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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 ในปจจุบันสารเคลือบผิวไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของเราอยางมากมาย  เชน สี
ที่ใชในการทาผนังบานและเครื่องมือเครื่องใชในบาน สีสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต  และแลคเกอร
ที่ใชทาเฟอรนิเจอร  ซึ่งวัตถุประสงคของการใชสารเคลือบผิวมีอยูดวยกัน  สองประการคือเพื่อ
ตกแตงใหพื้นผิวแลดูสวยงาม และปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ  
 อะคริลิกเรซิน จัดเปนเรซินสังเคราะหชนิดหนึ่งที่นํามาใชกันมากในอุตสาหกรรมเคลือบผิว  
เนื่องจากมีคุณสมบัติดีเดนไดแก  ความคงทนตอแสงอัลตราไวโอเลต และตอการเกิดไฮโดรลิซิส  มี
ความทนทานตอเคมีภัณฑที่กัดกรอน   ตอการกระทบกระเทือนจากแรงภายนอกและมีความเงา  
ฟลมที่ไดจากอะคริลิกเรซินมีความเงาสูง  เขากับผงสีไดดี  นอกจากนี้อะคริลิกเรซินจะมีแรงยึด
ผิวหนาไดดี  มีความแข็งแรงและทนทาน 
 ปจจุบันแรมอนตโมริลโลไนต  กําลังไดรับความสนใจกันอยางแพรหลายในการนํามาใช
เสริมแรงใหกับพอลิเมอร ทําใหเปนการปรับปรุงสมบัติบางประการใหกับพอลิเมอร  เชน  สมบัติ
การทนความรอน สมบัติความข็งแรง เปนตน แรมอนตมอริลโลไนตเปนแรกลุมอะลูมิโนซิลิเกต 
(aluminosilicates) เชน กลุมแรสเมคไทต (Smectite)  กลุมแรอิลไลท (Illite) และ เกาลินไนท 
(Kaolinite) แรมอนตมอริลโลไนตมีโครงสรางพิเศษแตกตางจากแรอ่ืนๆ  คือจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ
ซอนกัน คือ ชั้นของแผนอะลูมินา 1 ชั้นและชั้นของแผนซิลิกา 2 ชั้น ซึ่งซอนทับกันคลายแซนวิชโดย
ชั้นที่อยูตรงกลางจะเปนชั้นของอะลูมินาและประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา  เรียกโครงสรางแบบ
นี้วา 2:1 phylosilicate โดยแตละชั้นมีความบางมาก ซึ่งจะมีความหนา 1 นาโนเมตร แตจะมีความ
ยาว 1000 เทาทําใหมี aspect ratioสูง เหมาะสมอยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร  
ชองวางระหวางชั้น เรียกวาแกลเลอรี (gallery) ชองวางระหวางชั้นนี้สามารถยึดเกาะกันไดดวย
ประจุบวก เชน โซเดียมไอออน และแคลเซียมไอออน   ประจุบวกเหลานี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยนไอออนกับสารอินทรียที่มีประจุบวก เชน อัลคิลแอมโมเนียม (alkylammonium) 
หรืออัลคิลฟอสโฟเนียม (alkylphosphonium) สารอินทรียประจุบวกสามารถเขาแทนที่ประจุบวกที่
อยูระหวางชั้นของเคลยทําใหไดมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเรียกวาออรกาโนเคลย (organoclay) 
 โครงสรางของออรกาโนเคลยแบงออกไดเปน 2 แบบ คือการแยกตัวแบบแทรกสอด  
(intercalated clay) ซึ่งเกิดจากการสอดแทรกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมทําใหชองแกลเลอรี
ขยายออก   แตชั้นของอะลูมิโนซิลิเกต ยังไมแยกออกจากกันอยางชัดเจนจะยังคงมีบางชั้นที่ยัง
เกาะติดกันอยูและ การแยกตัวออกจากกัน (exfoliated clay) ซึ่งเกิดการแยกของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต  
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ออกจากกันอยางชัดเจนทําใหไดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กลงไประดับนาโนเมตรจนเขา
กันไดกับพอลิเมอร 
 ในงานวิจัยนี้ไดนํามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรมาใชในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก  
โดยมอนตมอริลโลไนตเปนเคลยที่มีโครงสรางพิเศษที่สามารถเกิดการสอดแทรกสารอินทรียชนิด
ประจุบวกเขาไปในชองแกลเลอรีของเคลยทําใหไดเปนออรกาโนเคลยซึ่งชวยทําใหเคลยเขากับ
พอลิเมอรไดดี ออรกาโนเคลยที่เตรียมไดจะนําไปผสมกับอะคริลิกเรซิน โดยใชเครื่องปนผสม
ความเร็วสูง (high-speed mixer) จากนั้นนําสูตรสารเคลือบผิวที่เตรียมไดปาดฟลมลงบนแผน
โลหะโดยใชเครื่องลากฟลม (film applicator) แลวนําแผนฟลมที่ไดไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางความรอน  
  
 
 



บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1    ประเภทของสารเคลือบผิว [1] 
 
 2.1.1   สี (paint)  หมายถึงสารที่มีสวนผสมของสี (pigment) สารยึด (binder)  หรือสิ่ง
นําสี (vehicle)  ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additive) 
 ผงสี   เปนสารที่ใหสีและมีความสามารถในการปดบังพื้นผิวหรือกําลังซอนแสง (hiding 
power) ผงสีอาจเปนสารประกอบอินทรียหรืออนินทรียก็ได 
 สารยึดหรือสิ่งนําสี  คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาไวดวย 
กันใหเกิดเปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ  ตัวอยางของสารยึด  ไดแก น้ํามันแหงเร็ว 
( drying oil)  เรซินธรรมชาติ  เรซินสังเคราะห 
 ตัวทําละลาย   มีหนาที่ชวยปรับความหนืดของสี  เพื่อใหเหมาะสมตอการผลิต  หรือ
สะดวกตอการใช  ตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย 
 สารเติมแตง   เปนสารที่เติมลงไปในสีเพียงเล็กนอย  เพื่อชวยใหสีมีสมบัติพิเศษตางๆ เชน 
ทําใหสีแหงเร็วขึ้น  ทําใหสีไมขึ้นรา  เปนตน 
 

2.1.2 วารนิช (Varnish)  คือสารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
 

2.1.3 แลกเกอร (Lacqure)  ไดแก  สารละลายซึ่งไดจากการนําเรซินหรือสารยึดมา
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
 
2.2   การเกิดฟลม (Film  Formation) 
 
 การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุไปเปนฟลมที่ยึดติดแนนกับผิว  และ
ทําใหพื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ  กระบวนการเกิดฟลม  ซึ่งแบงไดเปน 3 ขั้นตอน  คือ 
 
 1.  แอพพลิเคชัน (Application)  เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนาหรือทําให
ผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบางๆขึ้น  การทําอาจใชแปลง ลูกกลิ้ง  การพน  หรือการจุมก็ได 
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 2.  ฟกเซชัน (Fixation)  เปนการทําใหฟลมติดแนนไมหลุดออกจากผิวหนา  และไมเกิด
เปนชั้นของฟลมที่ไมตองการ  ตัวอยางเชน  กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มีตัวทําละลายอินทรียเปน
สวนประกอบการเกิดเปนฟลมในขั้นตอนฟกเซชัน  จะเกิดโดยการระเหยของตัวทําละลาย  หรือ
ถาสารเคลือบผิวเปนแบบระบบลาเท็กซ (Latex system) ขั้นตอนฟกเซชันจะเกิดโดยการระเหย
ของน้ํา  เปนตน 
 
 3.   การบม (Curing)   เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชันแลวมีความทนทานที่ดี
ขึ้น  ซึ่งอาจทําไดโดยการใชแสง  ความรอนหรืออากาศ  เชน  สีน้ํามันทาบานจะเกิดการบม  โดย
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ
ทนทานเพิ่มขึ้น  หรือการนําเคลือบ (enamel) ที่ทําจากพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซตไปอบก็เปนการ
บมอีกวิธี 
 
2.3   การแหงของสารเคลือบผิว  
 
 1.  แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส (Physical Drying)  การแหงโดยวิธีการนี้เกิดจากการ
ระเหยของตัวทําละลาย  กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ (secondary force) 
อยางออนๆ  ดังนั้น  ฟลมที่เกิดขึ้นยังคงละลายไดในตัวทําละลาย  ตัวอยางของสารเคลือบผิวที่
แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกสไดแก  แลกเกอร  สีที่ทําจากยางคลอริเนตเตต (chlorinated  rubber) 
เปนตน 
 
 2.  แหงโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical  Drying)  ฟลมที่ไดจากการแหงตัวโดยวิธีการ
นี้ยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (primary bond)  จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังนั้น  ฟลมที่ได
จะแข็งแรงและทนทานตอตัวทําละลาย 
 การแหงโดยกรรมวิธีทางเคมีนี้  อาจเกิดโดย 
 2.3.2.1   แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูดออกซิเจนใน
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น  จนรวมตัวเปนฟลม
แหงแข็งตามตองการ  เชน  สีน้ํามันทาบานที่ผลิตจากอัลคิดเรซิน  (alkyd resin)  เปนตน การแหง
โดยวิธีนี้  อาจเรงใหแหงเร็วขึ้นไดโดยการใสสารเรงแหง (drier)  
 2.3.2.2   แหงโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  สารเคลือบผิวประเภทนี้สวนใหญบรรจุในภาชนะ
แยกกัน  กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนํา  ซึ่งเมื่อผสมแลวจะเกิดปฏิกิริยา
ไดเปนฟลมที่แหงแข็ง  ดังนั้นเมื่อผสมแลวจึงตองใชใหหมดภายในระยะเวลาที่กําหนดไว  
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ถาปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิหอง  เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วาสารเคลือบผิวชนิดบมเย็น (cold 
curing coating) ตัวอยางเชน ยูเรียเรซิน  พอลิยูรีเทนเรซิน  เปนตน  แตถาเกิดปฏิกิริยาตองใช
อุณหภูมิสูงเรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา  สารเคลือบผิวชนิดอบ (stoving or baking coatings) 
 
2.4 ระยะเวลาการแหงตัว (Drying time) 
 

 วิธีที่งายที่สุดในการหาระยะเวลาการแหงของสารเคลือบผิวที่ใชกันมาตั้งแตสมัยโบราณ 
คือ ใชนิ้วแตะเบาๆ ที่ผิวของฟลม 
 การแหงของฟลมของสารเคลือบผิวซึ่งแหงไดเองในอากาศแตกตางกันตามระยะเวลาการ
แหง ตามลําดับดังนี้ 

 1.  แหงฝุนไมติด (dust-free stage or dust dry) หมายถึง การแหงขั้นที่ฝุนไมติดพื้นผิว
ที่เคลือบไวแลวอีกตอไป การแหงขั้นนี้เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วปดเบาๆ ที่ผิวของฟลมแลว สาร
เคลือบผิวจะไมติดนิ้วออกมา อาจใชใยฝายปดแทนนิ้วก็ได 

2.  แหงท่ีผิว (surface dry) หมายถึง การแหงถึงขั้นที่แหงเฉพาะผิวหนา แตขางลางยัง
นิ่มและเหนียว ทดสอบไดโดยใชลูกแกวกลมใส(ballotin) เทลงบนแผนทดสอบที่เคลือบผลิตภัณฑ
แลว จากระยะสูง 15 เซนติเมตร ทิ้งไว 10 วินาที ถือแผนทดสอบเอียงทํามุม 20 องศา กับแกนนอน
แลวใชแปรงปดลูกแกวเบาๆ ถาสามารถปดลูกแกวออกโดยไมทําใหผิวเสีย แสดงวา ผิวเคลือบนั้น
แหงที่ผิว 

3.  แหงแตะได (touch dry) หมายถึง การแหงถึงขั้นที่แตะเบาๆแลว ไมมีรอยนิ้วมือติด
อยู 

4.  แหงแตะไมติด (tack-free stage) หมายถึง การแหงถึงขั้นที่ผิวไมอยูในสภาพเหนียว
ติดแมวาจะมีแรงกด การแหงขั้นนี้ เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วกดเบาๆที่ผิวของฟลมแลวจะไมมีรอย
ใดๆ เกิดขึ้นบนผิวของฟลมเลย อาจทดสอบโดยการใชกระดาษกดลงบนผิวของฟลม วางลูกตุม
น้ําหนักบนกระดาษทิ้งไวในระยะเวลาที่กําหนด เอาลูกตุมน้ําหนักออกแลวพลิกกระดาษ ถา
ปรากฏวากระดาษหลนลงมา แสดงวาแหงถึงขั้นนี้แลว หรือทดสอบโดยการใชทรายโปรยที่ผิวของ
ฟลม แลวบันทึกระยะเวลาที่เมื่อใชแปรงขนอูฐปดเบาๆที่ผิวแลว ทรายหลุดออกงาย โดยไมทําให
ผิวของฟลมเกการเสียหาย 

5. แหงแข็ง (hard dry) หมายถึง การแหงแลวถึงขั้นที่สามารถเคลือบอีกชั้นหนึ่งทับได
ดวยแปรงทดสอบไว โดยใชนิ้วหัวแมมือกดลงผิวของฟลม แลวหมุนรอบๆ ถาผิวไมแตกราวหรือ
เสียหาย แสดงวาผิวเคลือบนั้นแหงแข็งแลวหรือทดสอบโดยใชเครื่องมือทดสอบการแหงแข็ง 
(hard dry apparatus) ซึ่งประกอบดวยหัวกด (plunger) หนักประมาณ 1.8 กิโลกรัม ที่สามารถ
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หมุนไดโดยใชกลไกทางไฟฟา นําแผนทดสอบที่เคลือบผลิตภัณฑแลววางไวใตหัวกดเริ่มทดสอบ
โดยเปดสวิตซใหหัวกดหมุนเคลื่อนลงมาบนแผนทดสอบไปเปนมุมประมาณ 270 องศา หัวกดจะ
เคลื่อนที่กลับไปที่เดิม นําแผนทดสอบมาตรวจดูพื้นผิวเคลือบดวยตาเปลา ผิวเคลือบจะแหงแข็ง 
ถาผิวไมหลุดจนเห็นพื้นแผนทดสอบ 
 
2.5   อะคริลิกเรซิน (Acrylic  Resins)  
 
  อะคริลิกเรซิน  คือ  พอลิเมอรและโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากกรดอะคริลิก   และอนุพันธ
ของกรดอะคริลิก (เชน  กรดเมทาคริลิก)   และเอสเตอรของกรดเหลานี้ 
 อะคริลิกเรซินที่ใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวสามารถผลิตขึ้นไดในลักษณะทางฟสิกสตางๆ 
กันเชนเปนของแข็ง สารละลาย และอิมัลชัน เปนตน 
 อะคริลิกเรซินที่ใชในสารเคลือบผิวเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก จะอยูใน
ลักษณะเปนเม็ด (bead) เล็กๆ ซึ่งไดมาจากการบดบล็อกใหญๆ    สวนมากมักเปนโฮโมพอลิเมอร
ของเมทาคริเลตเอสเตอร  หรือเปนโคพอลิเมอรของเมทาคริเลต  ดังนี้ 
 เมทิลเมทาคริเลต, CH2=C(CH3)COOCH  
 เอทิลเมทาคริเลต, CH2=C(CH3)COOC2H5 

นอรมอล – บิวทิลเมทาคริเลต, CH2=C(CH3)COO-(n-C4H9) 
ไอโซบิวทิลเมทาคริเลต, CH2=C(CH3)COO-(i-C4H9) 
ลอริลเมทาคริเลต, CH2=C(CH3)COOC12H25 
เมทิลอะคริเลต, CH2=CHCOOCH3 

นอรมอล – บิวทิลอะคริเลต, CH2=CHCOOC4H9 

 สําหรับอะคริลิกเรซินที่ผลิตขึ้นในลักษณะสารละลาย  มักทําขึ้นโดยกรรมวิธีพอลิเมอรไรเซชัน
แบบสารละลาย  และฟลมที่ไดหลังจากการแหงตัวจะเปนแบบเทอรโมพลาสติก  แตถาเรซินมี
ฟงกชันแนลโมโนเมอรที่เหมาะสมผสมอยูดวย  อาจจะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงกลายเปนเทอรโมเซต 
 สมบัติดีเดนของอะคริลิกเรซินไดแก  ความคงทนตอแสงอัลตราไวโอเลต และตอการเกิด
ไฮโดรลิซิส  มีความทนทานตอเคมีภัณฑที่กัดกรอน   ตอการกระทบกระเทือนจากแรงภายนอกและ
มีความเงา  ฟลมที่ไดจากอะคริลิกเรซินมีความเงาสูง  เขากับผงสีไดดี  นอกจากนี้อะคริลิกเรซินจะ
มีแรงยึดผิวหนาไดดี   มีความแข็งแรงและทนทาน           จึงใชงานกันมากในอุตสาหกรรมเคลือบผิว
สารละลายของอะคริลิกเรซินใชทําแลกเกอรกันมาก  สําหรับเคลือบผิวหนาโลหะ  ไม  หนัง เซรามิก  
และพลาสติก  สวนอะคริลิกอิมัลชัน  ใชทําสีทาบานทั้งภายนอกและภายใน  ซึ่งโดยปกติมักผลิต
ขึ้นในลักษณะลาเทกซ  
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2.6   แรธาตุดินเหนียว (clay  minerals) [2] 
 
