
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ในชวงเวลาทีผ่านมาไดมีนกัวิทยาศาสตรหลายทาน ใหความสนใจในการศึกษาคนควางาน 
วิจัยเกีย่วกับพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตอยางกวางขวาง โดยตวัอยางงานวิจยัมีดังนี ้  

Lertwimolnun W. และ Vergnes B. [3] ไดทําการศกึษาพอลิพรอพิลีนนาโนคอมโพสิต 
(Polypropylene nanocomposites : PP/m-MMT) โดยใชพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
(Polypropylene grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) เปนสารชวยผสม เพื่อพัฒนาความสามารถ
ในการกระจายตัวของเคลย (Clay) โดยศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารชวยผสมและสภาวะ
ของกระบวนการผลิต พบวาการเพิ่มความเขมขนของสารชวยผสมจะทําใหระยะหางระหวางชัน้
ของเคลย (D-spacing) เพิ่มขึ้น และการใชเวลาในการผสมนานขึ้นจะเปนการพัฒนาระดับการแตก
ตัวออกจากกันอยางอิสระ (Exfoliation) ของเคลย จากการทดลองยังพบวาการใชอัตราเร็วของสกรู 
(Screw speed) เทากับ 150 rpm เวลาในการผสม 20 นาที และอุณหภูมใินการผสมเทากับ 180°C จะ
ทําใหฟลม PP/m-MMT มีการพัฒนาสมบัติเชิงกลและประสิทธิภาพในการกระจายตัวของเคลยดี
ที่สุด ดังนั้นการเพิ่มแรงเฉือน เวลาในการผสมและการลดอุณหภูมิในการผสมจะนําไปสูการแตกตวั
ออกจากกนัอยางอิสระของเคลย 

Nam P.H. และคณะ [4] ศึกษา PP/m-MMT โดยใช PP-g-MA เปนสารชวยผสม โดยผาน
กระบวนการหลอมเหลว (Melt casting) พบวาการที่สายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกสอด 
(Intercalation) เขาไปในพืน้ที่ระหวางชัน้ผลึกซิลิเกตจะสงผลใหสมบัติเชิงกลสูงขึ้น เมื่อเทียบกับ
พอลิพรอพิลีนที่ไมมีการเติมเคลย แตในอีกทางหนึ่งเมื่อทาํการเพิ่มปริมาณเคลยขึ้นเรือ่ยๆ ตําแหนง
การแทรกสอดจะเพิ่มขึน้ตาม ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของตําแหนงการแทรกสอดจะนําไปสูการจํากัดการ
แตกออกจากกนัอยางอิสระของชั้นซิลิเกต นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลเปนผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดของสายโซของสารชวยผสมและสัดสวนระหวางความยาวตอความ
หนา (Aspect ratio) ของอนุภาคเคลยที่กระจายตวัอยู  

 Yuan Q. และ Misra R.D.K. [5] ศึกษาสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT เปรียบเทียบกบัพอลิ
พรอพิลีนภายใตสภาวะเดียวกัน พบวาการเติมเคลย 4 % โดยน้ําหนัก จะทําให PP/m-MMT มีสมบัติ
เชิงกลเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิพรอพิลีนที่ไมมีการเติมเคลย และจากการศกึษาพบวาเคลยที่
กระจายอนภุาคอยูในพอลิพรอพิลีนเมตริกซจะสามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึก (Nucleating agent) 
ได ดังจะเห็นไดจากการที่อุณหภูมิเริ่มตกผลึก (Tc onset) ของ PP/m-MMT มีคาสูงขึ้น และผลึกสเฟย
รูไลต (Spherulite) มีขนาดลดลง ซ่ึงนาจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT มคีาลดลงตามไป
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ดวย แตจากผลการทดลองแสดงวาสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT ขึ้นอยูกับปรากฎการณเสริมแรง 
(Reinforcing effect) ของเคลยมากกวาผลของขนาดผลึก นอกจากนี้ยังพบวาเคลยกระจายตัวในพอลิ
พรอพิลีนเมตริกซไดดีกวาในพอลิเอทิลีน (Polyethylene) เมตริกซ โดยตรวจสอบจากเครื่องวัดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) แสดงวาสายโซพอลิพรอพิลีนสามารถเคลื่อนที่ไป
จัดเรียงโครงสรางอยางเปนระเบียบในระหวางการเกดิผลึกไดดกีวา  

