในเทคนิคนี้มีลักษณะคลายกับการเตรียมแบบสารละลาย แตแตกตางกันที่เทคนิคนี้จะ
เตรียมจากมอนอเมอร โดยชั้นของเคลยบวมตัวอยูในมอนอเมอร หลังจากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชัน พอลิเมอรจะแทรกตัวอยูระหวางชั้นของเคลย ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสามารถริเร่ิม
ไดดวยความรอน รังสี หรือดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันตางๆ 
 

2.7  ลักษณะสําคัญของวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรและเคลย [3] 
       1.  มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลี่นแสง UV-vis มาก จึงไม
ทําใหแสงเกิดการกระเจิง ไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะโปรงใส  
       2.  มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต แมจะเติมในปริมาณที่นอย
มากก็ทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นอยางมากมาย 
       3. มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผานของกาซ เนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนน และมีอัตราสวน
ความยาวตอพื้นที่หนาตัดสูง จึงเพิ่มเสนทางการเคลื่อนที่ของกาซ ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
       4.  ทนความรอนไดดี เพราะซิลิเกตเปนฉนวนที่ดี การเผาไหมจะใหถานปกคลุมที่ผิวหนา จึงไม
ลามไฟ และไฟดับไดอยางรวดเร็ว  
       5. เมื่อผสมในพอลิเมอรที่นําไฟฟา จะทําใหวัสดุประกอบดังกลาวนําไฟฟาหรือนําอิเล็กตรอน
ไดดีขึ้นเพราะจํากัดการจัดตัวของโมเลกุลใหอยูในภาวะที่เอื้อตอการนําไฟฟา เชน สายโซโมเลกุล 
ถูกยืดออกมากกวาจะขดตัวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกขึ้น 
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       6.  สามารถนํากลับมารีไซเคิลได ทําใหชวยลดปญหาขยะ และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  แบบจําลองการซึมผานของกาซในพอลิเมอรเมื่อเติมเคลยลงไปเปนสารเติมแตง [3] 

 

2.8  การกั้นการซึมผานของอากาศ [27] 
       การกั้นการซึมผาน (Barrier properties) ของอากาศ หรือกาซตางๆ ในฟลมพอลิเมอร จะชวยให
สามารถนําพอลิเมอรมาใชงานไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้นในงานดานบรรจุภัณฑ การปองกันการ
ซึมผานของอากาศทําไดโดยการเติมแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได (Impermeable sheet) เชน เคลย 
ไมกา ทัลคัม อ่ืนๆ ที่มีลักษณะโครงสรางภายในเปนแผน ลงในฟลมพอลิเมอรบริสุทธิ์ จะชวยลด
การซึมผานของอากาศได เนื่องจาก 
       1.  พื้นที่ที่กาซสามารถแพรผานไดมีพื้นที่ลดลง ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเติมแผนวัสดุที่กาซ 
ซึมผานไมไดลงไปแทนที่พอลิเมอร ซ่ึงกาซสามารถผานไดดี 
       2.  การเพิ่มขึ้นของระยะทางในการเคลื่อนที่ผานของกาซ เนื่องจากเมื่อมีการเติมแผนวัสดุที่กาซ 
ซึมผานไมได ทําใหกาซตองเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่คดโคงรอบๆ แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       การลดการซึมผานของกาซสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองของคัสเลอร (Cussler’s model) 
แบบจําลองของคัสเลอร (Cussler’s model) [28] 
       คัสเลอรไดอธิบายพฤติกรรมการแพรผานของกาซที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆ ผานพอลิเมอร
เมตริกซที่มีการเติมแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได ในกรณีที่แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมไดมีการ
จัดเรียงตัวในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่แพรผานของกาซ และแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได
มีอัตราสวนของความยาวตอความกวาง (Aspect ratio) สูง 
การแพรผานของกาซผานแผนฟลมขึ้นอยูกับ 3 ปจจัยดังนี้ 
       1.  ความคดเคี้ยวรอบๆ แผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       2.  ความแนนของชองวางระหวางแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
       3.  ความตานทานการขยับของแผนวัสดุที่กาซซึมผานไมได 
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แบบจําลองของคัสเลอร แสดงไดดังสมการที่ 1 โดยสมมุติวาการแพรผานขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
ความยาวตอความกวางของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได และสัดสวนโดยปริมาตรของแผนวัสดซ่ึุง
กาซซึมผานไมได 
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เมื่อ D คือ สัมประสิทธิ์การแพรผานของวัสดุประกอบ (Diffusion coefficient of the composites) 

       D′ คือ สัมประสิทธิ์การแพรผานของพอลิเมอรบริสุทธิ์ (Diffusion coefficient of the pure 
polymer)  
       L คือ ความยาวของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
       W คือ ความกวางของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
       fφ  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของแผนวัสดุซ่ึงกาซซึมผานไมได 
และสามารถคํานวณความสามารถในการซึมผานของกาซไดโดยสมการที่ 2 
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เมื่อ P คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในวัสดุประกอบ 
      P0 คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ 

 
รูปท่ี 2.8  ทิศทางเคลื่อนที่ของกาซผานฟลมที่มีการเติมวสัดุซ่ึงกาซไมสามารถซึมผานได [28] 

 
       ความสามารถในการซึมผานของกาซขึ้นอยูกับทฤษฎีความคดโคง (Tortuosity theory) [29] 
กลาวไดวา ความสามารถในการซึมผานของกาซจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางการแพรผานของกาซ
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เพิ่มขึ้น โดยคา Tortuosity factor (τ) นิยามวาคือ อัตราสวนที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ผาน

แผนฟลม (d′) ตอความหนาของแผนฟลม (d) แสดงไดดังสมการที่ 3 
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เมื่อ L คือ ความยาวของแผนเคลย 
      W คือ ความกวางของแผนเคลย 
      fφ  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของแผนเคลย 
และสามารถคํานวณหาความสามารถในการซึมผานของกาซไดจาก 
 