 ดินเหนียว (Clay)  มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน (*10-6 m)  และมีคุณสมบัติทางดานประจุ 
ไฟฟาเคมี (Electrochemically Very Active) ซึ่งจะมีปฏิกิริยามากขึ้นเมื่อมีขนาดเล็กลงตามลําดับ 
 แรธาตุดินเหนียวหลักประกอบดวยไฮดรัสอลูมินัมซิลิเกท (Hydrous Aluminum Silicate) 
และหรือเหล็ก (Iron) และแมกนีเซียม (Magnesium)  กับรูปแบบแรธาตุดาง (Alkaline Minerals)  
เปนสวนประกอบหลัก  แรธาตุเหลานี้จะไมละลายในกรด (Acid) มีลักษณะซึมซับน้ําไดดี  ยืดหยุน 
(Elastic) เมื่อเปยก  และยึดน้ําไดดี (Water Retentive) มีความเชื่อแนน (Coherent)  เมื่อแหง  
รูปลักษณะแรธาตุสวนใหญเปนผลึก (Crystalline) เปนแผน (Sheetlike)  หรือเปนโครงสรางเรียง
ชั้น (Layer)  ของแร 2 ชนิด : แผนซิลิกา (Silica Sheet)  และแผนอลูมินา (Alumina Sheet)  
 แผนซิลิกา (Silica Sheet) เปนรูปสี่เหลี่ยม (Tetrahedron)  ประกอบดวยจากระนาบ
สามเหลี่ยม 4 ดาน มีอะตอมออกซิเจน (Oxygen Atom)  อยูที่จุดยอดระยะหางเทากัน  และ
อะตอมซิลิกา (Silica Atom) อยูภายในมีระยะหางจากอะตอม  ออกซิเจนเทากันหนวยแผนซิลิกา  
แสดงในรูปที่2.1 
 แผนซิลิกาแตละหนวยจะรวมซอนกันเปนรูปหกเหลี่ยม  (Hexagonal Unit)  และเปนโครง
ผลึกของแร (Lattice of Mineral)  
 แผนอลูมินา (Alumina) เปนแถวเรียงสอง  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  โดยมีอะตอมของอลูมินา
อยูตรงกลางรูปแปดเหลี่ยม  (Octahedron) ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล (Oxygen Atom 
Hydroxyl) (OH)  ในแนวดิ่งในแถวสลับกันตามลําดับ 
 การศึกษาแรธาตุดินเหนียวในปจจุบันใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Electron Microscope)
ที่มีอัตราสวนขยายสูง, การวิเคราะหวิธีดีทีเอ (DTA, Differential Thermal Analysis) และ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray)  ซึ่งดวยเครื่องมืออุปกรณสมัยใหมเหลานี้ทําใหสามารถศึกษา
แรธาตุดินเหนียวไดอยางกวางขวาง 
 แรธาตุดินเหนียว  โดยปกติแบงออกเปน 3 กลุมหลักซึ่งจะแยกตามลักษณะโครงสรางการ
จับตัว (Lattice Structure)  ของแรธาตุประกอบดวย 
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รูปท่ี  2.1  ก)  หนวยแผนซิลิการูปส่ีเหลี่ยม  (Silica Tetrahedron) 

  ข)  สัญลักษณเทียบเทา  
    

 
  รูปท่ี  2.2 ก)  อะลูมินารูปแปดเหลี่ยม  (Alumina Octahedron) 
      ข)  สัญลักษณเทียบเทา   
 

1) กลุมมอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite)   
 

         มีสูตรเคมีของมอนตมอริลโลไนต คือ (OH)4Al4Si8Q20*nH2O    เปนสวนประกอบของ
แผนอลูมินารูปแปดเหลี่ยม (Octahedron)  ระหวางแผนซิลิการูปแปดเหลี่ยม (Octahedron) 2 
แผน ดังแสดงรูปที่ 2.3 การจับตัวกันระหวางแผนแรธาตุที่คอนขางหลวม  ทําใหเปนแรธาตุที่ไมอยู
ตัว (Unstable)  โดยเฉพาะเมื่อเปยกโดยมีลักษณะดูดซับน้ําไดมาก  หลังจากนั้นจะบวมตัว 
(Swell)  และขยายตัวสูง (Expansion) ในทางตรงกันขามเมื่อแหงจะหดตัวมากซึ่งจะเห็นรอย
แตกแยกอยางชัดเจน 
 มอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite)  เกิดจากการผุกรอนของแรธาตุเฟอรโรแมกนีเซียม 
(Ferromagmesium  Minerals)  หรือเรียกวา  เฟลเลอรสเอิรธ (Fellers Earth)  และจะมีแรธาตุ
ยอยอีก 2 ตัว  คือ ไบบเดลไลท (Beidellite) และนอนไทรท (Nontrite)  จะมีสวนผสมอยูในดินเปน
สวนใหญที่รูจักกันแพรหลายคือดินเบนโตไนท (Bentonite)  ที่มีสวนผสมหลักของมอนตมอริลโลไนต 
(Montmorillonite)  มีคุณสมบัติพิเศษ  จะบวมตัว (Swell) หลายเทาตัว  เมื่อนํามาผสมกับน้ํา  มี
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คาพิกัดเหลว (Liquid Limit) สูงกวา 500% ทําใหมีคุณสมบัติพิเศษที่นํามาใชในงานดานวิศวกรรม  
เชน  ผสมน้ํานําไปอัด (Grout)  ในชั้นดินใตฐานเขื่อนใหทึบน้ํา   นํามาผสมน้ําเปนน้ําโคลนเจาะดิน 
(Mud  Slurry)  เจาะบอบาดาล  เจาะบอน้ํามัน  เจาะเสาเข็มเจาะ(Bore Pile)  เปนตน  ซึ่ง
คุณสมบัติพิเศษของน้ําโคลนเบนโตไนท (Bentonite)  จะมีความถวงจําเพาะสูงกวาเล็กนอย   และ
จะเคลือบผนังบอดิน (ทราย) ไมใหน้ําซึมออกจากบอดินไดเร็วสามารถเวียนน้ําโคลนกลับขึ้นมาใช
ใหมไดและน้ําโคลนจะทําใหเกิดแรงดันทดแทนดินที่ขุดออกไปจากหลุมดันผนังไมใหดินพัง  
ในขณะที่ใชเครื่องมือขุดเจาะลงไปสามารถทํางานใตระดับน้ําโคลนไดตามปกติ  เทคอนกรีตได
ดวยวิธีเทใตน้ํา  

 
 

รูปท่ี  2.3 แรมอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite)  
  

2) กลุมเกาลินไนท (Kaolinite)    
 

 เกิดจากแผนซิลิกาสี่เหลียมเดี่ยว (Single Tetrahedral  Silica)  และแผนอลูมินาแปด
เหลี่ยมเด่ียว (Single Tetrahedral  Alumina)  ซึ่งจะเกิดซอนกันหลายชั้นไมมีสิ้นสุดเกิดเปน
โครงผลึก (Lattice)  ของแรธาตุการจัดเรียงของแรธาตุดังแสดงในรูปที่ 2.4  สวนสูตรเคมีของ
เกาลิน-ไนทเปน (OH)4Al4Si8Q20*nH2O    
 เกาลินไนทเกิดจากการผุกรอนของ  เฟลสปาร (Felapar) สลับกับชั้นซิลิกอนอลูมิเนียม 
(Silico  Aluminium)  และยังมีแรยอยอีก  คือ  ดิกไคท (Dickite)  นาไคร (Nacrite)  และ  ฮาลอย
ไซท (Halloysite)  รูปหลิดแบน  เกิดโดยมีดินเหนียวที่เกิดในที่ (Residual  Clay)  เปน

Loosely  held  water  and  
exchangeable  metallic  ions 
(การจับกันอยางหลวมๆของน้ํา 
และประจุโลหะ) 
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สวนประกอบหลัก  เกาลินไนทมีสภาวะคงตัวมาก   มีคุณสมบัติเปนโครงสรางเชื่อมแนน 
(Cohesive  Structure)  สูงทําใหน้ําซึมเขาไปไดยาก  และไมขยายตัวเมื่ออ่ิมดวยน้ํา (Saturate)  
ใชเปนวัตถุดิบทําอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา 

 
 

รูปท่ี  2.4  แรเกาลินไนท (Kaolinite)  
 

3) กลุมอิลไลท (Illite) 
 

 มีโครงสรางคลายกลุมมอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite)   แตมีสวนประกอบเคมี
ตางกันซึ่งมีสูตร (OH)4Ky(Al4Fe4MG4)(Si8-yAly) O20   ซึ่งคา  y  จะแปรเปลี่ยนจาก 1-1.5  รูป
สัญลักษณของอิลไลท  แสดงในรูปที่  2.5   สวนประกอบพื้นฐานของอิลไลทประกอบดวยแผน
กิบไซทรูปแปดเหลี่ยม (Gibbsite  Octrahedron)  ระหวางแผนซิลิกาสี่เหลี่ยม (Silica  
Tetrahedron)  2 แผน  มีคุณสมบัติไมเหมือนมอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite)    ที่ซึมซับน้ํา
ไดดี  และมีขนาดเล็ก  แตอิลไลทจะรวมกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึมซับน้าํไดนอยกวา
มอนตมอริลโลไนต   สามารถขยายตัวไดนอยกวาโดยปกติอิลไลทเกิดในลักษณะอนุภาคเปนแผน
แบน (Flaky)  เล็กๆ ปนกับแรธาตุดินเหนียว (Clay) และแรธาตุไมใชดินเหนียว (Non Clay) 
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รูปท่ี  2.5  แรอิลไลท  (Illite)  
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติตางๆของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต [3] 
 

คุณสมบัติตางๆ ชนิดของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต 
  Montmorillonite Kaolinite Illite 

 ขนาดผลึก (micron) 0.01-1.0 0.1-5.0 0.1-2.0 
รูปราง แผนบางมีขอบ แผนบาง แผนบางมีขอบ 
 ไมสม่ําเสมอ รูปหกเหลี่ยม ไมสม่ําเสมอ 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (m2/g) 700-800 5.0-20.0   
ความยืดหยุน,ความเหนียว สูง ตํ่า ปานกลาง 
ความสามารถในการยืดและหดตัว สูง ตํ่า ปานกลาง 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยน 80-100 3.0-15.0 15.0-40.0 
ประจุบวก (me/100g)       

 

 
2.6.1   ดินเบนโตไนท [4] 

 
 ดินเบนโตไนทเปนดินชนิดหนึ่งที่มีการนํามาใชในงานหลายๆดาน  อาทิเชน  การใชเปน
สารหลอเย็นในการขุดเจาะสําหรับงานโยธา  การใชเปนสารฟอกสี  หรือใชเปนสารตัวเติมในการ
เพิ่มปริมาณเนื้อสาร  ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลัก  
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และรองลงมาไดแก  ซิลิกอนไดออกไซด  เหล็กออกไซด  แคลเซียมออกไซด  มอนตมอริลโลไนต  
ทําใหดินเบนโตไนทมีสมบัติในการดูดซับที่ดี  และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได  จาก
สมบัติของดินเบนโตไนทนี้  ทําใหเราสามารถนําไปสังเคราะหเปนออรกาโนเคลย (Organoclay)  ที่
ใชเปนสารตัวเติมลงไปในสารประกอบพอลิเมอร   อยางไรก็ตามสมบัติของดินก็ยังแตกตางกันไป
ในเรื่องของความสามารถในการดูดซับ  และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งขึ้นอยูกับ
องคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต 

 ดินเบนโตไนท ที่มีการใชงานมากในอุตสาหกรรม  สามารถแบงออกไดเปน  3  กลุมไดแก   

1) Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Montmorillonite เปนการแลกเปลี่ยน Na+ 

2) Natural Calcium Bentonite หรือ Calcium Montmorillonite เปนการแลกเปลี่ยนCa+2 
3) Sodium Activated Bentonite หรือ Sodium Activated Montmorillonite  เปนการ

แลกเปลี่ยนประจุจาก Ca+2 กลายเปน Na+ 

โซเดียมเบนโตไนทเมื่อดูดซับน้ําแลวสามารถพองตัวไดมากถึง  15 – 20  เทาจากปริมาตร
เดิม  มีสมบัติเปนตัวหลอลื่นและกันการแพรผาน  โดยนิยมใชเปนหัวเจาะโคลนและใชอุดยาหรือ
แนวของเขื่อนทํานบ  สําหรับแคลเซียมและแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโตไนท มีความสามารถใน
การพองตัวไดนอยกวาโซเดียมเบนโตไนท ดังนั้นจึงนิยมใชเปนสารฟอกสีหรือเปนสารดีเทอรเจนต
ในการดูดซับน้ํามันจากพืชและสัตว  นอกจากนี้ยังมีการนําไปดัดแปรโดยทําปฏิกิริยากับกรดได
เปนแอคติเวดเตดเคลย (Activated  Clays)  สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา  หรือทําปฏิกิริยากับ
โซดาไฟโดยเปลี่ยนจากแคลเซียมเปนโซเดียมเบนโตไนท 

 

2.6.2 แรมอนตมอริลโลไนต [5] 
 

มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึ่งประกอบดวยชั้นของแผน
อะลูมิเนียม  โดยชั้นที่อยูตรงกลางจะเปนชั้นของอะลูมินา  ที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา  
เรียกโครงสรางแบบนี้วา 2:1  phylosilicate   แตละชั้นจะมีความบางมาก  ซึ่งจะมีความหนานอย
กวา  1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ  1000  เทา  ทําใหมีคา  aspect  ratio   สูงเหมาะสม 
อยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวาแกลเลอรี  
(gallery)   ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  

 
พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate)  จะมีประจุลบ แตชั้นเหลานี้สามารถยึด

เกาะกันไดดวยประจุบวก  เชน  โซเดียมไอออน  (Na+)  และ  แคลเซียมไอออน (Ca+)  จะทําหนาที่
ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน  จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนน    

 

  
รูปท่ี  2.7  การยึดติดกันระหวางชั้นของเคลยกับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของเคลย 

 
มอนตมอริลไลไนต  โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบน้ํา  (Hydrophilic)  จึงทําใหผสมและ

เกิดอันตรกิริยา  (interaction)  กับพอลิเมอรไดยากดังนั้นจึงจําเปนตองทําการดัดแปร
มอนตมอริลไลไนต  (modified  montmorillonite) กอนที่จะนําไปผสมเขากับพอลิเมอร  เพื่อที่จะ
ทําใหชั้นแผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกชั้น  สามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรได
ดีย่ิงขึ้น โดยมอนตมอริลโลไนตจะชวยเสริมแรงใหกับพลาสติกซึ่งจะทําใหสมบัติบางประการของ
พลาสติกดีย่ิงขึ้น เชน ความแข็งแรง  (tensile  strength) ,  ความทนทานตอการดัดโคง  (flexural 
strength)  ,  ความทนทานตอความรอน (Heat resistance)  เปนตน ซึ่งไดมีการเปดเผยครั้งแรกโดย
ทีมงานวิจัยที่หองปฏิบัติการบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญในประเทศญี่ปุนคือ โตโยตา(Toyota) [6]  
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โดยการนําเอามอนตมอริลโลไนตมาเสริมแรงใหกับไนลอน 6 แลวพบวาทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น
กวาการใชไนลอนเพียงอยางเดียว  

วิธีการที่งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต [7]  คือการทําปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน
ประจุ (ion  exchange)  โดยสารอินทรียที่มีประจุบวก  (organic  cation)  เชน  เกลือควอเทอรนารี
ของอัลคิลแอมโมเนียม  (quaternary  ammonium salt)  หรือเกลือฟอสโฟเนียม (phosphonium 
salt)  จะสามารถเขาแทนที่ประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดิน  ทําใหไดมอนตมอริลโลไนตดัดแปร  
ที่เรียกวาออรกาโนเคลย  (organoclay) แสดงดังรูป 2.8    

 

          
รูปท่ี  2.8 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางแคทไอออนที่อยูระหวางชั้นของดิน

กับควอเทอรนารีแอมโมเนียมไอออน 
 
 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมไอออน (quaternary ammonium ion)  ซึ่งมีสายโซอัลคิลที่ยาว  
(long  alkyl chain)  ซึ่งเปนสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา  (hydrophobic)  เมื่อเขาไปแทนที่  Na+ ที่อยู
ระหวางชั้นของดินจะทําใหไดออรกาโนเคลย ที่มีสมบัติเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดี 

ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกทําใหชองแกลเลอรี (gallery) 
ขยายออก นั่นคือระยะหางระหวางชั้นของดินจะเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหดินเกิดการบวมตัว  เรียก
ออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางแบบนี้วาการแยกตัวแบบแทรกสอด  (Intercalated  clay)   แตถาชั้น
ของดินเกิดการบวมตัวมากจนทําใหเกิดการแยกชั้นของดินออกจากกันอยางชัดเจน  ซึ่งจะเรียกวา
การแยกตัวออกจากกัน (Exfoliated clay)  ซึ่งจะทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็ก
มากระดับนาโนเมตร  สามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆโดยจะกอใหเกิดการเสริมแรงใน
ระดับโมเลกุล    ดังรูปที่ 2.9 

 

Cation  =  
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รูปท่ี  2.9  ชนิดของออรกาโนเคลย 
 

2.6.3 ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต [8,9] 
 

จากการที่ กลุมนักวิจัยของโตโยตา (Toyota) ไดคนพบการทํานาโนคอมพอสิตระหวาง
มอนตมอริลโลไนตและ ไนลอน 6 แลวนําไปใชผลิตเปนอุปกรณชิ้นสวนรถยนต  จึงทําใหการเตรียม
นาโนคอมพอสิตระหวางเคลยและพอลิเมอรไดเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย และวัสดุที่นิยม
นํามาใชเสริมแรงใหกับพอลิเมอรที่นิยมคือมอนตมอริลโลไนต  เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมี
สมบัติพิเศษที่สามารถดัดแปรจนมีขนาดอนุภาคเล็กจนสามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอร และ
มอนตมอริลโลไนตยังชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆดังนี้คือ  สมบัติเชิงกล, สมบัติทางไฟฟา และ
สมบัติดานการสกัดกั้น  นอกจากนั้นที่สําคัญยังชวยลดการติดไฟ, รักษาเสถียรภาพทางรูปราง 
และ ยังคงรักษาความโปรงใสไวใหกับพอลิเมอร  ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางเคลยและ
พอลิเมอร  พบวาเมื่อทําการเติมปริมาณเคลยระหวาง 2-5 % จะสงผลใหสมบัติเชิงกลที่ดีเทากับ
การเตรียมคอมพอสิตแบบทั่วไปที่เติมสารเสริมแรงปริมาณถึง 30-40% 

การใชงานของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในอุตสาหกรรมไดหลากหลายอุตสาหกรรม เชน
อุตสาหกรรมรถยนต, การกอสราง, ยานอวกาศ, อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหาร และอุปกรณ
ชิ้นสวนคอมพิวเตอร 
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2.7 การแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน (cation  exchange)  [10] 
 

ดินเหนียวเมื่ออยูในดินตามธรรมชาติจะดูดยึดไอออนที่มีประจุบวกไวเต็มไปหมด  สวน
ชนิดของแคตไอออนที่ดูดยึดอยูนั้นสําหรับดินในแถบรอนและชุมชื้น  จะมีมากนอยลดหลั่นกันลง
ไปดังนี้  คือ  H+ (Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+  แคตไออนตาง ๆ เหลานี้จะไมดูดยึดติดแนน
อยูกับพื้นผิวของดินเหนียวแตจะโคจรอยูในระยะใกลชิดกับผิวภายใตอํานาจการดึงดูดซึ่งกันและกัน  
ดังนั้นการชะลางดวยน้ําจึงไมอาจที่จะชะเอาแคตไอออนพวกนี้ออกไปได  เราเรียกแคตไอออนพวก
นี้วาเปน แคตไอออนดูดซับ (adsorbed  cation)  แตอยางไรก็ตามแคตไอออนพวกนี้สามารถที่จะ
ถูกไลออกไปโดยแคตไอออนอื่น ๆ ไดโดยงาย 
 การที่แคตไอออนดูดซับ (absorbed  cations) สามารถถูกไลที่หรือแทนที่โดยแคตไอออน
อ่ืนๆ ดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวก บางครั้งเราสามารถเรียกแคตไอออนดูดซับนี้อีกอยาง
หนึ่งวา  แคตไอออนแลกเปลี่ยน (exchangeable  cation)   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการแลกเปลี่ยน
ประจุ  คือ 
 X.clay  +  Y+                     Y.clay  +   X+ 
 X+    :   ประจุของดิน 
 Y+    :   ประจุที่ทําการเติมลงในสารละลาย 
 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นจากซายไปขวา  ซึ่งจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของประจุของ X+  และ Y+  
ปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่ไปดานขวาโดยการเติมประจุ  Y 

 
2.7.1 ปจจัยที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน 

 
การแลกเปลี่ยนระหวางแคตไอออนที่ดูดยึดอยูที่ผิวอนุภาคดินเหนียวและแคตไอออนที่อยู

ภายนอกนั้น  เกิดขึ้นไดงายและยากแตกตางกันออกไป  ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ หลายอยาง  ปจจัย
ที่สําคัญที่จะกลาวไวที่นี้คือ 

 
1. ชนิดของแคตไอออนดูดซับและแคตไอออนเขาแทนที่ (adsorbed cation and 

replacing  cation) 
 แคตไอออนตางชนิดกันจะดูดซับอยูที่ผิวอนุภาคดินเหนียวและถูกไลที่ออกจากดินเหนียว
โดยแคตไอออนอื่นๆ ไดยากและงายแตกตางกันออกไป  บางชนิดดูดยึดอยูที่ผิวดินเหนียวไดเพียง
หลวมๆ และถูกแทนที่ไดงาย  บางชนิดดูดยึดอยูที่ผิวดินเหนียวคอนขางเหนียวแนนและถูกแทนที่
ไดยาก  ไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับอํานาจในการไลที่และความเหนียวแนนในการดูดยึดของแคตไอออน
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ที่ผิวดินเหนียวนั้น  ปรากฎวาแคตไอออนตางๆ มีอํานาจการเขาแทนที่ (replacing  power)  
แตกตางลดหลั่นกันลงไปดังนี้  คือ  Li+ < Na+ < K+ < Mg2+ < Ca2+ < NH4+ < Al3+(H+)  นั่นคือ  
Na+  สามารถไลที่ Li+  ไดงายกวาที่ Li+  จะไลที่ Na+  หรืออาจจะกลาวไดอีกอยางหนึ่งก็คือ Na+  

จะดูดยึดอยูที่ผิวดินเหนียวไดแนนกวา  Li+  แตจะเหนียวแนนนอยกวา  K+ , Ca2+ ฯลฯ  ตามลําดับ 
 

2. ความเขมขนของแคตไอออนเขาแทนที่ (replacing  cation) 
 โดยปกติถาปริมาณของประจุบวกที่เขาแทนที่ (replacing  cation)  มีมากก็ทําใหการไลที่
แคตไอออนที่อยูที่ผิวดินเหนียวงายขึ้น  ซึ่งเปนหลักของ mass  action  ถึงแมวา Na+  จะมีอํานาจ
การไลที่  Ca2+  นอยกวาที่ Ca2+  จะไลที่  Na+  แตถามี  Na+  เปนจํานวนมากๆ ก็สามารถที่จะไลที่  
Ca2+  ออกไปใหหมดจากผิวของดินได 
 
   3. ปริมาณการอิ่มตัว (degree  of  saturation) 
 ปริมาณของการอิ่มตัวของแคตไอออนบางชนิดที่ดูดซับอยูที่ผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลตอ
ความยากงายที่แคตไอออนนั้นจะถูกไลที่ออกมาเปนอยางมาก   ยกตัวอยางเชนแคลเซียม
แลกเปลี่ยนได (exchangeable  calcium)  ที่ผิวของดินเหนียวยิ่งเหลือนอยเทาใดความยากที่จะ
ไลที่  Ca2+  ออกไปจากผิวดินเหนียวใหหมดก็ยิ่งยากขึ้นเทานั้น  แตในทางตรงกันขามโซเดียม
แลกเปลี่ยนได (exchangeable  sodium)  ยิ่งเหลือนอยอยูบนผิวดินเหนียวเทาใดก็ย่ิงงายตอการ
ที่จะถูกไลที่ออกไปมากขึ้นเทานั้น  สวนแคตไอออนบางชนิด  เชน  K+  และ Mg2+  นั้นจะไมขึ้นอยู
กับ  degree  of  saturation   เปนตน 
 

4. แคตไอออนอื่นที่อยูรวมดวยบนผิวของดินเหนียว (complementary  exchangeable  
cations) 
 บางครั้งแคตไอออนอื่นๆ ที่ดูดยึดอยูบนผิวดินเหนียวรวมกับแคตไอออนที่ตองการจะไลที่
นั้นก็มีบทบาทสําคัญเหมือนกัน  เชน  โพแทสเซียมแลกเปลี่ยนได (exchangeable  K+)  จะถูกไล
ที่ออกมาไดงายขึ้น  เมื่ออยูรวมกับอะลูมิเนียมแลกเปลี่ยนได (exchangeable  Al3+)  หรือ H+  แต
จะถูกไลที่ไดยากขึ้นเมื่ออยูรวมกับแคลเซียมแลกเปลี่ยนได 
 
 
 
 
 



 18

2.7.2 ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน  (cation exchange capacity  หรือ C.E.C.) 
 
ความจุแลกเปลี่ยนแคตไออนของดินหรือคอลลอยดนั้นหมายถึง  “ปริมาณแคตไอออน

ทั้งหมดที่ดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะดูดยึดไวได”  โดยการบอกเปนจํานวน  milliequivalents 
ตอดินเหนียว 100 กรัม  ดังนั้นคา C.E.C ของดินเหนียวหรือดินจึงบอกกันเปนคาของ  Me/100  
กรัมของดินเหนียวนั้นๆ  C.E.C. จะมากหรือนอยและจะแตกตางไปจาก C.E.C ของดินอ่ืนๆ นั้น
ขึ้นกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 
  1. ชนิดของคอลลอยดดิน (soil  colloid) 

ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของคอลลอยดดินที่ตางชนิดกันจะแตกตางกันเปน
อยางมาก  ยกตัวอยางเชน  ฮิวมัส , มอนตมอริลโลไนต , อิลไลต , เกาลินไนท และ ไฮดรัสออกไซด
ของเหล็กและอะลูมิเนียม  โดยเฉลี่ยแลวจะมีคาแตกตางกันตามลําดับดังนี้  200 , 100 , 30 , 8 
และ 4 meq/100 g  ดังนั้นดินที่มีฮิวมัสมากหรือมีพวกมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบอยูมาก
ก็จะทําให CEC ของดินนั้นสูงขึ้นกวาดินอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีปริมาณดินเหนียวทั้งหมดเทากัน  แตสวน
ใหญประกอบดวยเกาลินไนท และไฮดรัสออกไซดของ  Fe และ Al 
 

2. ปริมาณของดินเหนียวที่มีอยูในดิน 
 ดินที่มีเปอรเซ็นตดินเหนียวสูงยอมจะมี  CEC สูงกวาดินที่มีเปอรเซ็นตดินเหนียวที่นอย
กวา  ดังนั้นจึงสามารถใชความสังเกตจากเนื้อดิน เปนหลักเกณฑบอกไดอยางคราว ๆ วาดินไหนมี 
CEC มากนอยกวากัน  ถาดินนั้นมีเนื้อละเอียดโอกาสที่จะมี  CEC  สูงกวาดินที่มีเนื้อหยาบกวาก็
จะมีมาก  ดังนั้นจึงสามารถที่จะประเมิน  CEC  ของดินโดยคราว ๆ ไดจากปริมาณดินเหนียว  นั่น
คือ  ทุกๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของดินเหนียวจะให CEC  แกดินประมาณ  0.5  meq/100g  เชนถาดินมี
ดินเหนียว  30% CEC ของดินนั้นจะประมาณเทากับ  15 meq/100 g 
 

3.ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน 
เนื่องจากฮิวมัสมี  CEC  สูงมาก  ดังนั้นดินที่มีเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุสูงก็จะมี CEC สูงไป

ดวย  โดยทั่วไปก็อาจประเมิน  C.E.C. ที่เนื่องมาจากอินทรียวัตถุไดโดยทุกๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของ
อินทรียวัตถุที่มีอยูในดิน (well humified organic matter)  จะให C.E.C.แกดินเปนจํานวน 
2  Me/100 กรัม 
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2.8 สารลดแรงตึงผิว  (Surfactant) [11] 
 

สารลดแรงตึงผิว  (Surfactant)      เปนสารที่เมื่อละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา 
คําวา Surfactant  มาจากคําวา  Surface  active  agent  มีคุณลักษณะที่สําคัญ  2  สวนไดแก  
สวนหัวที่เปนไฮโดรฟลิก(Hydrophilic) และสวนหางที่เปนไฮโดรฟอบิก(Hydrophobic) 

 
 

สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม  ขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบที่ละลาย
น้ํา (Hydrophilic)  โดยสามารถแยกออกไดเปน 4 ประเภท  ไดแก 

 
2.8.1 สารลดแรงตึงผิวประจุลบ  (Anionic  surfactant)   
 
เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก  (Hydrophilic)  ใหประจุลบ  สวนมาก

แสดงอยูในรูป คารบอกซิเลต (carboxylate), ซัลเฟต (sulfate), ซัลโฟเนต (sulfonate)  หรือ 
ฟอสเฟต (phosphate)  แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
     
Sodium  alkyl  sulfate(AS)    Sodium  alkyl  phosphate 

 
รูปท่ี  2.10  โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

 
2.8.2 สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic  surfactant) 
 

  เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกใหประจุบวก  สวนมากมักจะเปนพวก  
ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary  ammonium) แสดงดังรูป 2.11 สารลดแรงตึงผิวประเภท
นี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (pH10-11)  เนื่องจากเกลือแอมโมเนียม
จะมีการสูญเสียประจุบวก 
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        Alklytrimethylammonium salts 
 

 
 

       Alkyl  ester  ammonium  salts 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 
 

2.8.3 สารลดแรงตึงผิวไมมีประจุ(Nonionic  surfactant)    
 

   สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ และประจุบวก 
ตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ โดยมีพวกพอลิอีเทอร (polyether) หรือพอลิไฮดรอกซิล (polyhydroxyl)
เปนกลุมที่แสดงความมีขั้วของโมเลกุลที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา แสดงดัง
รูปที่ 2.12 
 

        
 

       
 

รูปท่ี  2.12  โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวไมมีประจุ 
 

     2.8.4   สารลดแรงตึงผิวประจุบวกและลบ (Amphoteric  surfactant ) 
 

   เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก  สามารถใหไดทั้งประจุบวกและลบ  โดย
จะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม  ถาสภาวะ
แวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก จะใหประจุลบ  ถาสภาวะแวดลอมเปนกรดประจุไฟฟา
บนไฮโดรฟลิก จะใหประจุบวก   ถาสภาวะที่เปนกลางจะไมเกิดการใหประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก  
แสดงดังรูป 2.13 

 

Alcohol  ethoxylate (AE) 

Alcohol  athoxylate (AA) 
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Alkylamidopropyl  betain 
 

รูปท่ี  2.13  โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกและลบ 
 

2.9 วัสดุนาโนคอมพอสิต [5] 
 
 วัสดุนาโนคอมพอสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นไดจากการนําสารต้ังแตสองชนิดมาผสมกัน  โดย
มีสารอยางนอยหนึ่งชนิดที่มีขนาดนาโนเมตร (1-20 nm)  วัสดุนาโนคอมพอสิตจัดวาเปนวัสดุชนิด
ใหม  ซึ่งจะปรับปรุงสมบัติทางความรอน , สมบัติเชิงกล และสมบัติดานการสกัดกั้น 
 วัสดุที่นํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลังไดรับความสนใจคือมอนตมอริลโลไนต  
ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดดังแสดงในรูปที่  2.14 
 

2.9.1 คอมพอสิตท่ัวไป(Conventional  composite)  
 
คอมพอสิตชนิดนี้เปนโครงสรางที่ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรจะไมแทรกสอดเขาไป 

ระหวางชั้นของซิลิเกต  โดยที่แตละชั้นของเคลยจะยังรวมกันอยูเฟสของพอลิเมอรและเฟสของชั้น 
ซิลิเกตจะมีการแยกออกจากกันอยางชัดเจน 
 

2.9.2 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด( Intercalated  nanocomposite)   
 

 คอมพอสิตชนิดนี้ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของ 
ซิลิเกตตั้งแต 1 สายโซขึ้นไปทําใหชองวางระหวางชั้นของเคลยขยายออก  แตชั้นของเคลยจะยังไม
แยกออกจากกันอยางชัดเจน  ชั้นของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบียบไดดี  แตเมื่อนํามา
ตรวจสอบโดยใชการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering)  จะพบวาระยะหางระหวางชั้นดินจะ
มีคาเพิ่มขึ้น  โดยทั่วไปแลวนาโนคอมพอสิตชนิดนี้จะมีคาระยะหางของชั้นดินนอยกวา 
20-30  อังสตอม  
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2.9.3 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน(Exfoliated  nanocomposite)  
 