Modesti M. และคณะ [6] ศึกษาสภาวะการเตรียม PP/m-MMT ที่มี PP-g-MA เปนสารชวย
ผสมตอการเพิ่มระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต ซ่ึงนําไปสูการแตกตวัออกจากกันอยางอิสระของเคลย
และการพัฒนาสมบัติเชิงกล โดยศกึษาถึงผลของอัตราเร็วสกรูระหวาง 250 และ 350 rpm อุณหภมูิ
ในการผสมระหวาง 170°C และ 200°C และผลของสารชวยผสม พบวาการใชอัตราเร็วของสกรู
เทากับ 350 rpm อุณหภูมิในการผสมเทากับ 170°C และการใชสารชวยผสมจะมกีารพัฒนาสมบัติ
เชิงกลจากการแตกตวัออกจากกันอยางอิสระของเคลย ซ่ึงการใชอุณหภูมใินการผสมต่ําและอัตรา 
เร็วของสกรูสูงจะสงผลใหแรงเฉือนสูงขึ้น นอกจากนี้การพัฒนาความสามารถในการเขากันได 
ระหวางพอลิพรอพิลีนและเคลยจากการเติมสารชวยผสมสงผลตอการพัฒนาสมบัติเชิงกลดวย โดย 
PP/m-MMT ที่ไมไดเติมสารชวยผสมจะมสีมบัติเชิงกลในระดับที่ต่ํากวา  
 Zhou Y. และคณะ [7] ศึกษาสมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลของพอลิพรอพิลีน พอลิ
พรอพิลีนทาวคัมนาโนคอมโพสิต (Polypropylene-talc nanocomposites) ที่มีทาวคัม (Talc) ผสมอยู 
40 % โดยน้าํหนัก และ PP/m-MMT ที่มีเคลยผสมอยู 5 % โดยน้ําหนกัพบวาการเติมทาวคมั
และเคลยในคอมโพสิตจะเปนการเพิ่มอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Td onset) แตไมมีผลตออุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) และอุณหภมูิหลอมเหลวผลึก (Tm) นอกจากนีก้ารเติมทาวคัม 40 % 
โดยน้ําหนัก จะทําใหพอลิพรอพิลีนทาวคมันาโนคอมโพสิตมีคามอดุลัส (Modulus) สูงขึ้น แตมคีา
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ลดลง สวนการเตมิเคลย 5 % โดยน้ําหนัก จะสงผลให PP/m-
MMT มีคามอดุลัสและคาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น  

Wang S. และคณะ [8] ศึกษาถึงผลของเคลยและออรกาโนเคลย (Organoclay) ที่มีตอ
สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติการโปรงแสงของพอลิบิวทาไดอีนเคลยนาโนคอมโพสิต 
(Cis-1,4-Polybutadiene/clay nanocomposites) พบวาเคลยมีประสิทธิภาพการกระจายตัวในเมตรกิซ
ต่ํา จึงสงผลใหพอลิบิวทาไดอีนเคลยนาโนคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลลดลงและมีความขุนเพิ่มขึน้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมออรกาโนเคลยที่มีประสิทธิภาพในการกระจายตวัที่ด ี จึงมีการพัฒนา
สมบัติเชิงกลและสมบัติการโปรงแสงที่ดีกวา นอกจากนีย้ังพบวาการเตมิออรกาโนเคลยมากกวา 5 
phr จะทําใหความขุนเพิ่มขึน้ทั้งนี้เนื่องมาจากออรกาโนเคลยเกิดการรวมตัวกัน (Aggregation) 