( )
τ
φ f

P
P −
=

1

0

                                                          (2.8) 

 
เมื่อ P คือ ความสามารถในการซึมผานกาซผานวัสดุประกอบ 
      P0 คือ ความสามารถในการซึมผานกาซผานพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
 

2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 งานวิจยัของ A. B. Morgan และ J. D. Harris [30] ไดศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
แบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ระหวางพอลิสไตรีนกับเคลย โดยการผสมแบบสารละลาย (Solvent 
blending) ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ การดัดแปรโครงสรางของเคลยและทําการเปรียบเทียบผล
จากชนิดของเคลยที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ Fluorinated synthetic mica (FSM, ช่ือทางการคา คือ 
SOMASIFME-100) และมอนตมอริลโลไนต (MMT, ช่ือทางการคาคือ Cloisite Na+) โดยใช 1,2-
Dimethyl-3-n-hexadecyl imidazolium bromide (DMHDI-Br) ในการดัดแปรโครงสรางของเคลย 
และขั้นตอนที ่ 2 คือ การเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิสไตรีนกับเคลย โดยเติมเคลย 1% และ 
2.5% โดยน้ําหนัก ดวยการผสมแบบสารละลาย พบวาตัวทําละลายทีเ่หมาะสมคือ คลอโรเบนซีน 
เนื่องจากสามารถละลายพอลิสไตรีนไดด ี ทําใหเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสรางแลวเกดิการบวม
ตัวด ี และมีเสถียรภาพสูง นอกจากนี้งานวิจยันีย้ังไดศึกษาผลของการใชเครื่องสั่นดวยคล่ืนความถี่
สูง (Sonication) ขณะเตรียมวัสดุประกอบโดยการใชและไมใช Sonic horn เพื่อกระจายเคลยในตัว
ทําละลายกอน แลวเติมพอลิสไตรีน จากนัน้ทําการปนกวนของผสมทั้งสองที่อุณหภมูิหอง 4 ช่ัวโมง 
และตั้งทิ้งไว 20 ช่ัวโมง แลวกําจัดตัวทําละลาย โดยใชเครื่องระเหยแบบหมุน และตรวจพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) ของ MMT มีคา
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มากกวา FSM และการสัน่ดวยคล่ืนความถี่สูง (Sonication) จะทาํใหระยะหางระหวางระนาบ
เพิ่มขึ้น สามารถเตรียมวัสดปุระกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) ไดโดยการใชแรงสั่นดวย
คล่ืนความถี่สูงดวย Sonic horn รวมดวย  
 งานวิจยัของ J. Ma และคณะ [31] ไดศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวาง 
Polydimethylsiloxane (PDMS) และโซเดียมมอนตมอริลโลไนต (Na+-MMT) โดยการดดัแปร
โครงสรางของ Na+-MMT ดวยเฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Haxadecyltrimethyl 
ammonium bromide) จะทําใหไดออแกโนมอนตมอริลโลไนต (Org-MMT) จากนั้นแช Org-MMT  
5 กรัม ในคลอโรฟอรม 50 ml นาน 5 ช่ัวโมง แลวเติมไดเมทิลไดคลอโรไซเลน มอนอเมอร
(Dimethydichlorosilane monomer)  ลงไป 25 กรัม นาํไปใหแรงดวยเครื่องอัลตราโซนิคนาน 1 
ช่ัวโมง และในขณะเดยีวกนัทําการผสมเมทานอล 30 ml น้ํา 10 ml คลอโรฟอรม 30 ml ในขวดสาม

คอแลวคอยๆ หยดสารละลายขางตนลงไปดวยอัตราเร็ว 1 หยดตอนาท ีที่อุณหภูมิ 0° C และทําการ
ปนกวนอยางแรงแลวลางสารละลายที่ไดดวยน้าํปราศจากไอออน จากนั้นเติมเตตตระไฮโดรฟูราน 
(Tetrahydrofuran, THF) 200 ml ลงไปในสารละลายดังกลาว ปนกวนนาน 5 นาที และนาํ
สารละลายไปตกตะกอนโดยใชเครื่องหมนุเหวี่ยง นําตะกอนทีไ่ดละลายในคลอโรฟอรม 500 ml 
และปนกวน 10 นาที สารละลายที่ไดจะเรียกวาออแกโนมอนตมอริลโลไนตชนิดปรับปรุง (Treat-
org-MMT) เท Treated-org-MMT ลงในขวดสามคอและเติมพอลิเมอร PDMS ลงไปปนกวนนาน 1 
ช่ัวโมง ตกตะกอนสารละลายดวยเมทานอล วิเคราะห Treated-org-MMT ดวย เทคนิค XRD โดยนํา
สารละลายของ Treated-org-MMT ระเหยใหแหงในตูอบสุญญากาศ จากการวิเคราะหพบวา
ระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิม่ขึ้น หลังจากนั้นเตรยีมวสัดุประกอบนาโนผานเทคนคิ In situ 
polymerization ทําใหไดวัสดุประกอบนาโนระหวาง PDMS/Org-MMT และจากผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD พบวาวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตกกระเจิง 
(Exfoliated) ทั้งนี้เนื่องจากโดยปกตแิลวพีกของ MMT จะขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 4-5 องศา คือมี
ระยะหางระหวางชั้นประมาณ 1.97 nm แตเมื่อเตรียมเปนวัสดุประกอบแลวจะไมพบพีกที่ตําแหนง
ดังกลาว จากผลการวิเคราะหดวย TGA พบวา วัสดุประกอบ PDMS/10% MMT ที่เตรียมได ทน-

ความรอนไดดขีึ้นกวา PDMS บริสุทธิ์ คือจะเสียสภาพทีอุ่ณหภูมิประมาณ 395.4° C แตเมื่อเตรียม

เปนวัสดุประกอบแลวพบวาสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 463.6°C ซ่ึงสูงขึ้นถึง 68.2°C  
 งานวิจยัของ X.A. Fu และคณะ [32] ไดศึกษาการบวมตัวของออแกโนเคลยในสไตรีน และ
ศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) โดยศึกษาผลของสารซึ่งใชใน
การดัดแปรโครงสราง MMT ที่สงผลกระทบตอการบวมตัวของออแกโนเคลยที่เตรียมไดในสไตรนี 
การศึกษาเริ่มจากการดัดแปรโครงสรางของ MMT ดวยสารดังตอไปนี้ Octadecylamine (ODA) 
Hexadecyltrimethyl ammomiun bromide (HTAB) Benzalkonium chloride (BAC) และ 
Vinylbenzylalkyl dimethyl ammonium chloride (VDAC) โดย MMT ที่ใชศึกษามีคา CEC 90 meq/ 
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100 g เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมล/ลิตร ลงในเคลยที่ผานการกําจดัสิ่ง
แปลกปลอมแลว เพื่อปรับไอออนของ MMT ใหเปนชนิดเดยีวกัน (Homoionic) ทําใหได Na+-
MMT แลวดัดแปรโครงสรางดวยสารอินทรียที่ใชในการดัดแปรโครงสรางดวยการแลกเปลี่ยน-
ไอออน (Ion exchange) จากนั้นกรองตะกอนแลวอบใหแหงเพื่อนํามาใชในการเตรียมวัสดุประกอบ

นาโน โดยผสมออแกโนเคลยในสไตรนีมอนอเมอร แลวทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยใช 2,2′-
azobisisobutyronitrile (AIBN) เปนตวัริเร่ิมปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะหวัสดปุระกอบนาโนดวย
เทคนิค XRD พบวา Na+-MMT มีระยะหางระหวางชัน้เคลยเทากับ 12.4 Å  แตหลังจากการอบดวย
ตูอบสุญญากาศพบวา Na+-MMT จะมีระยะหางระหวางชั้นเคลยลดลงเปน 9.9 Å และเมื่อผานการ
ดัดแปรโครงสรางดวยสารอนิทรีย พบวาระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มขึ้น ทั้งนีข้ึ้นอยูกับสารที่
นํามาใชในการดัดแปรโครงสรางของเคลยดวย จากผลการวิเคราะหดวย XRD พบวา Na+-MMT ที่
ดัดแปรโครงสรางดวย ODA มีระยะหางระหวางชัน้ของเคลยมากที่สุด (21.6 Å) และการศึกษา
สมบัติของวัสดุประกอบนาโนโดยเติมออแกโนเคลย 3.2 % โดยน้ําหนัก พบวาเมือ่ใชสารดัดแปร
โครงสราง MMT ตางชนิดกันจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบนา
โน จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM พบวาวัสดุประกอบนาโน PS-VDAC-MMT เปนวสัดุ
ประกอบชนิดแตกกระเจิง (Exfoliated) และนอกจากนี้พบวาวัสดุประกอบทนตอแรงดึงไดสูงขึน้ 
ทั้งนี้เนื่องจากมีแรงกระทําระหวาง PS และ VDAC-MMT อยางแข็งแรง  

งานวิจยัของ S. Peeterbroeck และคณะ [33] ไดศกึษาการเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิ-
เมอรรวมเอทลีินไวนิลอะซิเทต (Poly (ethylene-co-vinyl acetate), EVA) และเคลย และทําการ
เปรียบเทียบสมบัติของวัสดปุระกอบที่เตรยีมจากเคลยทีไ่มผานการดัดแปรโครงสราง และออแกโน
เคลย ทั้งดานสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบ โดยเคลยทีใ่ช
เติมใน EVA มี 3 ชนิดคือ Na+-MMT ชนิด Closite® Na+-MMT ชนิด Nanofil  ® และ Na+ fluoromica 
ชนิด Somasif ® นอกจากนีย้งัดัดแปรโครงสรางของเคลย Closite® ดวยเกลือแอมโมเนียมที่แตกตาง
กัน คือ dimethyl bis (hydrogenated tallowalkyl) ammonium cations (Closite® 20A) ปรับปรุงดวย 
(2-ethylhexyl)-methyl (hydrogenated  tallowalkyl) ammonium cations (Closite® 25A)  และดัด
แปรโครงสรางดวย bis (2-hydroxyl-ethyl) methyl tallowallyl ammonium cations (Closite® 30A) 
และวเิคราะหออแกโนเคลยแตละชนดิที่ดดัแปรโครงสรางไดดวยเทคนิค XRD พบวา Closite® 20A 
มีระยะหางระหวางชั้นของเคลยมากที่สุด 22.4 Å ในงานวิจยัจึงใช dimethyl bis (hydrogenated 
tallowalkyl) ammonium cations ในการดดัแปรโครงสรางของเคลย Nanofil® ไดเปน Nanofil® 15 
ซ่ึงมีระยะหางระหวางชัน้เคลยประมาณ 29 Å และปรับปรุง Somasif® ดวย dimethyl bis 
(hydrogenated tallowalkyl) ammonium cations ไดเปน Somasif® MAE ซ่ึงเมื่อตรวจวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบวามีระยะหางระหวางชัน้เทากับ 31.1 Å  
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 จากนั้นนําเคลยแตละชนิดนาํไปเตรียมวัสดุประกอบกบั EVA โดยเตมิเคลยและออแกโน-
เคลย 5% สําหรับใชในศึกษาสัณฐานวิทยา และเติมเคลยและออแกโนเคลย 3% สําหรับศึกษาสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบนาโน EVA/เคลย ซ่ึงเตรียมไดโดยการผสมดวย 
เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) และขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression) จากนั้น
วิเคราะหวัสดปุระกอบนาโนดวยเทคนิค XRD พบวาวัสดุประกอบที่เติมเคลยชนิดไมดัดแปร-
โครงสรางจะไดวัสดุประกอบแบบไมโคร เนื่องจากเคลยยังคงอยูกนัเปนชั้นไมแยกออกจากกัน และ
ระยะหางของชั้นเคลยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตวัสดปุระกอบที่เติมออแกโนเคลยพบวาสามารถ
เตรียมเปนวัสดุประกอบนาโนได เนื่องจากเคลยเกดิการแยกชัน้ออกจากกัน และมีระยะหางระหวาง
ช้ันเคลยเพิ่มขึน้ โดยวัสดุประกอบที่เติม Closite® 20A พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.1 Å 
เปน 38.7 Å  วัสดุประกอบซึ่งเติม Nanofil® 15 พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.2 Å เปน 40 Å 
สําหรับวัสดุประกอบที่เติม Somasif® MAE พบวาระยะหางของเคลยจะเพิ่มจาก 12.2 Å เปน 31.1 Å  
จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค TEM พบวาวัสดุประกอบนาโนที่เตรยีมไดเปนแบบ
แทรกตัว (Intercalated) และแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา
วัสดุประกอบนาโนระหวาง EVA/เคลย จะมีคามอดุลัสของยังเพิ่มขึ้น และจากผลการทดสอบดวย
เทคนิค TGA พบวาการเตมิออแกโนเคลยลงใน EVA จะทําใหไดวสัดุประกอบทีม่ีเสถียรภาพทาง
ความรอนสูงขึ้น 
 งานวิจยัของ W. Dieter [34] ศึกษาการทําวัสดุประกอบนาโนที่ประกอบดวยพอลิพรอพิลีน 
(PP) ผสมกับเคลย ในเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยใชปริมาณเคลย 5% พบวาวัสดุประกอบ
ที่เตรียมไดมีสีที่ทึบขึ้นและเมื่อนําไปศึกษาสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค DSC ไมพบผลของการ
เกิดนวิเคลียสและการเกิดผลึก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของสารชวยในการบวมตวั (Swelling agent) 
ไดแก แนฟทามีจุดเดือดที่คอนขางสูง ทําใหสารชวยการบวมตวัไมระเหยและตกคางเกิดการ
ขัดขวางการเกดิผลึก จากการศึกษาดวยเทคนิค XRD จะไมพบความเปนผลึกในชวงมุมของการ
เบี่ยงเบน 20 ถึง 40 องศา พบวาอนภุาคมีการจัดเรียงตัวแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) จากผล
การศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM พบวาอนุภาคของเคลยสามารถกระจายตวัสม่ําเสมอดี  