 โครงสรางที่เปนแบบแยกจากกัน จัดวาเปนโครงสรางที่เปนแบบอุดมคติ  เพราะชั้นของ
เคลยจะมีการแยกชั้นกันอยางชัดเจนทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไประหวางชั้น
ของดินได   และเมื่อไดทําการศึกษาดวยการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering)  โดยทั่วไป
แลวนาโนคอมพอสิตแบบนี้จะมีคาระยะหางระหวางชั้นดินมากกวา 80-100 อังสตอม  แตอยางไร
ก็ตามเปนการยากที่จะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร  
เนื่องจากแรงดึงดูดไฟฟาสถิตที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกตและประจุบวกระหวางแกลเลอรี 
 

 
รูปท่ี  2.14  แสดงการเกิดคอมพอสิตของเคลย 

 
2.10    กระบวนการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [12 ] 
 

การเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วิธี    ซึ่งการเลือกกระบวนการเตรียม
พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตขึ้นกับความเหมาะสมและชนิดของพอลิเมอร 

 
2.10.1 solution  intercalation  
 
วิธีนี้ทั้งออรกาโนเคลยและพอลิเมอรจะละลายในตัวทําละลาย  สายโซพอลิเมอรจะแทรก

เขาไประหวางชั้นของออรกาโนเคลย  และเมื่อหลังจากการระเหยของตัวทําละลายก็จะได
นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 
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2.10.2  in-situ  polymerization 
 

 วิธีนี้เปนวิธีที่คลายกับวิธีของ solution  intercalation  แตจะตางกันตรงที่เปลี่ยนจากตัว
ทําละลายเปนมอนอเมอร  มอนอเมอรจะแทรกตัวเขาไประหวางชั้นในโครงสรางแรดิน  แลวทําให
เกิดปฏิกริยาพอลิเมอรไรซ  วิธีนี้จะทําใหไดนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน 
 

2.10.3 melt  intercalation 
 

 กระบวนการนี้เริ่มจากการผสมเทอรโมพลาสติกหลอมเหลวแทรกเขาไประหวางชั้น
ออรกาโนเคลย  กระบวนการนี้จะตองมีความเร็วอยางเพียงพอในขณะที่ผสมอยู ในเครื่อง
เอ็กซทรูดเดอร 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Jiawen Xiong และคณะ [13] ไดศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมนาโนคอมพอสิตจาก
พอลิยูรีเทน และมอนตมอริลโลไนต เพื่อที่ใหมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดี ในการศึกษาครั้งนี้ได
ดัดแปรโครงสราง มอนตมอริลโลไนตดวยอะโรมาติกเอมีนที่มีหมูวองไว methylene-bis-ortho-
chloroaniline (MOCA) และ Cetyltrimthylammonium-bromide (CTAB)  ซึ่งพบวานาโนคอมพอสิต
ที่เตรียมไดจากการดัดแปร MMT ดวย MOCA (PU/MO-MMT) จะมีเสถียรภาพทางความรอนและ
สมบัติเชิงกลที่ดีกวาพอลิยูรีเทนเพียงอยางเดียว โดยคามอดุลัสและอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวของ
พอลิยูรีเทนจะเพิ่มอยางเห็นไดชัดเมื่อผสมกับ MMT ที่ดัดแปรดวย MOCA (MO-MMT)  และคา
ความแข็งแรงเชิงกลจะเพิ่มประมาณ600%ในPU/MO-MMT 

Wei’an Zhang และคณะ [14] ไดศึกษาและเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจาก
เอทิลไวนิลอะซิเตต (EVA) และเคลย ดวยวิธี melt intercalation โดยใช EVA ที่มีไวนิลอะซีเตต
ปริมาณ 28 40 50 และ 80% ผสมกับเคลย 4 ชนิด ซึ่งเปน organophilic clay (OMMT) 3 ชนิด 
และอีกชนิดเปน Na-MMT ดวยอัตราสวน 3, 5 และ 10% โดยน้ําหนัก ซึ่งสารที่ใชดัดแปรโครงสราง
เคลย ไดแก octadecyltrimethyl ammonium bromide (SIAB)  dioctadecyldimethyl 
ammonium bromide (DIAB) และ tricetadecylmethyl ammonium bromide (TRIAB)  สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดเสนอโครงสรางระดับนาโนแบบใหม คือ แบบ wedged  จากผลการวิเคราะห XRD 
บอกไดวาสารดัดแปรเคลยยิ่งมีหมูแทนที่ที่เปนสายโซคารบอนยาว  จะทําใหชั้นเคลยขยายมากขึ้น 
และผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค DMTA พบวา คา storage modulus ของโครงสรางแบบ 
intercalated และ exfoliated บางสวนมีคาสูงกวาโครงสรางแบบ wedged 
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Chaoying Wan และคณะ [15] ไดศึกษาและเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจากการใช 
พอลิไวนิลคลอไรดและเคลย ดวยวิธี melt blending  โดยใชเคลย 3 ชนิด คือ โซเดียมมอนตอริลโลไนต 
และออรกาโนฟลิกมอนตอริลโลไนตทั้งหมด 2 ชนิด  และสารที่ใชดัดแปรโครงสรางของเคลย ไดแก 
trimethyloctadecyl ammonium , dimethyldioctadecyl ammonium  งานวิจัยนี้ไดศึกษา
โครงสรางของนาโนคอมพอสิตโดยใชเทคนิค XRD, TEM และ DMTA จากผล XRD คา 
d-spacing ของ  Na-MMT   มีคา  1.2 นาโนเมตร, MMT-C18มีคา 2.0 นาโนเมตร, MMT-2C18 มี
คา 3.2 นาโนเมตร จากคาความแข็งตึงและความทนแรงกระแทกของนาโนคอมพอสิตทั้ง 3 ชนิด  
จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณเคลย 0.5-3% โดยน้ําหนัก และที่ปริมาณเคลยตํ่ากวา 5% โดย
น้ําหนัก นาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจะยังคงมีความใสที่ดี 

 
 Fawn M Uhl และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการเสริมแรงฟลมของยูรีเทนอะคริเลต ดวย
ออรกาโนเคลยในระบบการบมดวยรังสียูวี โดยเตรียมออรกาโนเคลยจากการนํามอนตโมริลโลไนต 
มาดัดแปรดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยแทนที่โซเดียมไอออนดวยอัลคิลแอมโมเนียม
ไอออนซึ่งใช Cetyltrimethylammonium bromide (CTMA) และ [(2-acryloyloxy)ethyl] (4-
benzoyl-benzyl)dimethylammonium bromide (AEBBDMA) มาดัดแปรมอนตมอริลโลไนตซึ่ง
พบวาการใช CTMA ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตจะใหโครงสรางที่ดีกวา คาระยะหางระหวางชั้นดิน 
(d-spacing) ของมอนตมอริลโลไนต คือ 1.4 นาโนเมตร สวนมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย 
CTMA มีคา1.9 nm ในขณะที่มอนตมอริลโลไนต ที่ดัดแปรดวย AEBBDMA มีคา 1.8 นาโนเมตร 
ในการศึกษาโครงสรางของออรกาโนเคลยจะใชเทคนิค XRD และ TEM  และศึกษาสมบัติทาง
กายภาพโดย RTIR, DSC, Photo-DSC และ DMTA  จากผลการทดสอบพบวาสมบัติทางความ
รอนและสมบัติเชิงกลจะดีขึ้นเมื่อมีการเสริมแรงดวยออรกาโนเคลย 
 
  M.Kozak  และคณะ [17] ศึกษาการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุ   จากน้ันนํามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรศึกษาดวยเทคนิค XRD, FT-IR 
และ SEM และศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA  พบวาคาระยะหางระหวางชั้นดิน 
(d-spacing)ของมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรมีคา 1.227 nm และมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมี
คาระยะหางระหวางชั้นดินมีคาเพิ่มขึ้นถึง 1.557 นาโนเมตร และจากเทคนิค FT-IR จะพบขอ
แตกตางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร  คือมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรจะแสดงพีคของ  C-C stretching ที่ชวง 1468 cm-1 และ C-H streching ในชวง 2930 
และ 2856 cm-1 ตามลําดับ 
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 Junfeng Xiao  และคณะ  [18]  ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิ
บิวทิลลีนทเลฟทาเลต (poly(butylene terephtalate))และเคลย โดยการนํามอนตมอริลโลไนต
มาดัดแปรดวย cetyl pyridium chloride(CPC) และ hexadecyl trimetyl ammonium chloride  
จากการศึกษาดวยเทคนิค TGA พบวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย CPC จะมีเสถียรภาพทาง
ความรอนที่ดี ดังนั้นจึงเลือกมาใชดัดแปรมอนตมอริลโลไนตเพื่อเตรียมนาโนคอมพอสิต และจาก
การทดสอบดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาโครงสรางของนาโนคอมพอสิตเปนแบบแยกออก 
(exfoliated) 
 
 Muserref Onalและคณะ [19] ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิเมทาคริลาไมด 
(polymethacrylamide (PMAA)) และโซเดียมมอนตมอริลโลไนต  ดวยกระบวนการ
ฟรีแรดดิคัลพอลิเมอรไรเซชัน  จากนั้นนํานาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR, 
XRD, SEM และวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA  โดยเทคนิค XRD และ TGA 
ใชยืนยันวาวัสดุที่ไดมีโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด  และพบวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของนาโนคอมพอสิตสูงกวาพอลิเมทาคริลาไมดเพียงอยางเดียว 
 
 Chungui Zhao และคณะ [20] เตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิเอทิลีนและเคลยดวยวิธี 
melt intercalation    โดยทําการเตรียมออรกาโนเคลยจากการใชสารดัดแปรมอนตมอริลโลไนต
ตางกัน คือ เกลือควอเทอรนารีอัลคิลแอมโมเนียมที่มีหมูวองไว และ เกลือควอเทอรนารีอัลคิล
แอมโมเนียมที่ไมมีหมูวองไว พบวาการดัดแปรเคลยดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมที่ไมมีหมูวองไว
จะใหโครงสรางแบบ   ไมโครคอมพอสิต สวนการดัดแปรเคลยดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมที่มี
หมูวองไวจะใหโครงสรางแบบนาโนคอมพอสิต  และนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีเสถียรภาพทาง
ความรอนที่ดี 
 
 Tianxi  Liu และคณะ [21] พบวาในการเตรียมนาโนคอมพอสิตของไนลอน 11 และ
ออรกาโนเคลยที่มีการใชออรกาโนเคลยปริมาณ 0,1,2,4 และ 8 %wt  โครงสรางของนาโนคอมพอสิต
แบบแยกจากกันจะเกิดเมื่อมีการใชออรกาโนเคลยนอยกวา 4 wt% และโครงสรางนาโนคอมพอสิต
แบบแทรกสอดปนกับนาโนคอมพอสิตแบบแยกออก  จะเกิดเมื่อใชปริมาณออรกาโนเคลยมากกวา 
4%wt  เสถียรภาพทางความรอนและสมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิตแบบแยกออกจะดีกวา
นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 
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 K.J.Yao และคณะ [22]  ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิยูรีเทนและโซเดียม
มอนตมอริลโลไนต   โดยทําการเตรียมจาก  4,4-di-phynymethylate  diisocyanate  ดัดแปร  
(M-MDI) ,polyether polyol ดัดแปร (MPP)  และโซเดียมมอนตมอริลโลไนต  จากการศึกษาพบวา
ถาเพิ่มปริมาณเคลยจะทําใหคาความแข็งแรงและความเครียด ณจุดขาดเพิ่มขึ้น  และคามอดูลัสที่
ตํ่ากวาอุณหภูมิสถานะคลายแกวเพิ่มขึ้นมากกวา  350% แตการเพิ่มปริมาณเคลยจะทําใหคาการ
นําความรอนลดลงเล็กนอย 
 Fangling Gong และคณะ [23] ไดทําการศึกษาโครงสราง, ขนาดอนุภาค และสมบัติ
เชิงกลของนาโนคอมพอสิตระหวางพอลิไวนิลคลอไรดและมอนตมอริลโลไนต ที่เตรียมจาก
กระบวนการ in-situ polymerization มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะมีขนาดอนุภาค 
นาโนเมตร และสามารถเขากันเปนเนื้อเดียวกับพอลิไวนิลคลอไรด  และพบวาขนาดอนุภาคของ 
นาโนคอมพอสิตมีคาลดลงเมื่อใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก และ
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจะมีคาความทนแรงดึงและมอดูลัสสูงกวาพอลิไวนิลคลอไรด 
 

X.Fu และคณะ [24] ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิสไตรีนและออรกาโนเคลยดวย
กระบวนการ free radical polymerization   ในการเตรียมออรกาโนเคลยจะเตรียมดวย
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุระหวางมอนตมอริลโลไนตและแอมโมเนียมแคตไอออน จากการ
ทดสอบพบวานาโนคอมพอสิตที่เตรียมได จะมีคามอดูลัส และอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวา 
พอลิสไตรีน  และเมื่อศึกษาดวยเทคนิค XRD และ TEM พบวาโครงสรางที่เตรียมไดเปนแบบ
นาโนคอมพอสิตแยกออก  

 
T.-K.Chen และคณะ [25]  ไดทําการศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพอลิยูรีเทน

และออรกาโนเคลย โดยเตรียมออรกาโนเคลยจากการดัดแปรโซเดียมมอนตมอริลโลไนตดวย 
12 amino lauric acid (12COOH-mont) และ benzidine (BZD-mont)  ผานกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุ  ออรกาโนเคลยที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคนาโนเมตร  และเกิดเปนนาโนคอมพอสิต
แบบแยกออกเมื่อใชปริมาณเคลย 1,3 และ5 %wt ในกรณีของการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากการ
ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย (12COOH-mont)  แตการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากการดัดแปร
มอนตมอริลโลไนตดวย(BZD-mont) จะเกิดเมื่อใชปริมาณเคลย 1 และ 3%wt ซึ่งยืนยันผลการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD และ TEM 
 



บทท่ี 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
 

1. อะคริลิกเรซิน  ชื่อทางการคา  ACRYDIC A-134-IM  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท
สยามเคมิคัล  อินดัสทรี  จํากัด  โดยมีสมบัติดังนี้ 

- อุณหภูมิสถานะคลายแกว (Tg)  490C 
- ความถวงจําเพาะ(d4

25)  0.97-0.98 
- ตัวทําละลายคือ โทลูอีน(Toluene), บิวทิลอะซีเตต(Butyl acetate)  
- ความทนแรงขูดขีด (pencil, 1Kg., broken) เมื่อเวลาผานไป 1 วันคือ F-H 
- ความทนทานตอการดัดโคง (Ø mm) คือ Ø 8 mm 

 
2. อะคริลิกเรซิน  ชื่อทางการคา  ACRYDIC SD-603  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท

สยามเคมิคัล  อินดัสทรี  จํากัด  โดยมีสมบัติดังนี้ 
- อุณหภูมิสถานะคลายแกว (Tg)  670C 
- ความถวงจําเพาะ(d4

25)  0.97-0.99 
- ตัวทําละลายคือ โทลูอีน(Toluene)  
- ความทนแรงขูดขีด (pencil, 1Kg., broken) คือ 2H 
- ความทนทานตอการดัดโคง (Ø mm) คือ มากกวา Ø 10 mm 

 
3. แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ชื่อทางการคา Mac-gel เกรด WN-02 ไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษัทไทยนิปปอน  เคมิคัล  อินดัสทรี  จํากัด  โดยสวนประกอบทางเคมีและ
สมบัติทางกายภาพมีดังนี้ 

- ซิลิกา (SiO2)  รอยละ 55-60 
- อะลูมินา (Al2O3)  รอยละ 14-18 
- โซเดียม (Na2O3)  รอยละ 2.4-3.2 
- แมกนีเซียมออกไซด (MgO) รอยละ2.0-2.6 
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- แคลเซียม (CaO) รอยละ 2.0-2.5 
- เหล็ก (Fe2O3) รอยละ1-3 
- โพแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.4-0.6 
- ไททาเนียมไดออกไซด (Ti2O) รอยละ 0.2-0.3 
- น้ําหนักที่สูญหายหลังการเผา (LOI) รอยละ 10-12 

 
4. สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ในงานวิจัยนี้จะใชเกลือแอมโมเนียมของอัลคิลเอมีน ใน

การดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนตซึ่งจะมีความยาวของสายโซตางๆกัน  คือ Dodecylamine 
(C12H27N) , Hexadecylamine (C16H35N) และ Octadecylamine (C18H39N)  ซึ่งแสดงสูตร
โครงสรางทางเคมีอยางงายดังรูป 3.1 

 
 
 
    
 

รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของแอมโมเนียมไออน 
 
 5. TEXANOL  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทไวท กรุป  จํากัด 
 

 6. ไดบิวทิลฟทาเลต (DBP) จาก Merk, Analytical Reagent  grade            
 

 7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) จาก Lab-scan, Hydrochloric acid 37%, Analytical 
Reagent  grade   
 