 Filho F.G.R. และคณะ [9] ศึกษาถึงผลของเคลยและออรกาโนเคลยที่มีตอสัณฐานวิทยา 
สมบัติทางความรอน และสมบัติการโปรงแสงของพอลิพรอพิลีนเบนโทไนตนาโนคอมโพสิต 
(Polypropylene/bentonite nanocomposites) พบวาการที่ออรกาโนเคลยมีประสิทธิภาพการกระจาย
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ตัวในเมตริกซที่ดี ทําใหพอลิพรอพิลีนเบนโทไนตนาโนคอมโพสิตมีการพัฒนาความเสถียรทาง
ความรอน (Thermal stability) ไดดีกวา และยังสงผลใหขนาดของผลึกสเฟยรูไลตลดลง ช้ินงานจึงมี
ความโปรงแสงเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเคลยที่มีประสิทธิภาพการกระจายตัวใน
เมตริกซต่ําและมีผลึกสเฟยรูไลตขนาดใหญทําใหช้ินงานมีความขุนเพิม่ขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาออร
กาโนเคลยที่กระจายอนุภาคอยางมีประสิทธิภาพในเมตริกซ มีแนวโนมที่จะสามารถลดการซึมผาน
ของกาซไดเปนอยางด ี

 Garcia-Lopez D. และคณะ [10] ศึกษาผลของสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟต  
ไดเอทิลมาเลเอต  (Polypropylene grafted diethyl maleate : PP-g-DEM)  และ PP-g-MA รวมทั้งผล
ของออรกาโนเคลยชนิดมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) เกรด Nanomer I30.TC และเบนโท
ไนต (Bentonite) ซ่ึงผานการดัดแปรดวย Octadecylammonium ions ที่มีตอสัณฐานวทิยาและสมบตัิ
เชิงกลของ PP/m-MMT พบวาการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-MA จะทําใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตวั
กวางออกหรือแยกหางจากกนัมากขึ้นไปอกีจนถึงขั้นแตกตัวออกจากกนัอยางอิสระ แตสารชวย
ผสมชนิด PP-g-DEM จะมีผลทําใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตวักวางออกเทานั้นเนือ่งจากหมูฟงกชัน
มาเลอิกแอนไฮไดรด (MA) ที่กราฟตอยูกบัสารชวยผสมชนิด PP-g-MA มีความเปนขั้วสูงกวาหมู
ฟงกชันไดเอทลิมาเลอิก (DEM) ที่กราฟตอยูกับสารชวยผสมชนิด PP-g-DEM จงึสามารถเกิด    
อันตรกิริยากับสวนที่มีขั้วของออรกาโนเคลยไดดกีวา จากนั้นสายโซพอลิพรอพิลีนน้ําหนกัโมเลกลุ
ต่ําที่กราฟตอยูกับสารชวยผสมจะแทรกเขาไปในระหวางชั้นของผลึกซิลิเกต สงผลใหระยะหาง
ระหวางชัน้ผลึกซิลิเกตเพิ่มขึน้ ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจากผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) นอกจากนี้การเติมมอนตมอริลโลไนต
เกรด Nanomer I30.TC จะทาํให PP/m-MMT มีสมบัติเชิงกลดีกวาการเติมเบนโทไนต จะเห็นไดวา
ความสามารถในการยึดติดระหวางวัฏภาค (Interfaces) ขึ้นอยูกับสมบัตขิองสารชวยผสมและการดัด
แปรเคลยควบคูกันไป  
 Wang Y. และคณะ [11] ศึกษาผลของสารชวยผสมชนิด PP-g-MA ที่มีตอสัณฐานวิทยา
และสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT พบวาการเตรยีมคอมโพสิตโดยใชอัตราสวนระหวางสารชวย
ผสมตอออรกาโนเคลยเทากบั 3 ตอ 1 จะทําใหออรกาโนเคลยมปีระสิทธิภาพการกระจายตวัใน
ระดับที่เหมาะสม และการเติมสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุต่ําและมีหมูฟงกชันมาเลอกิแอนไฮไดรดปริมาณมาก จะทําใหออรกาโนเคลยมี
ประสิทธิภาพในการกระจายตัวทีด่ี แตในทางกลับกันการเติมสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซ
หลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT 
ลดลง  
 Sangrungsri P. [12] ศึกษาผลของสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟตอะคริลิกแอซิก 
(Polypropylene grafted Acrylic Acid : PP-g-AA) และ PP-g-MA รวมทั้งผลของออรกาโนเคลยที่มี
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ตอสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT พบวาการ
เติมสารชวยผสมชนิด PP-g-AA และการเติมออรกาโนเคลย 6 % โดยน้ําหนัก ที่อัตราสวนระหวาง
สารชวยผสมตอเคลยเทากับ 2.5 ตอ 1 จะสามารถพัฒนาสมบัติการตานการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT ไดใกลเคียงกับฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรยีง
ตัวของโมเลกลุสองทิศทาง (Biaxially Oriented Polypropylene : BOPP)   