งานวิจยัของ L. Liu และคณะ [35] ทําการศึกษาวัสดุประกอบนาโนที่ประกอบดวยไนลอน 
6 กับเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสราง (ออแกโนเคลย) โดยใชกระบวนการหลอมเหลวของไนลอน 
6 เขาไปในชัน้ของเคลย (Melt intercalation process) จากการศึกษาดวยเทคนิค XRD พบวา 
ระยะหางหวางชั้นเคลยคือ 1.55 nm (2θ เทากับ 2.48 องศา)  แตหลังจากการเตรียมเปนวสัดุ
ประกอบกับไนลอน 6 พบวาระยะหางระหวางชั้นเพิ่มขึน้เปน 3.68 nm (2θ เทากับ 2.38 องศา) เมื่อ
ใชออแกโนเคลยต่ํากวา 10% โดยน้ําหนกั จากการศึกษาสมบัติทางดานความรอนโดยเครื่อง DSC 
พบวาเคลยที่อยูในวัสดุประกอบนาโนนัน้ชวยเพิ่มคาอุณหภูมิของการหลอมเหลว (Tm) และทําให
ชวงอุณหภูมิของการเกิดผลึกแคบลงรวมทั้งเพิ่มอัตราเร็วในการเกดิผลึกและผลของการศึกษาสมบัติ
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เชิงกลพบวายิง่ปริมาณเคลยเพิ่มขึ้นจะทําใหไดคามอดุลัสและคาความแข็งแรงดึงเพิม่ขึ้นแตความ
ทนทานตอแรงกระแทกลดลง  
 งานวิจยัของ C. Long และ Z. Qi [36] ไดทําการศึกษาลักษณะความเปนผลึกและสณัฐาน
วิทยาของวัสดปุระกอบนาโนของพอลิเอทิลีนเทอเรพทาเรต (PET) กับเคลย (5% โดยน้ําหนกั) แลว
นําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM พบวามีการกระจายตัวทีด่แีละมีขนาดอนุภาคในชวง 10-
100 nm และผลจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC พบวาวัสดุประกอบนาโนมีคาอัตราเร็วในการเกดิ
ผลึกสูงกวา PET บริสุทธิ์ถึง 3 เทา และผลของสมบัติทางความรอนพบวาวัสดุประกอบนาโนมคีา 

Heat distortion temperature (HDT) สูงกวา PET บริสุทธิ์ประมาณ 20-50 °C และเมื่อทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวามคีอมอดุลัสสูงกวา PET บริสุทธิ์ถึง 3 เทา  
 งานวิจยัของ T. K. Chen และ K. H. Wel [37] ทําการเตรียมวัสดุประกอบระหวางพอลิยูรี-
เทนกับเคลย โดยมีพอลิคาโพแลกโทนเปน prepolymer จะไดเปนลักษณะของวัสดุประกอบพอลิ-
เมอรแลวนําไปศึกษาดวยเทคนิค XRD เพือ่แสดงโครงสรางสวนที่เปนผลึกของพอลิคาโพแลกโทน
ในพอลิยูรีเทนกับเคลย และพบวาเมื่อปริมาณของเคลยเทากับ 1.4% จะทําใหวัสดปุระกอบพอลยิูรี-
เทนมีคาเปอรเซ็นตการดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at break) เพิ่มมากขึ้นแตเมือ่มีปริมาณเคลย
เพิ่มขึ้นถึง 4.7 % พบวาจะมีเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จดุขาดลดลง เนื่องจากจะมีการเปลี่ยนแปลง
จากอิลาสโตเมอรเปนเทอรโมพลาสติกมากขึ้น  