 9. โทลูอีน (Toluene) จาก Lab-scan, Analytical Reagent  grade   
 
 
 
 
 
 
 

H

H
H

+R N
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3.2 เคร่ืองแกวท่ีใชในการทดลอง 
 

 3.2.1  เทอรโมมิเตอร  100 องศาเซลเซียส  
 3.2.2  บิกเกอร   150 มิลลิลิตร 
 3.2.3  บิกเกอร 250 มิลลิลิตร 
 3.2.4  จานเพาะเชื้อ  
 3.2.5  แทงแกว 
 3.2.6  กรวยบุชเนอร 

 

3.3   อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
   
  3.3.1  เครื่องปนผสมความเร็วสูง (multimixing) 

 3.3.2  อุปกรณใหความรอน (heater)   
 3.3.3  เครื่องกรองสุญญากาศ (suction)   
 3.3.4  ตะแกรงรอนดิน 200 เมช 
 3.3.5  ตูอบใหความรอน 
 3.3.6  เครื่องลากฟลม (Film applicator) 

 
3.4   เคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห  
 

3.4.1  เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR)   
           รุน Perkin Elmer System 2000 

3.4.2  เอ็กซเรยดิฟเฟรกชัน (XRD)      
         รุน D/MAX-2000  

3.4.3  เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) 
                 รุน NETZSCH STA 409 C/CD 

3.4.4  เลเซอรพารทิเคิลไซดดิสไทรบิวชัน แอนาไลเซอร 
          รุน Mastersizer S long bed Ver. 2.11  
3.4.5  เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield 

 3.4.6  เครื่อง Scratch Tester 
3.4.7  เครื่อง Impact Tester 
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3.5   ขอบเขตการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
นํามอนตมอริลโลไนตรอนตะแกรงขนาด 200 เมช

เตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรโดยดัดแปร
ดวยอัลคิลเอมีนที่มีจํานวนคารบอนตางๆกันคือ 

Dodecylamine, Hexadecylamine  และ 
Octadecylamine 

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค FTIR

วิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเครื่อง
Laser particle size analyzer 

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD

 
เตรียมสูตรสารเคลือบผิวที่มีอะคริลิกเรซินเปนสารยึด ทดสอบความหนืดดวยเครื่อง 

Brookfield  viscometer 

 
นําสารเคลือบผิวปาดฟลมลงบนแผนโลหะดวย  

เครื่องลากฟลม 
ทดสอบสมบัติทางความรอนดวย

เทคนิค TGA  

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบความออนตวั 

ทดสอบความทนแรงกระแทก

ทดสอบการยึดติด 
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3.6   การเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตโมริลโลไนต เมื่อผานการ
ดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนที่มีจํานวนคารบอนตางๆกัน และศึกษาถึงผลของการใชอัลคิลเอมีนปริมาณ
ตางๆกันคือ รอยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ําหนัก ในการดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนต ซึ่งการ
เตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถเตรียมไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
 1) นําอัลคิลเอมีนปริมาณ 1 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาณ 1 มิลลิลิตร  ลงในสารละลาย พรอมใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส 
และการกวนดวย  magnetic stirrer เปนเวลา 20 นาที   
 2) นําโซเดียมมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 2.5 กรัมใสลงในน้ํากลั่น 74 มิลลิลิตร และกวน
ดวย  magnetic stirrer เปนเวลา 20 นาที   
 3) นําสารละลายที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 1 ใสลงในขั้นตอนที่ 2 พรอมทั้งกวนดวยเครื่อง
ปนผสมความเร็วสูง  ดวยความเร็ว 400 รอบ/นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ตอจากนั้นกรองมอนตมอริลไนต
ที่ผานการดัดแปรดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  และลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง  เพื่อกําจัดคลอไรด
ไอออน   จนกระทั่งไมพบตะกอนสีขาวเมื่อทดสอบดวยซิลเวอรไนเตรต (AgNO3)  นํามอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปร  อบแหงที่อุณหภูมิ 700C เปนเวลา 24 ชั่วโมง  และบดใหละเอียด  จากนั้นนําไป
รอนตะแกรงขนาด 200 เมช  แลวนําไปอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500C เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ก็จะได
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
 

สําหรับการเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ปริมาณอัลคิลเอมีนรอยละ 2 และรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก สามารถทําการเตรียมไดเชนเดียวกับวิธีการเตรียมออรกาโนเคลยที ่ปริมาณ
อัลคิลเอมีนรอยละ 1  โดยน้ําหนัก  โดยทําการเปลี่ยนปริมาณอัลคิลเอมีนเปนรอยละ 2 และรอย
ละ 3 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 
สําหรับอัลคิลเอมีนที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้จะใชอัลคิลเอมีนชนิดตางๆกันคือ Dodecylamine 

(C12 H27N), Hexadecylamine (C16 H35N) และ Octadecylamine (C18H39N) 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้  จะประกอบไปดวยมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ชนิดตางๆ และที่ปริมาณอัลคิลเอมีนตางๆ ดังแสดงในตาราง  3.1 

 
ตารางที่ 3.1  การออกแบบการทดลองในการดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 

 

 

 
4)  จากนั้นนํามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรที่เตรียมไดไปวิเคราะหโดยใชเทคนิค

ฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโครป (FTIR) และเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 
3.7 เตรียมสูตรสารเคลือบผิว 
  
 ในงานวิจัยนี ้ไดศึกษาถึงผลของปริมาณการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและ
มอนตมอริลโลไนตไมดัดแปร  ที่ระดับตางๆในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก โดยการใชปริมาณเคลย
ในสูตรสารเคลือบผิวเปนรอยละ1,รอยละ 2 และรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
 นํามอนตมอร ิล โลไนต ด ัดแปรที ่เตร ียมได จากการด ัดแปรมอนตมอร ิล โลไนต
ดวยอัลคิลเอมีนไปวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD เพื่อหาขนาดชองวางหรือแกลเลอรี
ระหวางชั้นของแผนอะลูมิโนซิลิเกต (d-spacing) และนํามอนตมอริลโลไนตดัดแปรที ่มีคา
ชองวางระหวางชั้นของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงที่สุด  มาใสในสูตรสารเคลือบผิวที่มีอะคริลิก 
เปนสารยึด  ปนผสมดวยเครื่องปนความเร็วสูงเพื่อใหเคลยมีการกระจายตัวที่ดีในสูตร

ชนิดของอัลคิลเอมีนท่ีใช 
ดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 

ปริมาณของอัลคิลเอมีนท่ีใช 
ดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 

1 % โดยน้ําหนัก 
2 % โดยน้ําหนัก 

               Dodecylamine 
 

3 % โดยน้ําหนัก 
1 % โดยน้ําหนัก 
2 % โดยน้ําหนัก Hexadecylamine 
3 % โดยน้ําหนัก 
1 % โดยน้ําหนัก 
2 % โดยน้ําหนัก 

        Octadecylamine 
 

3 % โดยน้ําหนัก 



 33

สารเคลือบผิว  ดังแสดงในรูป 3.2 โดยใชความเร็วรอบในการปนผสมคือ 400 รอบ/นาที  เปน
เวลา  1 ชั่ว โมง  ในงานวิจัยครั้ งนี้ ไดใชปริมาณของมอนตมอริล โลไนตดัดแปรและ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร ในสูตรสารเคลือบผิวเปนรอยละ1,รอยละ 2 และรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก   ซึ่งตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3  เปนตารางแสดงสวนผสมของสารเคลือบผิวสูตรที่
มีอะคริลิกเปนสารยึดที่ใชในงานวิจัย 
 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปนผสมความเร็วสูง 

 
ตารางที่ 3.2  สูตรสารเคลือบผิวท่ีใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึด 
 
 
 

control 1 wt% 2 wt% 3 wt% 

Acrydic A-134-IM 64.0 63.0 62.0 61.0 

Dibutyl phthalate (DBP) 4.0 4.0 4.0 4.0 

Toluene 27.2 27.2 27.2 27.2 

Texanol 4.8 4.8 4.8 4.8 
 
 

Clay 
Formulation 
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ตารางที่ 3.3  สูตรสารเคลือบผิวท่ีใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึด 
 
 
 

control 1 wt% 2 wt% 3 wt% 

Acrydic SD-603 70.2 69.2 68.2 67.2 

Dibutyl phthalate (DBP) 4.0 4.0 4.0 4.0 

Toluene 22.0 22.0 22.0 22.0 

Texanol 3.8 3.8 3.8 3.8 
 
 
3.8   การปาดฟลม 

 
 นําสูตรสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิกสูตร A-134-IM และ อะคริลิกสูตร 
SD-603 เปนสารยึดมาปาดฟลมลงบนแผนโลหะดวยเครื่องลากฟลม ดังแสดงในรูป 3.3 โดยให
ฟลมมีความหนา 60 ไมครอน จากนั้นทิ้งไวใหฟลมแหงเปนเวลา 7 วัน และจากนั้นนําไปทดสอบ
สมบัติตางๆของสารเคลือบผิว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองลากฟลม (Film applicator) 
 
 
 
 
 

Clay 
Formulation 
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3.9   การทดสอบสมบัติของมอนตมอริลโลไนต 
 

3.9.1 การศึกษาคุณลักษณะของมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิคฟูเรียทรานฟอรม
อินฟาเรดสเปกโทรสโครป  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
 

ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร  ดวยเครื่อง
ฟู เรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโครป รุน Perkin Elmer System 2000 ดังแสดงรูปที่ 3.4 
โดยกําหนดความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000 – 400 cm-1 ใช scan time เทากับ 32 
และ resolution เทากับ 8  ในการเตรียมตัวอยางทดสอบสามารถทําไดโดย นํามอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปรไปบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr)  แลวไปอัดเปนฟลม 
           ฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโครป (FTIR) เปนหนึ่งในเทคนิคทางดานอินฟาเรด  
สเปกโทรสโครป (Infrared Spectroscopic) ที่มีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทของ
สารอินทรีย สารอนินทรีย และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคประกอบที่
มีอยูในโมเลกุลของสารผสมตัวอยางที่ไมทราบชนิด เทคนิค FTIR นี้มีความไว ใชระยะเวลาในการ
ตรวจสอบนอย ซึ่งหลักการที่ใชคือ การดูดกลืนรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงแสงอินฟราเรด (IR 
Absorption) 
 ในการเกิดการดูดกลืนรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงแสงอินฟราเรด (IR Absorption)  โมเลกุล
จะตองเกิด net-change  ใน dipole moment ซึ่งเกิดจากการสั่น (vibrational) หรือ การหมุน
(rotational  motion) ของโมเลกุล  และ homonuclear  species จะไมเกิด net change ใน 
dipole moment เมื่อมีการสั่นหรือหมุน  จึงไมเกิด IR absorption 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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3.9.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

 
    

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย 
อัลคิลเอมีน และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรภายใน
ฟลมนาโนคอมพอสิต  สามารถสัง เกตการณเปลี ่ยนแปลงของโครงสร างดวยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  (XRD)  
 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ( X-ray Diffraction; XRD ) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน
การศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง โดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตาม
ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของ
โครงสรางผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของแบรกก 

ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงหรือนอย
กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ ซึ่งไดจากการยิง
อะตอมของธาตุ (เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอ็กซแลว รังสี
อ่ืนๆ ที่ใชก็ไดแก รังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู รังสีชินโครตรอนซึ่งเปนรังสีที่เปลง
ออกมาโดยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสราง
ของสารที่นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของ
แลตทิส ผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุม
ตกกระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คลื่นแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลื่นที่มี
เฟสเหมือนกัน นั่น คือ ความแตกตางของระยะทางที่คลื่นเหลานั้นเคลื่อนที่ตองเทากับเลขจํานวน
เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) ขอควรสังเกต คือ สมการ
แบรกกจะระบุถึงเงื่อนไขการเกิดรังสีสะทอนแตมิไดกลาวถึงความเขมแสง 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 อธิบายสมการแบรกกท่ีใชในเทคนิค XRD  
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สมการของแบรก  nλ = 2d sinθ   (3-1)  

 โดยที่  λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ    
   n = เลขจํานวนเต็ม     
   d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก   
  θ  = มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ 

จากสมการที่ 3.1 สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอ็กซจากระนาบของผลึก ซึ่งระยะทางที่
แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ θsin2d  ตองเทากับ λn    

เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางระเบียบ รังสีเอ็กซจะ
เกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความเขม
แสงที่มุมสะทอนตางๆ (ซึ่งมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวางมุม 
ตกกระทบกับความเขมแสง ดังแผนภาพในรูปที่ 3.6 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง XRD โดยสังเขป 

จากรูปที่ 3.6  สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมือแตละสวนไดดังนี้ 

X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซภายในประกอบดวยเปาโลหะคอปเปอร   
  ( αK เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 

Sample เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภทวัสดุที่มีผลึก (crystalline material) โดยอาจ
เปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย     

Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร 

ดังนั้นสิ่งที่ไดจากการทดลองประกอบดวย 
1) มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน )2( θ  สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได 
2) ความกวางของพีค )(B  สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง 
3) ความเขมแสงสะทอน )(I  สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล 
นอกจากนี้ยังมีคาอ่ืนๆที่เกี่ยวของ เชน พารามิเตอรการสั่น การกระจายของอิเล็กตรอน เปนตน 

X-ray source Sample Detector 
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มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร และฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ถูกนํามา
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเครื่อง Rigaku D/MAX-2000  
แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยทําการวิเคราะหที่ θ2  เทากับ 1.2 ถึง 40 และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ 

 

  

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  

3.9.3   การวิเคราะหขนาดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตดวยเครื่อง Laser 
particle size distribution 

 
 การวิเคราะหหาคาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของ  มอนตมอริลโลไนตดัดแปรและ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร สามารถวิเคราะหดวยเครื่อง  Laser particle size distribution รุน 
Mastersizer S long bed Ver. 2.11 ดังแสดงรูปที่ 3.8 
 เครื่องวัดขนาดอนุภาค Mastersizer เปนการวัดขนาดอนุภาคโดยใชหลัก Laser 
Diffraction ซึ่งมีขอดีกวาระบบอ่ืน ๆ คือ สามารถวัดขนาดอนุภาค ไดในชวงกวางต้ังแต 0.05 - 
3500 ไมโครเมตร เครื่อง Laser particle size distribution  รุน Mastersizer-S ใชหาขนาดการ
กระตัวของอนุภาค  โดยชวงที่วิเคราะหได 

- 0.05-880  ไมโครเมตร 
- 0.50-880 ไมโครเมตร 
-     4.2-3480 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Laser particle size distribution analyzer  

 

3.10 การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะของเหลว 
 

3.10.1 การทดสอบความหนืด 
 

 ทดสอบความหนืดสารเคลือบผิวที่เตรียมไดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9    ซึ่งในงานวิจัยในครั้งนี้ทําการทดสอบความหนืดโดยใช  เข็มเบอร 2 และ
ความเร็วในการหมุนเข็ม 20 R.P.M. 
 การวัดความหนืดของสารเคลือบผิวดวยวิธีนี้เปนการวัด การตานทานการไหลของสาร
เคลือบผิว เครื่องวัดความหนืดสามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชใน
การหมุนเข็มที่จุมอยูในของเหลว  ซึ่งเข็มจะถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับต้ัง
ตําแหนง  แลวการมวนตัวของสปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมุนเข็มและมี
ความสัมพันธกับขนาดและรูปทรงของเข็ม   โดยแรงตานจะเพิ่มขึ้นถาใชเข็มขนาดใหญ  และใช
ความเร็วในการหมุนสูงขึ้น  สําหรับเครื่องวัดความหนืดรุนหนึ่งๆ ชวงความหนืดที่ตํ่าที่สุดจะเกิด
จากการใชเข็มขนาดใหญที่สุดและใชความเร็วในการหมุนสูงที่สุด  และถาตองการเลือกใชชวง
ความหนืดที่สูงที่สุดจะตองใชเข็มขนาดเล็กที่สุดและความเร็วตํ่าที่สุด  การวัดคาความหนืดของ
สารตัวอยางโดยใชเข็มที่เหมาะสม แลวทําการวัดที่ความเร็วตางๆนั้นจะมีประโยชนตอการศึกษา
สมบัติทางดาน พฤติกรรมการไหลของของเหลวชนิดนั้น โดยคาความหนืดที่วัดไดมีหนวยเปน
เซนติพอยส  
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รูปท่ี 3.9  เคร่ืองวัดความหนืดแบบ Brookfield 

 
3.11   การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะฟลมแหง 
 

3.11.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
 

ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่ทนตอการเกิดรอยจากการ
กด หรือ ขูดขีดดวยของแข็ง  วิธีการหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่ใชกันทั่วๆไป คือ การ
ทดสอบการขูดขีด (scratch test) ซึ่งก็คือ การหาความตานทานตอการแทงทะลุของฟลมของ
สารเคลือบผิวโดยการขีดดวยเข็ม 