Nakajima H. และคณะ [13] ศึกษาประสิทธิภาพการกระจายตวัของออรกาโนเคลยโดยการ
เลือกใชพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในการเจือจาง PP/m-MMT มาสเตอรแบทช 
(Master batch) ที่มีความเขมขนของออรกาโนเคลย 15 % โดยน้าํหนกั เพื่อใหได PP/m-MMT ที่มี
ความเขมขนของออรกาโนเคลยเทากับ 5 % โดยน้ําหนัก จากการศึกษาสัณฐานวทิยาและสมบตัิ
เชิงกลพบวาการเจือจางมาสเตอรแบทชดวยพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ออรกาโนเคลยจะ
มีประสิทธิภาพในการกระจายตัวดีที่สุด ซ่ึงสามารถยืนยนัผลการศึกษาดวยเทคนิค TEM และสมบัติ
การไหล (Rheological properties) นอกจากนี้การใชพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงเปน
เมตริกซจะทําใหคามอดุลัสสูงขึ้น 

 
2.2 พอลิพรอพิลีน  [14] 
 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP) เปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูง มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (Tm) ประมาณ 165°C  มีความหนาแนน 0.905 g/cm3 ซ่ึงถือไดวาเปนพลาสติกที่มี
น้ําหนกัเบา และเนือ่งจากมีความเปนผลึกสูงนี้เองจึงเปนสาเหตุทําใหพอลิเมอรชนิดนี้มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี เชน คามอดุลัส คาความแข็งแรงดึง และความเหนยีว (Toughness) สูง การที่มีอุณหภมูิ
หลอมเหลวผลึกสูงกวาพอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) ทําใหพอลิพรอพิลีนเหมาะสําหรับการใช
งานที่อุณหภูมสูิงกวา วัตถุที่ทําจากพอลพิรอพิลีนยังคงรักษารูปทรงไวไดที่อุณหภมูิสูงถึง 140°C 
พอลิพรอพิลีนไมสามารถละลายในตวัทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภมูิหอง แตจะละลายไดในตวั
ทําละลายไฮโดรคารบอนและคลอริเนเตดไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมสูิงกวา 80°C นอกจากนี้พอลิ
พรอพิลีนสามารถทนตอกรดและเบสไดเปนอยางดี และเฉื่อยตอปฏิกริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็ตาม
พอลิเมอรชนิดนี้มีเสถียรภาพทางความรอน แสง และตวัออกซิไดซนอยกวาพอลิเอทิลีน ดังนั้นกอน
นําพอลิพรอพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนต (Antioxidant) และสารเพิ่ม
เสถียรภาพแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet stabilizer) 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของพอลิพรอพิลีน [15] 
 