งานวิจยัของ W. J. Bae และคณะ [38] ไดศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบนาโนแบบแตก-
กระเจิง (Exfoliated) ระหวาง Poly (styrenesulfonic acid graft pyrrole, PSSA-g-PPY) กับ Na+-
MMT ดวยเทคนิค In situ polymerization การเตรียมวสัดุประกอบนาโนทําโดยเตรยีม Na+-MMT 
ใหเกิดการบวมตัวภายใตสภาวะกรดโดยใชกรดไฮโดรคลอริก แลวเตมิลงใน 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 ที่แตกตางกัน จากการ
วิเคราะหวัสดปุระกอบที่เตรยีมไดดวยเทคนิค Small-angle X-rayscattering (SAXS), XRD และ 
TEM แสดงใหเห็นวาวัสดปุระกอบนาโนที่เตรียมไดเปนแบบแตกกระเจิง (Exfoliated) ในพอลิเมอร
เมตริกซ และจากการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT เพิ่มขึ้น การนําไฟฟาของวัสดุประกอบ
จะลดลง แตวสัดุประกอบจะสามารถทนความรอนไดมากขึ้น  
 งานวิจยัของ M. Avella และคณะ [39] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโนที่สามารถยอยสลายได
เองตามธรรมชาติระหวางแปงและเคลย เพื่อใชในงานดานบรรจภุณัฑอาหาร เพื่อชวยลดปรมิาณ
ของขยะที่ไมสามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติที่มาจากพลาสติก โดยผสมแปงมันฝร่ังกับพอลิ-
เอสเทอรซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงแปงจัดเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก 
(Semicrystalline polymer) การนําแปงมาใชในงานดานบรรจุภณัฑอาหาร นอกจากจะทําใหยอย
สลายไดงายแลว ยังชวยลดตนทุนการผลิต แตแปงมขีอเสียคือ ดดูความชื้นไดงาย และมีสมบัติ
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เชิงกลต่ํา ดังนั้นการเติม Na+-MMT ลงไปจะชวยลดการซึมผานของไอน้ํา และชวยใหรับแรงไดดี
ขึ้นดวย ในงานวิจยันี้เปนการเตรียมฟลมของวัสดุประกอบนาโน โดยการเติมเคลยใหกระจายตวัใน 
Thermoplastic starch โดยผานกระบวนการแบบหลอมเหลว (Melt processing) โดยฟลมนี้ผลิตจาก
แปงตางชนิดกนั เชน แปงมนัฝร่ัง  และแปงมันฝร่ังผสมพอลิเอสเทอร ที่สามารถยอยสลายได จาก
ผลการวิเคราะหพบวาการเตมิ Na+-MMT ลงในแปงทําใหผลึกของแปงลดลงอยางมาก จากผลการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา แปงมันฝร่ัง/Na+-MMT จะมีคามอดุลัสของยังสูงกวา แปงมันฝร่ังผสม
พอลิเอสเทอร/Na+-MMT นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณความชื้นสัมพทัธในอากาศมผีลอยางมากตอ
สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ จากผลการทดลองสรุปไดวาแปงกับพอลิเมอรมีการกระจายตัวทีด่ ี
นอกจากนี้ Na+-MMT ยังชวยเสริมแรงในวัสดุประกอบ และเกิดเปนวัสดุประกอบนาโนแบบแตก
กระเจิง และแบบแทรกตัว 
 งานวิจยัของ Y. S. Choi และคณะ [40] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรรวม
ของอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) และเคลย โดย
ผานเทคนิค In situ polymerization โดยทําการศึกษาผลของการใชเคลย 2 ชนิดคือ Na+-MMT และ 
Laponite ผสมกันในอัตราสวนที่แตกตางกนั โดยเติมเคลยทั้ง 2 ชนิดลงในปฏิกิริยาการเตรียม ABS 
โดยการกระจายเคลยในสารละลายที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรกอน จากนั้นทําปฏิกริิยาพอลิเมอไร-
เซชัน โดยใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene hydroperoxide) เปนตัวริเร่ิมปฏิกริิยา โดยเคลยที่
ใชทั้งหมดจะมีปริมาณ 10% โดยน้ําหนกั อัตราสวนของ Na+-MMT ตอ Laponite เทากับ 0:100, 
25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0 ตามลําดับ จากการวิเคราะหวัสดุประกอบนาโน ABS/เคลย 
และเคลยดวย Wide-angle X-ray diffraction (WAXD) พบวาไมปรากฎพีกของ Laponite จากผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT ต่ํากวา 5 % โดยน้ําหนัก 
วัสดุประกอบที่เตรียมไดจะเปนวัสดุประกอบนาโนชนิดแตกกระเจิง แตถาปริมาณของ Na+-MMT 
มากขึ้นเปน 7.5% จะไดวัสดุประกอบนาโนแบบแทรกตัว จากการวิเคราะหดวย TGA พบวาวัสดุ
ประกอบนาโนจะมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวา ABS จากการวดัคา Storage modulus ของวัสดุ
ประกอบนาโน ABS/เคลย พบวาเมื่อปริมาณของ Na+-MMT เพิ่มขึ้นจะทําใหคา Storage modulus 
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหสามารถทํานายไดวาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ Na+-
MMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก Na+-MMT เปนเคลยที่มีอัตราสวนของความยาวตอความกวางสูง 
(Aspect ratio) 
 งานวิจยัของ J. Xiao และคณะ [41] ไดศึกษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโนระหวาง Poly 
(butylenes terephthalate) กับ Na+-MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยเฮกซะเดกซิลไตรเม- 
ทิลแอมโมเนียมคลอไรด (Hexadecyl trimethyl ammonium chloride, OMT-C16) และซิติลไพ-
ริเดียมคลอไรด (Cetyl pyridium chloride, CPC) และศกึษาสมบัติทางความรอนของวัสดุประกอบ 
และเคลยที่ดดัแปรโครงสรางที่เตรียมได โดยเคลยที่ผานการดัดแปรโครงสรางที่ใชในงานวจิยันี้
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เปน Na+-MMT เตรียมโดยอตัราสวนของเคลยตอ CPC หรือ OMT-C16 ในอัตราสวน 1:1 โมล ปน-