การทดสอบการขูดขีดทําไดโดยการใชเครื่องมือทดสอบการขูดขีด (Mechanized scratch 
test apparatus ) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ซึ่งประกอบดวยแผนเลื่อนไดในแนวนอน แผน
เลื่อนนี้วางไวใตเข็มซึ่งต้ังฉากกับฟลม เข็มยึดติดกับที่จับ เหนือที่จับเข็มขึ้นไปเปนที่วางน้ําหนักดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 

เมื่อจะทําการทดสอบ ก็ทําไดโดยนําแผนทดสอบซึ่งเคลือบตัวอยางทดสอบไวแลว (แผน
ทดสอบควรเปนแผนโลหะ) มายึดใหติดแนนกับแผนเลื่อนไดของเครื่องมือ โดยใหดานยาวของแผน
ทดสอบขนานกับทิศทางของการขีด วางน้ําหนักบนที่วางเหนือเข็ม โดยเริ่มจากน้ําหนักที่นอยกวา
น้ําหนักที่คาดวาจะทําใหเกิดการแทงทะลุผิวเคลือบ ทดสอบตอไปโดยเพิ่มน้ําหนักใหเหมาะสม จน
กระทั้งเข็มแทงทะลุผิวเคลือบถึงแผนทดสอบ ทดสอบซ้ําโดยใชน้ําหนักนี้บนแผนทดสอบเติมและ
แผนทดสอบใหม ความแข็งของฟลมของตัวอยางทดสอบก็คือ น้ําหนักนอยที่สุดที่ทําใหเข็มแทง
ทะลุผิวเคลือบ 
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วิธีการทดสอบหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิววิธีอ่ืนๆ ไดแก  การทดสอบความ
แข็งโดยการใชดินสอ (pencil hardness test)  วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่งายที่สุดและสามารถใช
ประโยชนไดดี การทดสอบทําไดโดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆกัน (ความแข็งของดินสอจะ
ลดลงจากเบอร 6H ถึง 4B ) กดลงบนฟลม ถาปลายดินสอเบอรใดแตกในระหวางที่แทงทะลุผิว
ฟลมไป ก็ถือวา ฟลมดังกลาว มีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอนั้น เชน ถาฟลมมีความแข็ง
มากจนทําใหดินสอเบอร 6H ซึ่งแข็งที่สุดแตก แสดงวาฟลมนั้นมีความแข็งมาก คือ เทากับดินสอ
เบอร 6H แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมไดโดยที่ดินสอไมแตกเลย แมกระทั้งดินสอ
เบอร 4B ที่มีความแข็งนอยที่สุด ก็แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบที่ออน (soft coating) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองมือทดสอบการขูดขีด 
 
 3.11.2   การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Test) 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทกของฟลมสารเคลือบผิวสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง 
Impact Strength Tester ตามมาตรฐาน ASTM D 5628 แสดงดังรูปที่ 3.11 

โดยแรงกระทบที่รวดเร็ว สามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสียหายได 
การทดสอบการกระทบก็คือ การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมีแรงกระทบ 

เครื่องมือทดสอบความทนทานตอการกระทบ ประกอบดวยลูกตุมหนัก 2.25 ปอนด 
(1 กิโลกรัม) หรือ 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) และสามารถเลื่อนขึ้นลงไดในระยะทาง 25 หรือ 40 นิ้ว 
เมื่อจะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยางทดสอบไวแลวยึดที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้นต้ัง
ระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะตางๆกัน ทําการทดสอบโดยปลอย
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ลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบ ความทนทานตอ
การกระทบ มีหนวยเปนนิ้ว-ปอนด(inch-pounds) เชน ใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมาให
กระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว ปรากฏวาเปนระยะทางสูงสุดที่ทําใหฟลมไมเกิด
ขอบกพรอง เชนการแตก หรือ การหลุดลอน แสดงวาฟลมดังกลาวมีความทนทานตอการกระทบ
เทากับ 160 นิ้วปอนด 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  เคร่ืองมือทดสอบความทนแรงกระแทก 
 

3.11.3   การทดสอบความออนตัว (Flexibility) 
 

การหาความออนตัวไมเปราะของฟลมของสารเคลือบผิว ทําไดโดยการทดสอบความ
ทนทานตอการแตกราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ดวยเครื่อง Conical Mandrel Test 
Apparatus ตามมาตรฐาน ASTM D 522 แสดงดังรูปที่ 3.12 

เครื่องทดสอบความทนทานตอการดัดโคง ประกอบดวยแผนบานพับพรอมกับแกน
ทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางตางๆกัน เมื่อจะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยาง
ทดสอบไวแลว (แผนทดสอบตองเปนโลหะ) มาดัดโคงรอบแกนทรงกระบอก โดยการสอดแผน
ทดสอบภายในเครื่องทดสอบ และพับเครื่องทดสอบใหสนิท จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบทันที
ตรวจดูรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น การรายงานผลการทดสอบใหระบุเสนผานศูนยกลาง
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แกนทรงกระบอกอันแรกที่ทําใหผิวราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ในกรณีที่ไมพบขอบกพรอง
เมื่อใชแกนทรงกระบอกอันเล็กที่สุด ใหระบุขนาดแกนทรงกระบอกดังกลาว  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Conical Mandrel Test Apparatus 
 

3.11.4 การทดสอบความติดแนน (Adhesion) 
 

ทดสอบความติดแนน (Adhesion) ดวยวิธี cross-cut tape ตามมาตรฐาน ASTM D 
3359-95 Method B ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และตารางแสดงขอบกพรองของฟลมสารเคลือบผิว ดัง
แสดงตารางที่ 3.4 

ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบอกถึงระดับความมากนอยของการยึด
เกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ  การหาความติดแนนวิธีที่งายที่สุด  คือ  ใชของมีคมขูดที่ผิวฟลม  
ถาฟลมเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกับพื้นผิวไมดี  ฟลมก็จะเกิดการแตก  ในการทดสอบใหใชของ
มีคมปาดเปนรูปสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ บนผิวของฟลมใหทะลุถึงแผนทดสอบ  ใชเทปติดที่บริเวณรอยขูด
ใหสนิท  แลวดึงเทปออกอยางรวดเร็ว  ตรวจดูขอบกพรองบนผิวของฟลม  ถาไมพบขอบกพรองบน
ผิวของฟลมเลย  แสดงวา ฟลมดังกลาว มีความติดแนนดีมาก 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบความติดแนน ดวยวิธี cross-cut tape 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงขอพกพรองการหลุดของฟลมสารเคลือบผิว 

 

 

 
 

การยึดติด การหลุดของฟลม
สารเคลือบผิว ภาพแสดงการหลุดของฟลม 

5B 0% 
 

4B นอยกวา 5% 
 

3B 5-15% 

 

2B 15-35% 
 

1B 35-65% 
 

0B มากกวา 65% 
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3.12   การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 
เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 

เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลซิส (Thermogravimetric analysis,TGA) เปนการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงมวลของตัวอยางเปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน scanning mode หรือ กับเวลาใน 
isothermal mode เชน ในการเกิด desorption, absorption, sublimation, vaporization, 
oxidation และ decomposition เปนตน แตอยางไรก็ตาม ปรากฎการณทางความรอนที่เกิดขึ้นใน
บางกรณี อาจไมมีสวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน melting, crystallization 
หรือ glass transition โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะหการสลายตัว 
(decomposition) และเสถียรภาพทางความรอน (thermal stability) ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 
และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ physicochemical ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง 

การแสดงผลการวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของ
มวล(mass change; m∆  ) ในหนวยของเปอรเซ็นต กับ อุณหภูมิ(temperature; T) หรือ เวลา
(time;t) ในscanning mode โดยที่อุณหภูมิที่ T1 หรือ ที่เรียกวา procedural decomposition 
temperature จะแสดงอุณหภูมิตํ่าสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถ
วัดได และ Tf หรือ final temperature เปนอุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนของมวล
ไดอยางสมบูรณ reaction interval ที่ไดจะไมใชคาจําเพาะตัวของวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ภาวะที่ใชใน
การทดสอบ 

ฟลมของสารเคลือบผิวนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได ถูกนํามาทดสอบสมบัติทางความรอน
ดวยเครื่อง NETZSCH STA 409 C/CD   โดยทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศาเซลเซียส 
ใช heating rate 20 องศาเซลเซียสตอนาที และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1  การศึกษาคุณลักษณะของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียทรานฟอรม
อินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) 
 

ศึกษาคุณลักษณะของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ชนิดตางๆดวยเทคนิค FTIR  ไดผลสเปกตรัมแสดงดังรูปที่4.1  เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร  พบวาสเปกตรัมที่ความถี่ 3600 
และ 1000 cm-1  นั้นเปนสเปกตรัมที่พบไดโดยทั่วไปของมอนตมอริลโลไนต  ซึ่งสเปกตรัมที่ความถี่
นี้จะพบไดทั้งในมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร   ในขณะที่สเปกตรัมที่ความถี่ที่
ประมาณ 2800 และ 2900 cm-1 นั้นเปนสเปกตรัมการยืดหดของพันธะ C-H ของหมูเมทิลลีนที่มา
จากสายโซอัลคิลเอมีน  ซึ่งสเปกตรัมที่ความถี่นี้จะพบเฉพาะในมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัด
แปรเทานั้น   ซึ่งจากการที่พบสเปกตรัมที่ความถี่นี้จะเปนการยืนยันวา  ประจุของอัลคิล
แอมโมเนียมไดเขาไปแทนที่ ประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดินแลว ดวยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (cation  exchange) 
  

 
 

 
รูปท่ี 4.1 สเปกตรัม FTIR ของมอนตมอริลโลไนตและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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หมายเหตุ:   
1. MMT คือมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร 
2. OMMT-C12(3%)  คือมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย Dodecylamine ที่ปริมาณ

รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
3. OMMT-C16(3%)  คือมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย Hexadecylamine ที่ปริมาณ

รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
4. OMMT-C18(3%)  คือมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย Octadecylamine ที่ปริมาณ

รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
 
4.2   การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิค 
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  (X-ray diffraction) 
 
 ในขั้นตอนแรกไดทําการวิเคราะหหาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร
ดวยเทคนิค XRD ซึ่งเทคนิคนี้จะใชในการวิเคราะหหาขนาดชองวางหรือแกลเลอรีระหวางชั้นของ
แผนอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing)  ซึ่งคํานวณจากองศาการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ  โดยองศา
การเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ  จะวัดที่มุม 2θ  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.2, 
รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  ซึ่งเปนพีคการเบ่ียงเบนของมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร  และมอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนชนิดตางๆ ที่ปริมาณรอยละ 1, รอยละ 2 และรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยทําการวัดที่ 2θ เทากับ 1.2 องศา ถึง 40 องศา โดยคาขนาดชองวาง
ระหวางชั ้นอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing) ของมอนตมอริลโลไนตที ่ผานการดัดแปร
ดวยอัลคิลเอมีนชนิดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 4.1และกราฟรูปที่ 4.5    และจากผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค  XRD พบวามอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะปรากฏพีค 2θ เทากับ 5.93  
และคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 14.89 อังสตรอม 
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รูปท่ี 4.2 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของมอนตมอริลโลไนต 

และมอนตโมริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนปริมาณรอยละ1 โดยน้ําหนัก 
 
 จากนั้นทําการวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ชนิดตางๆ  จากกราฟรูปที่ 4.2 เปนกราฟที่แสดงถึงพีคการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซของ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ที่ปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  โดยแสดงผลพีคการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซที่ 2θ เทากับ 
1.2 องศา ถึง 20 องศา พบวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย dodecylamine, hexadecylamine 
และ octadecylamine ปรากฏพีคที่ 2θ  เทากับ 4.99, 2.85 และ3.28 ตามลําดับ และมีคาขนาด
ชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 17.9, 30.97 และ26.91 อังสตรอม ตามลําดับ   

4.99
2.85

5.93

3.28
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รูปท่ี 4.3 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของมอนตมอริลโลไนต 

และมอนตโมริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 
  จากกราฟรูปที่  4.3 เปนกราฟที่แสดงถึงพีคการเบี่ยง เบนของรังสี เอ็กซของ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ที่ปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก โดยแสดงผลพีคการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซที่ 2θ เทากับ 
1.2 องศา ถึง 20 องศา  พบวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย dodecylamine, hexadecylamine 
และ octadecylamine ปรากฏพีคที่ 2θ  เทากับ 3.84, 2.66 และ2.63 ตามลําดับ และมีคาขนาด
ชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 22.99, 33.18 และ33.56 อังสตรอม ตามลําดับ   
 
 

5.93

3.84

2.66

2.63 
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รูปท่ี 4.4 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของมอนตมอริลโลไนต 

และมอนตโมริลโลไนตดัดแปรดวยอัลคิลเอมีนปริมาณรอยละ3 โดยน้ําหนัก  
 
   จากกราฟรูปที่  4.4 เปนกราฟที่แสดงถึงพีคการเบี่ยง เบนของรังสี เอ็กซของ
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน
ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก โดยแสดงผลพีคการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซที่ 2θ เทากับ 
1.2 องศา ถึง 20 องศา  พบวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย dodecylamine, hexadecylamine 
และ octadecylamine  ปรากฏพีคที่ 2θเทากับ 3.47, 2.60 และ2.37 ตามลําดับ และมีคาขนาด
ชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 25.44, 33.31 และ37.24 อังสตรอม ตามลําดับ  จาก
กราฟรูปที่ 4.2, รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  จะเห็นการเคลื่อนที่เขาของพีคที่ระนาบ(001) มีผลทําใหที่
คาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น แสดงวาโครงสรางมอนตมอริลโลไนตที่
ผานการดัดแปรดวยอัลคิล เอมีนเกิดการแยกตัวแบบแทรกสอด  ( intercalated)  ซึ่ ง
ในขั้นนี้จะไดมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรซึ่งมีสมบัติที่เขากันไดกับสารอินทรีย 
 
 

 
 

5.93

 3.47 
2.60

2.37
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing)  
ของมอนตมอริลไนตท่ีผานการดัดแปรดวยอัลคิลเอมีน 

 

สูตร คา d-spacing (อังสตรอม) 

MMT 14.98 

OMMT-C12 (1%) 
OMMT-C12 (2%) 
OMMT-C12 (3%) 

17.69 
22.99 
25.44 

OMMT-C16 (1%) 
OMMT-C16 (2%) 
OMMT-C16 (3%) 

30.97 
33.18 
33.31 

OMMT-C18 (1%) 
OMMT-C18 (2%) 
OMMT-C18 (3%) 

26.91 
33.56 
37.24 

 
 

 จากตารางที่ 4.1  สามารถนําคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต  (d-spacing)
ของมอนตมอริลโลไนตไมดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร  มาแสดงกับปริมาณ
อัลคิลเอมีนชนิดตางๆที่ใชในการดัดแปรที่ปริมาณตางๆกัน   โดยแสดงผลดังกราฟรูปที่ 4.5      
พบวาเมื่อใชปริมาณอัลคิลเอมีนในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต    เพิ่มขึ้นจากรอยละ1 ถึงรอยละ 
3 โดยน้ําหนัก   คาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีคา
สูงขึ้น ทั้งมอนตมอริลโลไนตที่ ดัดแปรดวย dodecylamine, hexadecylamine และ 
octadecylamine  แตในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 1 
โดยน้ําหนัก  พบวาคา ขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตต่ํากวามอนตมอริลโลไนตที่
ดัดแปรดวย hexadecylamine ที่ ปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักเทากัน  แตเมื่อเพิ่มปริมาณการใช 
octadecylamine  เปนรอยละ 2 และ 3 โดยน้ําหนัก  พบวาจะใหคาขนาดชองวางระหวางชั้น
อะลูมิเนียมซิลิ เกตสูงกวาการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย dodecylamine และ 
hexadecylamine  ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 จะ
ทําใหคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตของ 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

  
 จากการที่ดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวย octadecylamine   แลวทําใหคาขนาด
ชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงที่สุด ( d-spacing)  เนื่องมาจากอัลคิลเอมีนที่เขาไปแทรก
สอดระหวางชั้นของเคลย  ดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออนระหวางอัลคิลแอมโมเนียม
ไอออนและโซเดียมไอออน  จะมีผลทําใหขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น  ซึ่ง
ปจจัยที่มีผลกับคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต ไดแก ความหนาแนนของประจุ, 
อัตราการแลกเปลี่ยนประจุ และความยาวของสายโซอัลคิลเอมีนที่เขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของ
เคลย  ดังนั้นในการดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวย octadecylamine ซึ่งเปนอัลคิลเอมีน
ชนิดที่มีความยาวสายโซมากกวา dodecylamine และhexadecylamine จึงมีคาขนาดชองวาง
ระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงกวาการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย dodecylamine และ 
hexadecylamine [26] 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3

amount of alkylamine (% wt)

d
-s

p
a

ci
n

g
 v

a
lu

e
  

OMMT-C12

OMMT-C16

OMMT-C18



 53

 4.3   การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ดวยเครื่อง laser particle size analyzer 
 
 มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  
ซึ่งเปนมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่มีคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing) 
สูงที่สุด  ถูกนํามาทดสอบหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค  โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร  ไดผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    ( A)                          (B) 

 
      รูปท่ี 4.6    (A) ขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมอนตมอริลโลไนต 

(B) ขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย 
Octadecylamine ปริมาณรอยละ3 โดยน้ําหนัก 

 
 จากการวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของเคลยดวยเครื่อง laser particle 
size analyzer  พบวามอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรมีขนาดอนุภาคสวนใหญอยูที่ 5.23 ไมครอน  
แตจะพบวามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine มีคามีขนาดอนุภาคสวน
ใหญอยูที่ 37.14 ไมครอน  ซึ่งมีคาสูงกวามอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร  ทั้งนี้เนื่องจาก
การดัดแปรโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวย octadecylamine ทําใหขนาดชองวางระวางชั้น
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อะลูมิเนียมซิลิเกตสูงขึ้น  แตโครงสรางที่ไดยังคงเปนแบบการแยกตัวแบบแทรกสอดเทานั้น 
(intercalated)  ซึ่งแตละแกลเลอรี่จะยังไมแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจน  จึงทําใหขนาดอนุภาค
ของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีขนาดอนุภาคใหญกวามอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร [19] 
 
4.4   การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 

 ฟลมนาโนคอมพอสิตถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เชนความแข็ง, ความ
ทนแรงกระแทก และความออนตัว เปนตน ซึ่งในงานวิจัยจะทําการศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมนาโนคอมพอสิต 

 
  4.4.1  สมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิกA-134-IM 
  
 อะคริลิก A-134-IM  ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเทอรโมพลาสติกเรซิน ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ คือ
สามารถเกิดเปนฟลมที่แหงไดเร็ว  และมีความสามารถทนตอการขูดขีดไดสูง อุณหภูมิสถานะ
คลายแกวเทากับ 490C เหมาะกับการใชงานเคลือบผิวประเภทสีซอมรถยนต  ซึ่งสามารถใชเปน
สารยึดทั้งในสวนที่เปนสีพื้นและสีทับหนา 
 สมบัติทางกายภาพของฟลมของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM 
เปนสารยึด  ทั้งที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตชนิดไมดัดแปร  และมอนตมอริลโลไนตชนิดดัดแปรใน
สูตร  ถูกนํามาทดสอบสมบัติตางๆ  ซึ่งไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งในงานวิจัยนี้
ไดนํามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  
ซึ่งเปนมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใหขนาดชองวางระหวางชัน้อะลูมิเนียมซิลเิกตสูงที่สุด (d-spacing) 
มาใชในสูตรสารเคลือบผิว   
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตจากการใชอะคริลิก A-134-IM 
เปนสารยึด 
 

การทดสอบ/ MMT OMMT-C18(3%) 

ปริมาณเคลยที่ใชในสตูร  0% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 

ความทนแรงกระแทก 
(นิ้ว-ปอนด) 

160 160 160 160 160 160 160 

ความออนตัว (มม.) 3 3 3 3 3 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 5B 4B 5B 5B 4B 
ความแข็ง(กรัม) 50 50 50 100 100 200 300 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 
200 270 280 290 280 310 400 

 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ใชอะคริลิก A-134-IM  เปน
สารยึดพบวา 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทก 
 ฟลมสารเคลือบผิวที่ไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึด และไมมีการใชเคลยใน

สูตร  จะมีความทนแรงกระแทกเทากับ 160  นิ้ว-ปอนด  ซึ่งเปนคาที่ไดจากระยะทางสูงสุดคือ 40 
นิ้ว ที่ปลอยตุมน้ําหนักลงมาแลวทําใหฟลมไมเกิดการแตกหรือหลุดลอน   แสดงวา  สารเคลือบผิว
ที่เตรียมไดจากการใชสารยึดเพียงอยางเดียว จะมีความทนแรงกระแทกสูงอยูแลว  และเมื่อเติม
มอนตมอริลโลไนต  ทั้งชนิดที่ผานการดัดแปรและไมผานการดัดแปรลงไปในสูตรสารเคลือบผิวใน
ปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ําหนัก พบวา  ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดมีคาความทนแรง
กระแทกสูงสุดเชนเดียวกับฟลมที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึดเพียงอยาง
เดียว   เนื่องจากเครื่องมือที่ใชทดสอบมีคาสูงสุดเพียง 160 นิ้ว-ปอนด  จึงทําใหไมสามารถสรุปได
ชัดเจนวาการเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรลงในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM จะมีความ
แข็งแรงทนแรงกระแทกไดดีกวาสารเคลือบผิวที่ไมมีการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
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 ความแข็ง (Hardness) 
 การทดสอบความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวที่เตรียมจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปน
สารยึด  สามารถทดสอบไดโดยการใชเครื่องมือทดสอบการขูดขีด (Mechanized scratch test 
apparatus ) ผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
 
 
  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM   
 

 จากผลการทดสอบดังกราฟรูปที่ 4.7   จะพบวาคาความแข็งของฟลมนาโนคอมพอสิตที่มี
การใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร  จะมีคาความแข็งสูงกวาฟลมที่เตรียมไดจากการใช
อะคริลิก A-134-IM  เปนสารยึดเพียงอยางเดียว   สวนฟลมที่เตรียมไดจากการใชมอนตมอริลโลไนต
ที่ไมผานการดัดแปรคาความแข็งของฟลมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก    แตเมื่อเปรียบระหวาง
ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร และมอนตมอริลโลไนต
ที่ไมผานการดัดแปรที่มีการใชปริมาณเคลยเทาๆกัน  พบวาการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะให
คาความแข็งของฟลมที่สูงกวา   โดยฟลมที่ไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในปริมาณ
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก  จะใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นประมาณ 6 เทา สวนฟลมที่ไดจากการใช
มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  จะใหคาความแข็งเพิ่มขึ้น
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เพียง 2 เทา  เทียบกับคาความแข็งแรงของฟลมที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เพียง
อยางเดียวไมมีการใชมอนตมอริลโลไนตในสูตร  
 จากการที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก 
A-134-IM  แลวทําใหคาความแข็งของฟลมสูงขึ้นถึง 6 เทาเนื่องมาจากการเติมมอนตมอริลโลไนตที่
ผานการดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิว     จะทําหนาที่เปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing 
filler) ใหกับฟลมสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM  จึงมีผลทําใหคาความแข็งแรงของฟลมมีคา
สูงขึ้น 

 
 ความออนตัวไมเปราะ (Flexibility)  
  ฟลมที่ไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึด และไมมีการใชเคลยในสูตร จะมีคา
ความทนแรงดัดโคงของสารเคลือบผิวสูงสุด คือ ฟลมไมเกิดการแตกราวหรือหลุดลอนจากแผน
ทดสอบ เมื่อนําไปดัดโคงรอบแกนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางตํ่าสุดเทากับ 3 มิลลิเมตร 
และเมื่อเติมมอนตมอริลโลไนต  ทั้งชนิดที่ผานการดัดแปรและไมผานการดัดแปรลงไปในสูตรสาร
เคลือบผิวในปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ําหนัก พบวา คาความทนแรงดัดโคงของฟลมสาร
เคลือบผิวมีคาไมตางกัน   และมีคาเทากับสูตรสารเคลือบผิวที่ไมมีการใชเคลย  ดังนั้นสามารถสรุป
ไดวาฟลมสารเคลือบผิวที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตชิดที่ผานการดัดแปรไมทําใหคาความออน
ตัวเปลี่ยนแปลงไปแมวาคาความแข็งของฟลมที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะเพิ่มขึ้น 

 
การยึดติดบนโลหะ (Adhesion)  

 เมื่อทดสอบการยึดติดของฟลมที่เตรียมไดจากการใชการใชอะคริลิก A-134-IM  เปนสาร
ยึดเพียงอยางเดียว     และฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
และมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนัก  พบวา
ความสามารถในการยึดเกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ อยูในระดับ 5B เทากัน  ซึ่งหมายถึง  
พื้นผิวของฟลมไมมีความบกพรองเมื่อผานการทดสอบ  แตเมื่อใชปริมาณเคลยเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก ฟลมนาโนคอมสิตที่เตรียมไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตไมผานการดัดแปรจะมีความสามารถในการยึดเกาะที่ลดลง
คือจัดอยูในระดับ 4B  ซึ่งหมายถึง  ผิวของฟลมมีความบกพรองนอยกวา  5 % ของพื้นผิวทั้งหมด
ที่ทําการทดสอบสาเหตุที่ความสามารถในการยึดติดลดลงอาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณของเคลยที่
ใสในสูตรอะคริลิก A-134-IM เพิ่มมากขึ้นทําใหตองใชสารยึดไปลอมรอบใหสารตัวเติมหรือเคลย
มากขึ้น  ทําใหเหลือสารยึดที่จะไปยึดเกาะกับพื้นที่ผิวนอยลงทําใหการยึดเกาะของฟลมกับพื้นผิว
ลดลง 
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ความหนืด (Viscosity) 
 ทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึด
ดวยเครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความหนืดของสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM 
 

จากรูปที่ 4.8 คาความหนืดของสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM ที่มีการใชมอนตมอริลโลไนต
ที่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะมีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึดเพียงอยาง
เดียว  ในการเพิ่มปริมาณของเคลยในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM จะไมทําใหคา
ความหนืดของสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้นมากนัก   ยกเวนเมื่อมีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการ
ดัดแปรเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
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 4.4.2  สมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก SD-603 
 
 อะคริลิก SD-603 ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเทอรโมพลาสติกเรซิน ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ คือ
สามารถเกิดเปนฟลมที่แหงไดเร็ว, ฟลมมีความเงา และมีความสามารถทนตอการขูดขีดไดสูง อุณหภูมิ
สถานะคลายแกวเทากับ 670C ซึ่งอะคริลิก SD-603 จะมีอุณหภูมิสถานะคลายแกวสูงกวาอะคริลิก 
A-134-IM 
 สมบัติทางกายภาพของฟลมของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก SD-603 
เปนสารยึด ทั้งที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตไมผานการดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัด
แปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  ถูกนํามาทดสอบสมบัติตางๆ  ซึ่งไดผลการ
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตจากการใชอะคริลิก  
SD-603 เปนสารยึด 

 
การทดสอบ/ MMT OMMT-C18(3%) 

ปริมาณเคลยที่ใชในสตูร 0% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 

ความทนแรงกระแทก 
(นิ้ว-ปอนด) 

120 120 120 120 120 120 120 

ความออนตัว (มม.) 3 3 3 3 3 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 5B 3B 5B 5B 4B 
ความแข็ง(กรัม) 100 100 150 200 200 350 600 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 
100 130 130 135 135 140 230 

 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ใชอะคริลิก SD-603  เปน
สารยึดพบวา 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทก 
 ฟลมสารเคลือบผิวที่ไดจากการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึด และไมมีการใชเคลยใน

สูตร  จะมีความทนแรงกระแทกเทากับ 120  นิ้ว-ปอนด  ซึ่งเปนคาที่ไดจากระยะทาง 30 นิ้ว ที่
ปลอยตุมน้ําหนักลงมาแลวทําใหฟลมไมเกิดการแตกหรือหลุดลอน  และเมื่อเติมมอนตมอริลโลไนต  
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ทั้งชนิดที่ผานการดัดแปรและไมผานการดัดแปรลงไปในสูตรสารเคลือบผิวในปริมาณรอยละ 1, 2 
และ 3 โดยน้ําหนัก พบวา  ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดมีคาความทนแรงกระแทกเทากับ 120 นิ้ว-
ปอนด  ซึ่งมีคาเทากับฟลมที่ไดจากการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึดเพียงอยางเดียว แสดงวา
การใชเคลยในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603 ไมมีผลตอสมบัติดานความทนแรงกระแทก 

 
  ความแข็ง (Hardness) 
 การทดสอบความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวที่เตรียมจากการใชอะคริลิก SD-603 เปน
สารยึด สามารถทดสอบไดโดยใชเครื่องมือทดสอบการขูดขีด (Mechanized scratch test apparatus) 
ผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603  
 
 จากผลการทดสอบดังกราฟรูปที่ 4.9   จะพบวาคาความแข็งของฟลมนาโนคอมพอสิตที่มี
ใชมอนตมอริลโลไนตชนิดที่ผานการดัดแปร  จะมีคาสูงกวาฟลมที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก 
SD-603 เปนสารยึดเพียงอยางเดียว   สวนฟลมที่เตรียมไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผาน
การดัดแปรคาความแข็งของฟลมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก    แตเมื่อเปรียบระหวางฟลม
นาโนคอมพอสิตที่ไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตที่ไม
ผานการดัดแปรที่มีการใชปริมาณเคลยเทาๆกัน  พบวาการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะใหคา
ความแข็งของฟลมที่สูงกวา   โดยฟลมที่ไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในปริมาณรอยละ 
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3 โดยน้ําหนัก  จะใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นประมาณ 6 เทา สวนฟลมที่ไดจากการใชมอนตมอริลโลไนต
ที่ไมผานการดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  จะใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นเพียง 2 เทา เทียบ
กับคาความแข็งของฟลมอะคริลิก SD-603 เพียงอยางเดียวไมมีการใชมอนตมอริลโลไนตในสูตร  
 จากการที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก 
SD-603  แลวทําใหคาความแข็งสูงขึ้นเนื่องมาจาก  การเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในสูตรสาร
เคลือบผิว  จะทําหนาที่เปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) ใหกับฟลมสารเคลือบผิว
อะคริลิก SD-603  จึงมีผลทําใหคาความแข็งแรงของฟลมมีคาสูงขึ้น 

 
 ความออนตัวไมเปราะ (Flexibility)  
  ฟลมที่ไดจากการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึด และไมมีการใชเคลยในสูตร จะมีคา
ความทนแรงดัดโคงของสารเคลือบผิวสูงสุด คือ ฟลมไมเกิดการแตกราวหรือหลุดลอนจากแผน
ทดสอบ เมื่อนําไปดัดโคงรอบแกนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางตํ่าสุดเทากับ 3 มิลลิเมตร 
และเมื่อเติมมอนตมอริลโลไนต  ทั้งชนิดที่ผานการดัดแปรและไมผานการดัดแปรลงไปในสูตรสาร
เคลือบผิวในปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ําหนัก พบวา คาความทนแรงดัดโคงของฟลมสาร
เคลือบผิวมีคาเทากันและ มีคาเทากับสูตรสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชสารยึดเพียงอยาง
เดียว  ดังนั้นสรุปไดวาฟลมสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603 ที่มีการเติมมอนตมอริลโลไนตที่ผาน
การดัดแปรจะไมทําใหคาความออนตัวเปลี่ยนแปลงไป แมวาคาความแข็งของฟลมจะมีคาสูงขึ้น 

 
การยึดติดบนโลหะ (Adhesion)  

 เมื่อทดสอบการยึดติดของฟลมที่เตรียมไดจากการใชสารยึดเพียงอยางเดียว และฟลม 
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปร และมอนตมอริลโลไนตไมผานการ
ดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนัก  พบวาความสามารถในการยึดเกาะระหวางฟลมกับ
พื้นผิววัสดุ อยูในระดับ 5B เทากัน  ซึ่งหมายถึง  ผิวของฟลมไมมีความบกพรองเมื่อผานการ
ทดสอบ  แตเมื่อใชปริมาณเคลยเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ฟลมนาโนคอมสิตที่เตรียมไดจะ
มีความสามารถในการยึดเกาะที่ลดลงคือจัดอยูในระดับ 3B และ 4B  สําหรับฟลมนาโนคอม
พอสิตที่ใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรใน
สูตร  ตามลําดับสาเหตุที่ความสามารถในการยึดติดลดลงอาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณของเคลยที่
ใสในสูตรอะคริลิก SD-603 เพิ่มมากขึ้นทําใหตองใชสารยึดไปลอมรอบใหสารตัวเติมหรือเคลยมาก
ขึ้น  ทําใหเหลือสารยึดที่จะไปยึดเกาะกับพื้นที่ผิวนอยลงทําใหการยึดเกาะของฟลมกับพื้นผิวลดลง 
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ความหนืด (Viscosity) 
 ทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมจากการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึดดวย
เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3

ปริมาณ เคล ย ที่ ใช ในสู ตร
(รอ ย ล ะโดย นํ้าห นัก )

เซ
น
ต
ิพ
อ
ย
ส

MMT/SD-603

OMMT-C18(3%)/SD-603

 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาความหนืดของสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603   

 
จากรูปที่ 4.10 คาความหนืดของสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603 ที่มีการใชมอนตมอริลโลไนต