พอลิพรอพิลีนสามารถเตรียมโดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) หรือ
แบบอิออนิก (Ionic) การพอลิเมอไรซพอลิพรอพิลีนโดยวิธีการขางตนจะไดผลิตผลที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ําเทานั้น กลาวคือไดโครงสรางโมเลกุลแบบซินดิโอแทกตกิ (Syndiotactic) และอะแทกตกิ
(Atactic) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ตอมามีการคนพบตัวเรงซเีกลอรแนตตา (Zeigler-Natta) ในป ค.ศ.
1953 และในป ค.ศ.1954 แนตตาประสบความสําเรจ็ในการเตรียมพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
สูง มีโครงสรางแบบไอโซแทกติก (Isotactic) และดวยตวัเรงซีเกลอรแนตตานี้เอง อุตสาหกรรมจึง
เร่ิมผลิตพอลิพรอพิลีนเชิงการคาในป ค.ศ. 1957 ตั้งแตนั้นเปนตนมาพอลิพรอพิลีนจึงกลายเปน
พลาสติกที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางการจัดเรียงตัวของพอลพิรอพิลีนแบบตางๆ [16] 
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 ประมาณกึ่งหนึ่งของพอลิพรอพิลีนที่ผลิตขึ้น นําไปใชเปนสวนประกอบและชิ้นสวนของ
รถยนต และอุปกรณเครื่องใชภายในบาน สวนที่เหลือมีการใชงานในรูปของเสนใย (เชือก) และ
ฟลม 

         
(a)         (b) 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางการใชงานของพอลิพรอพิลีน (a) อุปกรณเครื่องใชและ (b) เสนใย [17] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตพอลิพรอพิลีน [18] 
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2.3 เคลย (Clay) [19] 
เคลยในภาษาไทยแปลวา ดินขาว ดนิเหนียว หรือดนิโคลน ประกอบดวยแรธาตุหลาก 

หลายชนิดขึน้อยูกับแหลงกําเนิด ซ่ึงแรดินที่นําไปสูเทคโนโลยีของนาโนเคลยและนาโนคอมโพสิต 
เปนแรที่มีจดุเดน คือมีโครงสรางผลึกที่แผเปนแผนหรือช้ันเรียงซอนกนั ทําใหมีความยืดหยุนและมี
ความเปนขัว้หรือประจุ (Polarity) เรียกวากลุม Smectite clay และเคลยที่ไดรับการพฒันามากที่สุด
ในกลุมนีก้ค็ือแรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) มีสูตรโครงสรางเคมีทั่วไป Na 0.2 Ca 0.1 

Al 2 Si 4 O10 (OH) 2 (H2O) 10 หรือเรียกอกีอยางหนึ่งวาเบนโทไนตหรือเบนโทน (Bentonite หรือ 
Benton) ซ่ึงอยูในตระกูล Phyllosilicate มีตนกําเนดิจากฝุนภูเขาไฟ แหลงที่พบมากอยูในอเมริกา
เหนือ จีน ญ่ีปุน ฝร่ังเศส แรดินมอนตมอริลโลไนตมีลักษณะโครงสรางชั้นผลึกที่เรียกวา 2:1 
ประกอบดวยช้ันอลูมินาออกตระฮีดรอล (Octahedral) ที่ถูกประกบอยูตรงกลางระหวางชั้นซิลิเกต 
เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ความหนารวมของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 nm ในขณะที่ความ
ยาวดานขางเปนไมครอน มีประจุลัพธเปนลบ มักจะมีประจุบวกของแมกนีเซียม อลูมิเนียม โซเดียม 
หรือแคลเซียม และอื่นๆ เขามาแทรกอยูระหวางชั้นผลึกเพื่อใหเกิดสมดุลของประจ ุ (ไมมีประจ)ุ ดงั
ในรูปที่ 2.5 

 

รูปท่ี  2.5 โครงสรางผลึกของแรดินมอนตมอริลโลไนต [20] 
 