กวนที่อุณหภมูิ 80 °C นาน 5 ช่ัวโมง และนําไปเตรียมเปนวัสดุประกอบโดยผสมเคลยที่ดัดแปร-
โครงสรางแลวกับ PBT ดวยเครื่องผสมสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยเติมเคลย 3% โดยน้ําหนัก 
จากนั้นวิเคราะหวัสดุประกอบดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (IR), XRD, High-
resolution electron microscopy (HREM) และ TEM bright field จากการวิเคราะห MMT-OMT-
C16 และ MMT-CPC ดวย IR จะพบพกีของ OMT-C16 และ CPC ทําใหทราบวาเคลยที่ผานการดดั
แปรโครงสรางแลวจะมี OMT-C16 หรือ CPC แทรกอยูระหวางชั้นเคลย  
 จากการวิเคราะหวัสดุประกอบและเคลยทีผ่านการดัดแปรโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
พบวาระยะหางระหวางชัน้ของเคลยจะมีระยะหางเพิ่มขึน้ ในวัสดุประกอบที่เติม Na+-MMT ซ่ึงเปน
เคลยจากธรรมชาติไมผานการดัดแปรโครงสราง พบวา PBT ไมสามารถแทรกเขาไประหวางชัน้
ของเคลยได ทําใหไดวสัดุประกอบแบบไมโคร สวนวัสดุประกอบที่เติมเคลยที่ผานการดดัแปร
โครงสรางจะเปนวัสดุประกอบนาโนแบบ Intercalated และ Exfoliated ผสมกันอยู ซ่ึงสามารถ
ยืนยนัผลไดดวยเทคนิค TEM และ HERM และจากการวิเคราะหดวย TGA พบวาวสัดุประกอบนา-
โนระหวาง PBT/MMT-OMT-C16 หรือ MMT-CPC ที่เตรียมไดมเีสถียรภาพทางความรอนสูงกวา 
PBT/ Na+-MMT และ PBT บริสุทธิ์  
 งานวิจยัของ P. Kampeerapappun และคณะ [42] ไดศกึษาการเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
ของแปงมันสําปะหลังกับมอนตมอริลโลไนต (MMT) โดยเทคนิคการหลอจากสารละลาย โดยใช
ไดเอทาโนลามีนแคตไอออนผสมกับมอนตมอริลโลไนตในอัตราสวน 2:1 จากนัน้นําสารที่ไดผสม
กับแปงมันสําปะหลัง น้ํากลั่นและใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ผสมสวนผสมทั้งหมดใน

เครื่องปน ทําการผสมใหเปนเนื้อเดยีวกัน และใหความรอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจล (70-80 °C) 
จากนั้นเทสารละลายแปงลงในแมพิมพอะคริลิก ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบการเปลี่ยนแปลงของพีก โดยไมพบพกีที่ตําแหนง 2θ เทากับ 5.59  องศา ซ่ึงเปน
พีกของ MMT ซ่ึงยังไมผานการดัดแปรโครงสราง นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM 
พบวาวัสดุประกอบที่เตรยีมไดเกดิการผสมในระดับนาโนเมตร ถึงแมวาจะเตรียมวัสดุประกอบนา-
โนได แตความทนตอแรงดงึและคามอดุลัสของยังกลับมีคาลดลง เปอรเซ็นตการดงึยืด ณ จดุขาด
เพิ่มขึ้นอยางชดัเจน ทั้งนีเ้นื่องจากกลีเซอรอลที่เติมไปทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ทําใหความ
แข็งแรงของวสัดุประกอบลดลง จากการทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมที่
เตรียมไดมีคาสูงขึ้น เนื่องจากไดเอทาโนลามีนเปนสารมขีั้ว ทําใหฟลมดูดน้ํามากขึ้น  
 งานวิจยัของ M. V. Burmistr และคณะ [43] ไดทําการเตรียมวัสดุประกอบและศึกษาสมบัติ
เชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดปุระกอบนาโนระหวางพอลเิมอรเชิงเสน (เชนพอลิสไตรีน 
(PS) และพอลิเอไมด (PA) เปนตน) กบัเบนโทไนตบริสุทธิ์ และเบนโทไนตทีผ่านการดัดแปร
โครงสรางดวยเกลือพอลิเมอริกควอเทอนารีแอมโมเนียม (PQAS) โดยเตรียมวัสดุประกอบนาโน
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ดวยการผสมดวยเครื่องอัดรดี และขึน้รูปดวยกระบวนการฉีด จากการวเิคราะหวัสดุประกอบทั้งจาก 
PS และ PA กบัเบนโทไนตและออแกโนเบนโทไนต ดวยเทคนิค XRD พบวาวัสดปุระกอบดังกลาว
เปนวัสดุประกอบนาโน จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาวัสดุประกอบระหวาง PA กับออแกโน-
เบนโทไนต และวัสดุประกอบระหวาง PS กับออแกโนเบนโทไนต จะมีคาความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) สูงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์หลายเทา 
เมื่อปริมาณของเบนโทไนตและออแกโนเบนโทไนตเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีปริมาณเบนโทไนตหรือ
ออแกโนเบนโทไนตมากถึง 5% แตถาปริมาณมากกวานี้สมบัติตางๆ ของวัสดุประกอบนาโนกลบั
ลดลง นอกจากนี้ยังพบวาวสัดุประกอบนาโนที่เติมออแกโนเบนโทไนต มีคาความแข็งแรง และ
ความทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นมากกวาวัสดุประกอบนาโนที่เติมเบนโทไนตบริสุทธิ์ และการ
ทดสอบสมบัติทางความรอนพบวาวัสดุประกอบระหวาง PS หรือ PA กับออแกโนเบนโทไนต มี

เสถียรภาพทางความรอนสูงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ประมาณ 30-60 °C 
 งานวิจยัของ R. K. Shah และคณะ [44] ไดเตรียมฟลมวัสดุประกอบนาโนระหวางพอลิเอ-
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับออแกโนเคลย และพอลิเมอรรวมระหวางเอทิลีนและกรด
เมทาอะคริลิก (Poly (ethylene-co-methaacrylic acid) กับออแกโนเคลย ดวยเทคนคิการเปาขึ้นรูป 
จากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบนาโนซึง่ประกอบดวย ทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุประกอบ และทดสอบสมบัติกั้นการซมึผานของกาซออกซิเจน ไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด และไอน้ําผานฟลมของวัสดุประกอบนาโนที่เตรียมไดทั้ง 2 ชนิด โดยออแก-
โนเคลยที่ใชในงานวจิัยนี้ดัดแปรโครงสรางดวยไดเมทิลบิสไฮโดรจีเนตแทลโลแอมโมเนียม
(dimethyl bis (hydrogenated tallow) ammonium) จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณออแกโนเคลยที่
เตรียมไดดวย TGA พบวามสีารอินทรียเปนองคประกอบประมาณ 48 % และออแกโนเคลยที่เตรียม
ไดมีระยะหางระหวางระนาบ 001 (d ) เทากับ 35.1 A001  จากนัน้ทําการผสมพอลิเมอรและออแกโน-
เคลยดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยเติมออแกโนเคลยในปรมิาณ 1% และ 3% โดย
น้ําหนกั จากนั้นขึ้นรูปฟลมวัสดุประกอบทั้งสองชนิดโดยการเปาขึน้รูป ฟลมตัวอยางที่เตรียมไดมี
ลักษณะของพืน้ที่ผิวที่ด ี นอกจากนี้ฟลมตัวอยางของพอลิเมอรบริสุทธิ์ที่เตรียมไดจะใสไมมีสี 
สําหรับฟลมของวัสดุประกอบที่เตรียมไดจะขุนขึ้นเล็กนอย และจะมสีีเขมขึ้นเมื่อปริมาณของออแก
โนเคลยเพิ่มขึน้ และยังพบวาวัสดุประกอบนาโนทั้งสองชนิดมีสมบัตเิชิงกล และมสีมบัติกั้นการซึม
ผานของกาซที่ดีกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และวัสดุประกอบนาโน Poly (ethylene-co-methaacrylic 
acid)/ออแกโนเคลยมีคามอดุลัสเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อมีการเตมิออแกโนเคลยในปริมาณ 3% 
โดยน้ําหนักของ Poly (ethylene-co-methaacrylic acid) สวนในฟลมวสัดุประกอบนาโน LDPE/ออ-
แกโนเคลยที่มกีารเติมออแกโนเคลย 3 % โดยน้ําหนักของ LDPE มีคามอดุลัสเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 25% 
นอกจากนี้การเติมออแกโนเคลยในวัสดุประกอบจะไมสงผลตอคาความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และ
คาการดึงยืด ณ จดุขาด นอกจากนี้วัสดุประกอบนาโน (Poly (ethylene-co-methaacrylic acid)/ออ-
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แกโนเคลย มคีาความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และคาการดึงยืด ณ จดุขาดสูงกวาวัสดปุระกอบนาโน 
LDPE/ออแกโนเคลยและยังพบวาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมวัสดปุระกอบ Poly 
(ethylene-co-methaacrylic acid)/ออแกโนเคลย มีคาลดลงประมาณ 40% และมีคาการซึมผานไอน้ํา
ลดลง 60% เมื่อมีการเติมออรแกโนเคลยลงไปในปริมาณ 3% โดยน้าํหนัก สวนสมบัติกั้นการซมึ
ผานของกาซของวัสดุประกอบนาโน LDPE/ออแกโนเคลย เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากวสัดุประกอบทีเ่ตรียมไดเกิดการแตกกระเจิง (Exfoliated) ในฟลมวัสดปุระกอบนาโน
ต่ํากวา Poly (ethylene-co-methaacrylic acid)/ออแกโนเคลย 

งานวิจยัของ E. Picard และคณะ [45] ไดศึกษาสมบัตกิารกั้นการซึมผานของกาซของวัสดุ
ประกอบนาโนระหวางไนลอน 6 (PA6) กับมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรโครงสราง 
(OMMT) ที่มีปริมาณสารอินทรียเทากับ 30.8% ดวยการผสมแบบหลอมเหลวโดยใชเครื่องอัดรีด
ชนิดเกลยีวหนอนคู ที่มี L/D เทากับ 36 แลวเตรยีมฟลมวัสดุประกอบนาโน PA6/OMMT ดวย
เทคนิคการเปาขึ้นรูป โดยเตรียมฟลมที่มีปริมาณของสารอินทรียใน OMMT เทากับ 6% 10% และ 
13% โดยน้ําหนัก ไดฟลมวสัดุประกอบ PANC6, PANC10 และ PANC13 ตามลําดับ และฟลมที่
เตรียมไดมีความหนา 80±5 ไมครอน จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณฟลมวัสดุประกอบนาโน 

PA6/OMMT ดวย XRD โดยทําการวัดตัง้แตมุม 2θ เทากับ 1.5° ถึง 9° ไมปรากฏพีกซึ่งแสดง

เอกลัษณของ OMMT ในวสัดุประกอบนาโน PANC6 และ PANC10 แตจะพบพกี 2θ เทากับ 5° 

และพบพกีเล็กๆ ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 2° (d001 เทากับ 44 Å) ในวัสดุประกอบนาโน PANC13 ทั้งนี้
เนื่องจาก OMMT ในวัสดุประกอบ PANC13 เกิดการแตกกระเจิงอยางไมสมบูรณ ทําใหในวสัดุ
ประกอบดังกลาว มีทั้ง OMMT ที่เกิดการแตกกระเจิง (Exfoliated) และ OMMT ที่ไมแตกกระเจิง 
(Intercalated)  

จากการทดสอบสมบัติกั้นการซึมผานของกาซไดแก ฮีเลียม ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไอ-
น้ํา จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น ฟลมวัสดุประกอบนาโนจะ
กั้นการซึมผานของกาซไดดยีิ่งขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 2.9 กลาวคือกาซตางๆ จะแพรผานฟลมวสัดุ
ประกอบนาโน PA6/OMMT ไดยากกวาการแพรผานฟลมของ PA6 และฟลมวัสดุประกอบนาโนที่
เตรียมไดมีสมบัติการกั้นการซึมผานของกาซที่ดีขึ้นเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 2.9  การซึมผานของกาซเมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้น [46] 
 
งานวิจยัของ T. Ogasawara และคณะ [46] ไดศึกษาความสามารถในการซึมผานของกาซ

ฮีเลียมผานวัสดุประกอบนาโนระหวางอีพอกซีกับมอนตมอริลโลไนต (MMT) ที่ผานการดัดแปร
โครงสราง 2 ชนิดคือ NanomerTMI.30E (MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวย Octadecylamine) 
และ NanofilTM32 (MMT ที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวย Benzyl dimethyl stearyl ammonium 
chloride) จากการตรวจพิสูจนเอกลักษณ NanomerTMI.30E และ NanofilTM32 พบวามีระยะหาง
ระหวางระนาบ 001 (d001) เทากับ 2.3 nm และ 1.9 nm ตามลําดับ จากนั้นเตรยีมวัสดุประกอบนาโน
ระหวางอพีอกซีกับมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางในปริมาณ 1, 3 และ 6 phr โดยการผสม

อนุภาคของ NanomerTMI.30E หรือ NanofilTM32 ลงในอีพอกซีที่อุณหภูมิ 75°C นาน 24 ช่ัวโมง ดวย
เครื่องผสมเชิงกล จากนั้นเตมิสารเชื่อมโยง แลวเทลงในแมพิมพเทฟลอน (PTFE) ใหความรอน

เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยง ที่อุณหภูมิ 70°C นาน 1 ช่ัวโมง เตรียมชิ้นงานที่มีความหนา 2 mm จากนัน้
ทําการทดสอบการซึมผานกาซฮีเลียมผานวัสดุประกอบ โดยผานกาซฮีเลียมเขาไปยังดานบนของ
แผนฟลมดวยอัตราเร็ว 50 ml/min และวดัความสามารถในการซึมผานของกาซฮีเลียม พบวาวัสดุ
ประกอบนาโนระหวางอีพอกซี/มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสราง มีความสามารถในการซึม
ผานของกาซฮีเลียมลดลง เมื่อเทียบกับอพีอกซี และเมื่อปริมาณของมอนตมอริลโลไนตเพิ่มขึน้ทํา
ใหกาซฮีเลียมซึมผานวัสดุประกอบของอีพอกซีไดลดลง 
 งานวิจยัของ P. C. Meneghetti และ S. Qutubuddin [28] ไดเตรียมวัสดุประกอบนาโน
ระหวางยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) และ MMT ที่ดัดแปรโครงสรางดวยสารประกอบอินทรีย 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
เติมมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางในปริมาณ 5, 10, 20 และ 30 phr จากการทดสอบ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน พบวาวัสดุประกอบนาโน SBR/VODAC-MMT 
สามารถลดการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวาวัสดุประกอบนาโนของ SBR กับมอนตมอริลโล-
ไนตที่ดัดแปรโครงสรางดวยสารอินทรียชนิดอื่นๆ จากผลการทดสอบพบวาวัสดปุระกอบนาโน 
SBS กับมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรโครงสรางจะชวยลดการซึมผานของกาซออกซิเจนได โดย
เมื่อมีการเติม VODAC-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr พบวาการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลดลง 32% และ 60% ตามลําดับ และพบวาการซึมผานของกาซออกซิเจนมแีนวโนมลดลงสําหรับ
ทุกๆ ตัวอยางของวัสดุประกอบนาโน เมือ่ปริมาณ MMT ที่ดัดแปรโครงสรางเพิ่มขึ้นดังนี้ ในวสัดุ
ประกอบนาโน SBR/VDAC-MMT พบวาการซึมผานของกาซออกซิเจนจะลดลง 21% และ 49% 
เมื่อเติม VDAC-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดับ ในวสัดุประกอบ SBR/C18DMB-
MMT พบวามีการลดลงของการซึมผานของกาซออกซิเจนจะลดลง 21% และ 36% เมื่อเติม 
C18DMB-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดบั และในวัสดุประกอบนาโน 
SBR/C18amine-MMT พบวามีการลดลงของการซึมผานของกาซออกซิเจนเพยีงเลก็นอย นอกจากนี้

ในงานวิจยันี้ไดเตรียมวัสดุประกอบระหวาง SBR/Na+-MMT จากการทดสอบความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน พบวาวัสดุประกอบที่เตรยีมได จะมีคาการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลดลง 11% และ 24% เมื่อเติม Na-MMT ในปริมาณ 10 phr และ 30 phr ตามลําดับ ซ่ึงอาจกลาวได
วา เมื่อมีการเติมอนุภาคซึ่งกาซไมสามารถแพรผานไดลงในพอลิเมอรเมตริกซ ทําใหกาซออกซิเจน
ใชเวลานานขึน้ในการซึมผานพอลิเมอรเมตริกซ 