ที ่ไมผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที ่ผ านการดัดแปรดัดแปรจะมีคาสูงขึ ้นเพียง
เล็กนอย เมื่อเทียบกับสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึดเพียง
อยางเดียว  การเพิ่มปริมาณของเคลยในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603 จะไมทําใหคาความ
หนืดเพิ่มขึ้นมากนัก ยกเวนเมื่อมีการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
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4.5   การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค  
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 

ฟลมสารเคลือบผิวถูกนํามาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรภายในฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  โดยแสดง
แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2θ เทากับ 1.2 องศา ถึง 20 องศา   ซึ่งเทคนิค 
XRD  นี้เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารที่ตองการทดสอบ  ใน
งานวิจัยไดนํามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย dodecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก และมีโครงสรางที่เปนแบบการแยกตัวแบบแทรกสอด (intercalated) มาใชใน
สูตรสารเคลือบผิว  ซึ่งตัวอยางผลการวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรภายในฟลมสาร
เคลือบผิวดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  ไดแสดงผลดังกราฟรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของฟลมนาโนคอมพอสิตท่ีมีการใช 
มอนตมอริลโลไนตชนิดไมดัดแปรและชนิดดัดแปร 

 
หมายเหตุ 
1.  3%wt OMMT-C18(3%)/A-134-IM คือสารเคลือบผิวอะคริลิกสูตร A-134-IM มีการใส
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร รอยละ 3%โดยน้ําหนัก 

2.45

  2.85
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2.  3%wt OMMT-C18 (3%)/SD-603 คือสารเคลือบผิวอะคริลิกสูตร SD-603 มีการใส
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร รอยละ 3%โดยน้ําหนัก 
3.  3%wt MMT/A-134-IM คือสารเคลือบผิวอะคริลิกสูตร A-134-IM มีการใสมอนตมอริลโลไนตที่
ไมผานการดัดแปร รอยละ 3%โดยน้ําหนัก 
4.  3%wt MMT/SD603 คือสารเคลือบผิวอะคริลิกสูตร SD-603 มีการใสมอนตมอริลโลไนตที่ไม  
ดัดแปร รอยละ 3%โดยน้ําหนัก 

 
 จากกราฟรูปที่  4.11 พบวาเมื่อใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย 

octadecylamine  โดยทําการใสมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ลงใน
สูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก  จะไมพบพีคการเบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2θ เทากับ 1.2 องศา ถึง 
20 องศา  ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวที่มีโครงสรางเปนแบบ
การแยกตัวแบบแทรกสอด (intercalated)  เมื่อถูกนํามาใชในสูตรสารเคลือบผิว  จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนแบบการแยกตัวออกจากกัน (exfoliated)  เนื่องจากพอลิเมอรที่
ใชเปนสารยึดในสูตรซึ่งในที่นี้คือพอลิอะคริลิกจะแพรเขาไปในชั้นของเคลยที่มีโครงสรางแบบ
แทรกสอด  และชวยทําใหชั้นของเคลยแยกจากกันไดอยางสมบูรณ  ดังนั้นเมื่อนําฟลมสาร
เคลือบผิวไปวิเคราะหโดยใชเทคนิค XRD จึงไมพบพีคใดๆ  จึงสรุปไดวาฟลมที่ไดมีลักษณะเปน
นาโนคอมพอสิตแบบแยกออกเนื่องจากชั้นของเคลยเกิดแยกตัวออกจากกันอยางสมบูรณ  
 สําหรับการนํามอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรมาใชในสูตรสารเคลือบผิวจะพบ
พีคการเบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2θ เทากับ 2.45 องศาและ 2.85 องศา เมื่อคํานวณคาขนาด
ชองวางระหวางชั้นอะลูมิโนซิลิเกตจะมีคาเทากับ  36.03 และ30.97 อังสตรอม  สําหรับสูตรสาร
เคลือบผิวที่ใชอะคริลิก A-134-IM และสูตรอะคริลิก SD-603 เปนสารยึด  ตามลําดับ   ซึ่งเปนการ
ยืนยันวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรแลวนํามาใชในสูตรสารเคลือบผิว  
จะเกิดโครงสรางแบบการแยกตัวแบบแทรกสอดเทานั้น (intercalated)   ซึ่งโครงสรางที่เปน
แบบการแยกตัวออกจากกัน (exfoliated) จะเปนโครงสรางแบบที่ตองการมากที่สุด เพราะจะทํา
ใหฟลมสารเคลือบผิวที่เตรียมไดมีความแข็งแรงที่ดี  และจากการที่ไมปรากฏพีคการเบ่ียงเบนของ
รังสีเอ็กซที่มุม 2θ เทากับ 1.2 ถึง 20 นั้นเนื่องมาจากโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตไดถูก
ทําลายเกิดการแยกตัวของชั้นดินออกจากกันอยางชัดเจน  จึงทําใหรังสีเอ็กซไมสามารถตกกระทบ
อนุภาคดินไดจึงไมเกิดการเลี้ยวเบน  จึงยืนยันไดวามอนตมอริลโลไนตดัดแปรแลวนํามาใชในสูตร
สารเคลือบผิว  จะมีโครงสรางที่เปนแบบแยกตัวออกจากกัน(exfoliated) 
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4.6  การศึกษาความสามารถในการกระจายตัวของเคลยในสูตรสารเคลือบผิว 
 
 ความสามารถในการกระจายตัวของเคลยศึกษาโดยหลังจากที่ทําการเตรียมสูตรสาร
เคลือบผิว  จะนําสารสารเคลือบผิวที่เตรียมไดมาสังเกตความสามารถในการกระจายตัวและ
ความสามารถในการเขากันไดระหวางเคลยกับสารเคลือบผิว  โดยจะสังเกตจากการที่เคลยที่ใชใน
สูตรสารเคลือบผิวเกิดการตกตะกอนและแยกชั้นออกจากสารเคลือบผิว    
 

4.6.1   การศึกษาการกระจายตัวของเคลยในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิกA-134-IM   
 
 การศึกษาถึงการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและ มอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ในสูตรสารเคลือบผิวที่ใช
อะคริลิก A-134-IM เปนสารยึด ซึ่งตัวอยางการศึกษาโดยการใชเคลยในสูตรปริมาณรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก สามารถแสดงดังรูปที่ 4.12 
 
     

      

ฤ 

 

  

             

             

   
   
  

 
 

รูปท่ี 4.12 การกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนต(A) และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร(B) 
ในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก A-134-IM 

(A)

(B)

 
A-134-IM 
MMT 3%(24 hr.) 

 
A-134-IM 
MMT 3% 

 
A-134-IM 

OMMT 3% 

 
A-134-IM 
OMMT 3%(24 hr.)
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 4.6.2   การศึกษาการกระจายตัวของเคลยในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก SD-603  
 
 การศึกษาถึงการกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร และมอนตมอริลโลไนต
ที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ในสูตรสารเคลือบผิวที่ใช
อะคริลิกSD-603 เปนสารยึด ซึ่งตัวอยางการศึกษาโดยการใชเคลยในสูตรปริมาณรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
 
 
   
   
  
 
 
 
 

(A) 
           
 
 

  
 
 

            

   

(B) 

รูปท่ี 4.13 การกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนต(A) และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร(B) 
ในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก  SD-603 

 

 

 
SD-603 

  MMT 3% 

 
SD-603 

  MMT 3%(24hr.) 

 
SD-603 

  OMMT 3% 

 
SD-603 

  OMMT 3%(24hr.) 
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 ตัวอยางผลการทดสอบการกระจายตัวของเคลยในสารเคลือบผิวอะคริลิกโดยการใช
ปริมาณเคลยในสูตรรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  แสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13   จะสังเกตเห็นวา
การใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะมีความสามารถกระจายตัวเขากันไดดีและมี
เสถียรภาพการกระจายตัวที่ดีในสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิกกวาการใชมอนตมอริลโลไนตไมผาน
การดัดแปร  โดยเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง สูตรสารเคลือบผิวที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตไมดัด
แปร   จะเห็นวาเกิดการแยกชั้นของเคลยเกิดขึ้น สวนสูตรสารเคลือบผิวที่มีการใชมอนตมอ
ริลโลไนตดัดแปรเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง   มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะยังคง
กระจายตัวเขากันไดดีเปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้นหรือตกตะกอน   แตเมื่อเวลาผานไป 5 วัน  
พบวาสูตรสารเคลือบผิวที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะเกิดการแยกชั้นของมอนตมอริล
โลไนตดัดแปรเกิดขึ้นเชนกัน    และสําหรับสูตรสารเคลือบผิวที่มีการใชเคลยในสูตรปริมาณรอย
ละ 1 และรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  จะใหผลการทดสอบเชนเดียวกับการใชเคลยที่ปริมาณรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก 
 การที่มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรมีความสามารถเขากันไดกับสารเคลือบผิว
อะคริลิกไดดีกวามอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรนั้น   เนื่องจากพอลิเมอรสวนมากจะมี
สมบัติที ่ไมชอบน้ํา   และเมื ่อนํามอนตมอริลโลไนตมาดัดแปรโครงสรางดวยอัลคิลเอมีน
มอนตมอริลโลไนตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสมบัติที่ชอบน้ําไปเปนสมบัติที่ไมชอบน้ํา โดย
แอมโมเนียมไอออนซึ่งมีสายโซอัลคิลที่ยาวซึ่งเปนสวนที่มีสมบัติไมชอบนํ้าเมื่อเขาไปแทนที่โซเดียม
ไอออนที่อยูระหวางชั้นของเคลยจะทําใหไดออรกาโนเคลยที่มีสมบัติเขารวมเปนเนื้อเดียวกัน
กับพอลิเมอรไดดี  
 
4.7  การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวย
เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลซิส (TGA) 
 

ฟลมนาโนคอมพอสิตถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษา
ถึงเสถียรภาพทางความรอน (thermal stability)   โดยทําการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรตอเสถียรภาพทาง
ความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิต 
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 4.7.1 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก A-134-IM ดวย
เทคนิค TGA 
 
 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM 
เปนสารยึดแสดงดังรูปที่ 4.14 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของฟลม 
นาโนคอมพอสิตอะคริลิก A-134-IM  

 
 จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA ของฟลมสารเคลือบผิว
อะคริลิก A-134-IM  จากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึดเพียงอยางเดียว และฟลม
นาโนคอมพอสิตที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ไมผาน
การดัดแปรในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก   พบวาฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก A-134-IM ที่มี
การใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปร   จะมีน้ําหนักที่สูญหายรอยละ (% weight loss) 50 อยูที่
อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซียส สวนฟลมนาโนคอมพอสิตที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการ
ดัดแปรจะมีน้ําหนักที่สูญหายรอยละ 50 อยูที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟลมที่ไดจาก
การใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึดเพียงอยางเดียวจะอยูที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
แสดงใหเห็นวาเคลยในสูตรสารเคลือบผิวมีผลชวยใหฟลมนาโนคอมพอสิตมีเสถียรภาพทาง
ความรอนที่สูงขึ้น  โดยฟลมที่เตรียมไดจากการใชมอนตมอริลโลไนตดัดแปรจะมีเสถียรภาพ

3%wt OMMT-C18(3%)/A-134-IM 
3%wt MMT/A-134-IM 
A-134-IM 
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ทางความรอนที่ดีกวาฟลมที่เตรียมไดจากการใชอะคริลิก A-134-IM เปนสารยึดเพียงอยางเดียว
และฟลมที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร ทั้งนี้ เนื่องจากการมีหมูซิลิเกต
ในแรอนินทรียมอนตมอริลโลไนต  ทําใหมอนตมอริลโลไนตมีเสถียรภาพทางความรอนที่สูง 
[27] ดังนั้นการมีมอนตมอริลโลไนตจึงเปนการเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับฟลม
นาโนคอมพอสิตอะคริลิก A-134-IM  
 
  4.7.2 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก SD-603  
ดวยเทคนิค TGA 
 
 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากการอะคริลิก SD-603 เปน
สารยึด   แสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของฟลม 
นาโนคอมพอสิตอะคริลิก SD-603  

 
 จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA ของฟลมสารเคลือบผิว
ระหวางการใชอะคริลิก SD-603 เปนสารยึดเพียงอยางเดียว และฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได
จากการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร
ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  พบวาฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก SD-603 ที่มีการใช
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร จะมีน้ําหนักที่สูญหายรอยละ (% weight loss) 50 อยูที่อุณหภูมิ 365 

 3%wt OMMT-C18(3%)/SD-603 
 3%wt MMT/SD-603 
 SD-603 
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องศาเซลเซียส สวนฟลมนาโนคอมพอสิตที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะมี
น้ําหนักที่สูญหายรอยละ 50 อยูที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟลมที่ไดจากการใช
อะคริลิก SD-603 เปนสารยึดเพียงอยางเดียวจะอยูที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็น
วามอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีผลชวยใหฟลมสารเคลือบผิวมีเสถียรภาพทางความรอนที่สูงขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากการมีหมูซิลิเกตในแรอนินทรียมอนตมอริลโลไนต  ทําใหมอนตมอริลโลไนตมี
เสถียรภาพทางความรอนที่สูง  ดังนั้นการมีมอนตมอริลโลไนตจึงเปนการเพิ่มเสถียรภาพทางความ
รอนใหกับฟลมนาโนคอมพอสิตอะคริลิก SD-603  
 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
 

 โครงการวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับสูตร
สารเคลือบผิวอะคริลิก  โดยทําการเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรหรือออรกาโนเคลยจาก
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางโซเดียมไอออน (Na+)  ของมอนตมอริลโลไนตและ
เกลือแอมโมเนียมของอัลคิลเอมีน  ทําใหมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรมีความสามารถ
เขากันเปนเนื้อเดียวกับสูตรสารเคลือบผิวอะคริลิก  การผสมจะอาศัยเครื่องปนผสมความเร็วสูง  
หลังจากนั้นจึงนําสารเคลือบผิวที่เตรียมไดไปปาดฟลมลงบนแผนโลหะดวยเครื่องลากฟลมจากนั้น
นําฟลมนาโนคอมพอสิตมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายใน
ฟลมนาโนคอมพอสิต  ทดสอบสมบัติทางกายภาพ  และทดสอบสมบัติทางความรอน 
 
 จากผลการทดลองและวิจารณการทดลองที่แสดงในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) มอนตมอริลโลไนตบริสุทธิ์มีขนาดชองวางระหวางชั้นของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ  
14.89 อังสตรอม 
 2) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรสามารถเตรียมไดจากกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ  ซึ่ง
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  จะให
คาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิโนซิลิเกตสูงที่สุด คือมีคาเทากับ 37.24 อังสตรอม  ซึ่งสูงกวา
การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย dodecylamine และ hexadecylamine และโครงสรางของ
มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะเปนแบบการแยกตัวแบบแทรกสอด (intercalated) 

3) มอนตมอริลโลไนตบริสุทธิ์มีคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเทากับ 5.23 ไมครอน  
และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย octadecylamine ที่ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  มี
คาเทากับ 37.14 ไมครอน 

4) สมบัติความทนแรงกระแทก, ความออนตัว, การยึดบนโลหะและความหนืดของสาร
เคลือบผิวที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร  จะมีสมบัติดีพอๆกับสูตรสารเคลือบผิวที่
ใชอะคริลิกเปนสารยึดเพียงอยางเดียวและสูตรที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร 

5) เมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตทั้งชนิดที่ผานการดัดแปรและไมผานการดัด
แปรจะทําใหฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดมีความแข็งสามารถทนตอการขูดขีดไดดีกวาฟลมที่ใช
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สารยึดเพียงอยางเดียว โดยการเพิ่มมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรจะทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นมากกวา
การใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร 

6) โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในฟลมนาโนคอมพอสิตจะเปนแบบการ
แยกตัวออกจากกัน (exfoliated)   

7) การกระจายตัวของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวจะ
สามารถเขากันไดกับสารเคลือบผิวและมีเสถียรภาพการกระจายตัวที่ดีกวาการใชมอนตมอริลโลไนต
ไมผานการดัดแปร 

8) การทดสอบสมบัติทางความรอนพบวาฟลมนาโนคอมพอสิตที่ใชอะคริลิกเปนสารยึด
และมีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรจะมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวาฟลมที่
เตรียมไดจากการใชสารยึดเพียงอยางเดียวและฟลมที่มีการใชมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปร 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 ในการเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรควรศึกษาถึงปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอขนาดชองวาง
ระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นอีก  เชนความเร็วรอบที่ใชในการเตรียม  การเพิ่มระยะเวลาใน
การเตรียมใหมอนตมอริลโลไนตเกิดการบวมตัวใหมากขึ้น  และผลของอัลคิลเอมีนที่ใชในการ
ดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนต  โดยอาจใชอัลคิลเอมีนชนิดที่เปนควอเทอรนารีอัลคิลเอมีน  
หรืออัลคิลเอมีนที่มีหมูวองไวในการทําปฏิกิริยา  
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