      เนื่องจากสมบตัิความเปนขัว้ทําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตชอบน้ํา (โดยทั่วไปพบวาความ
หนาของชั้นผลึกสามารถขยายไดถึง 1.2 nm เมื่อมีความชื้น) และดูดน้ําไดมาก เพราะสามารถ
ขยายตวัไดมาก จึงเปนที่รูจักดแีละนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เคมี 
ภัณฑ เครื่องสําอาง เพราะสามารถดูดพิษตางๆ ไดด ีนอกจากนีย้ังใชในอุตสาหกรรมปโตรเลยีมเพือ่
ปรับความหนดืหรือใชเปนสารดูดกลิ่น (ในถาดปฏิกูลของสัตวเล้ียง เชน แมว) รวมถึงในงานบําบดั
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น้ําเสีย ปจจบุันสามารถสังเคราะหแรดินมอนตมอริลโลไนตขึ้นมาไดโดยเลียนแบบโครงสรางใน
ธรรมชาติ ทําใหสามารถเปลี่ยนชนดิประจไุด เชน ประจบุวก 
 
  2.3.1  ขอดีของแรดินมอนตมอริลโลไนต [2]      

   1. สามารถใชแรดินมอนตมอริลโลไนตเพียงเล็กนอยในอัตราสวนเพยีง 2-10 % โดย 
       น้ําหนกั เพื่อปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร 

      2. รักษาความโปรงแสงของพลาสติก 
      3. ผสมรวมกับพอลิเมอรไดงาย ทั้งในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร (Polymerization) 
          หรือเตรียมคอมพาวด (Compounding) 
      4. ปลอดภัยตอการใชงาน 
      5. สามารถผสมรวมกับสารเติมแตงอื่น ๆ 
      6. ราคาไมแพง 
 
2.4 นาโนเคลยหรือออรกาโนเคลย (Nanoclay หรือ Organoclay) [19] 
     เมื่อเคลยมีความเปนขั้วหรือชอบน้ํา ถูกเปลี่ยนใหมีสมบัติไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรีย
แทนโดยการแทนที่ประจุตางๆ ดังแสดงในรูปที่2.6 ดวยประจุของสารอินทรีย จะไดเคลยที่เรียกวา 
เคลยชนิดดดัแปร (Modified clay) หรือออรกาโนฟลลิกเคลย (Organophilic clay) หรือเรียกสั้นๆ วา
ออรกาโนเคลย (Organoclay) ซ่ึงมีลักษณะเดนคือมีความชอบสารอินทรียอยูดานในระหวางชั้นซิลิ
เกต แตขอบนอกของแผนซิลิเกตยังมีความเปนขั้วเหลืออยู จึงเกดิการขยายตวัของระยะหางระหวาง
ช้ันผลึก สงผลใหช้ันผลึกหางกัน เกาะกันอยางหลวมๆ ประมาณวาเปนอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ
ซิลิเกต (เพราะชั้นซิลิเกตแตละแผนมีความหนาประมาณ 1 nm) ทีม่ีสัดสวนระหวางความยาวตอ
ความหนาสูงมากในสองมิต ิ 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 (ซาย) แสดงเคลยทีม่ีช้ันซิลิเกตและประจุบวก (ขวา) แสดงออรกาโนเคลยที่ประจุเดิม 

 ถูกแทนที่ดวยประจุบวกของสารอินทรีย [19] 
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      หลักการนี้จึงเปนกลไกสําคญัในการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนเมตรจากธรรมชาติ   จึงเรียก 
วานาโนเคลย  ซ่ึงมีประโยชนมากในงานบาํบัดน้ําเสีย ทีม่ีองคประกอบของสารอินทรีย โลหะหนกั 
สียอมผา เปนตน  
 
2.5 พอลิเมอรนาโนคอมโพสิต (Polymer Nanocomposites) [21] 
 คอมโพสิต (Composite) คือวัสดุที่เกิดจากวัสดุสองชนิดขึ้นไป และมีโครงสรางในแบบ
ตางๆ โดยที่เนื้อของคอมโพสิตจะประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน ไมกลมกลืนเปนเนื้อเดียวกนั มี
สมบัติรวมของวัสดุที่นํามาอยูรวมกนัและไมสามารถหาไดจากวัสดุเพยีงชนิดเดยีว    โดยวัสดหุนึ่ง
จะทําหนาที่เสริมแรง (Reinforcement) ไดแก วัสดุพวกเสนใย (Fibers) ส้ันหรือยาว องคประกอบ
อีกสวนหนึ่งทีสํ่าคัญคอืเมตริกซ (Matrix) เปนองคประกอบหลักที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงไวดวย 
กัน และทําหนาที่ปกปอง รับแรงและถายเทแรงที่ไดรับไปยังเสนใยหรือสวนเสริมแรง วัสดุที่ใช
เปนเมตริกซทีสํ่าคัญไดแก พอลิเมอร  เซรามิก และโลหะ 
 นาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) คือวัสดุประกอบที่เกิดจากวัสดสุองชนิดขึ้นไปโดยมี
วัสดุที่เปนองคประกอบอยางนอยหนึ่งชนิด ที่เปนของแข็งขนาดเล็กมากในชวงนาโนเมตร (10-9 
เมตร) ปกติแลวนาโนคอมโพสิตมีสวนเสริมแรงขนาดเล็กในชวง 1-20 nm อาจอยูในสถานะที่
เปนไดทั้งอสณัฐาน (Amorphous) กึ่งผลึก (Semi-crystalline) หรือเปนผลึก (Crystalline) ก็ได 

 

 
       

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางแรดนิมอนตมอริลโลไนต [22] 
 
 วัสดุนาโนคอมโพสิตไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อลดขอดอยของวัสดุคอมโพสิตทั่วไป ที่มัก 
จะเปราะ ขุน และมีสมบัติขึ้นอยูกับการกระจายรวมทัง้การเรียงตวัของสวนเสริมแรง วัสดุนาโน
คอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นมานั้น มีสมบัติที่ถือวาเปนสมบัติเดนของวสัดุคอมโพสิตเหนือกวาวัสดุ
พลาสติกเสริมแรงทั่วไปคือ 

1. มีความแข็งแรง (Strength) และความแข็งแกรง (Stiffness) เทียบเทากบัวัสดุพลาสติก
เสริมแรงที่มีสวนเสริมแรงมากกวา 30 % โดยน้ําหนักโดยไมเสียความเหนียวไป 
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2. เหมาะในงานอุณหภูมิสูง เชน ช้ินสวนในเครื่องยนต เนื่องจากวัสดนุาโนคอมโพสิตมี
อุณหภูมิการออนตัวภายใตน้าํหนัก (Heat Deflection Temperature) สูง เชน พอลิพรอ 
พิลีนนาโนคอมโพสิตมีอุณหภูมิการออนตัวภายใตน้ําหนักสูงขึ้น 50°C เมื่อเทียบกับ
พอลิพรอพิลีน 

3. มีการหดตวัในแมพิมพต่ํา เนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กขวางการจัดเรียงโมเลกลุของ 
พอลิเมอรกระจายอยูในเนื้อพลาสติก จึงเหมาะสําหรับการผลิตช้ินสวนที่ตองการความ
แมนยําสูง 

4. มีสมบัติการปองกันการซึมผาน (Barrier) ของความชื้น กาซและไอระเหยตางๆ เนือ่ง 
จากโครงสรางภายในขวางกัน้เสนทางการซึมผาน 

5. แสดงสมบัติการหนวงไฟ โดยมีสมมุติฐานวาเกิดการกอตัวของพลาสติกไหม (Char 
formation) รอบ ๆ อนุภาคตัวเสริมแรง ซ่ึงพลาสติกไหมนี้เปนฉนวนความรอนและ/
หรืออนุภาคขนาดเล็กที่กระจายอยู จะขวางการซึมผานของไอระเหยที่ติดไฟงาย ที่ได
จากการสลายตัวภายในวัสดเุมื่อถูกเผาไหม ทําใหการเผาไหมไมลุกลาม [23] 

เนื่องจากวัสดนุาโนคอมโพสิตมีอนุภาคขนาดเล็กถึงระดับนาโนกระจายอยูในเนื้อพลาสติก 
วัสดุนี้จึงตางจากวัสดุคอมโพสิตทั่วไปคือ ยังคงสมบัติของพลาสติกเดมิไว เชน มีผิวเรียบ น้ําหนัก
เบา และสามารถนํากลับไปขึ้นรูปใหมได ในการที่จะแยกชัน้ซิลิเกตเพื่อใหไดอนภุาคระดับนาโน
เมตรนั้น นาโนเคลยจะตองสามารถเขากันไดดกีับสารอินทรยี ดังนัน้เมื่อเติมสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มี
ขนาดเล็กลงไป สารอินทรียจะสามารถแทรกสอดเขาไปในพื้นที่ระหวางชั้นผลึกซิลิเกตไดงาย ทํา
ใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตัวกวางออก (Intercalation) หรือแยกหางจากกันมากขึ้นไปอีก จนถึงขั้นแตก
ตัวออกจากกันโดยอิสระ (Exfoliation) วิธีการหนึ่งในการพัฒนานาโนเคลยไปใชงานโดยอาศัย
สมบัติความชอบสารอินทรีย คือการเตรยีมเปนคอมโพสิตกับสารอินทรียอ่ืนๆ ที่สําคัญก็คือพอลิ
เมอร วิธีการนี้ไดพัฒนาสําเร็จสูการคาเปนครั้งแรกโดย Toyota Central R&D laboratory โดยใช 
Caprolactam (Nylon-clay nanocomposite) เนื่องจากพอลิเมอรเปนสารอินทรียโมเลกุลใหญ เมื่อ
นํามาผสมกับออรกาโนเคลยที่สามารถเขากันไดดี สงผลใหช้ันซิลิเกตขยายออกหางจากกนัเรียกวา 
นาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร-เคลย (Polymer-Clay Nanocomposites : PNC) หรือนิยมเรียกใหชัด
ขึ้นเปนนาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร-ช้ันซิลิเกต (Polymer-layered silicate nanocomposites) 
เพราะมีอนภุาคนาโนเมตรผสมทั่วไปในเนื้อพอลิเมอร นาโนคอมโพสิตประเภทนีย้งัคงมีโครงสราง
ของชั้นซิลิเกตที่เรียงซอนอยางหลวมๆ ทําใหระยะหางระหวางชั้นกวางขึน้แตมีระเบียบเรยีกวา    
นาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) เมื่อผานเทคนิคการเตรียมที่ดีจะ
สามารถทําใหช้ันซิลิเกตแตกกระจายออกจากกนัเปนชั้นเดี่ยวๆ กระจายอยางอิสระในเนื้อพอลิเมอร
ได จึงเรยีกวาเปนพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposites) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 [19] 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางของวัสดุคอมโพสิตที่มีเคลยเปนสวนเสริมแรง [20] 

  a) วัสดุคอมโพสิตที่มีเคลยกระจายแบบแยกวัฏภาค (Phase separated microcomposite) 
  b) นาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposite) 
  c) นาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposite) 
 

 ลักษณะโครงสรางของเคลยแบบดัดแปรนัน้ มีลักษณะเปนสารตัวเตมิขนาดเล็กที่มสีมบัติ
เปนแอนไอโซโทรปก (Anisotropic nanofillers) คือจะมคีาความแข็งแรงดึงและความเหนยีวสูงกวา
สารตัวเติมโดยทั่วไป  
 

2.5.1 ประโยชนของนาโนคอมโพสิต  
1.  ไดวัสดุประกอบที่มีคา Aspect ratio มากกวา 100 
2.  เพิ่มความแข็งแกรง (Stiffness) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) 
    เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต 
3.  เพิ่มความเสถยีรทางดานรูปราง (Dimensional stability) ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
4.  ทําใหมีการปรับปรุงความมันเงา (Surface gloss) ดีขึ้น 
5.  ทําใหมีความสามารถในการยึดติดพืน้ผิวที่ดี 
6.  เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ของอิลาสโตเมอร (Elastomer) 
7.  ปรับปรุงสมบัติความหนวงตอการติดไฟ (Flame retardant) ทนความรอนสูงไดด ี
    เพราะซิลิเกตเปนฉนวนทีด่ี  
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8.   ลดการซึมผานของกาซและของเหลวเนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนนและม ี
     สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาสูงทั้งสองมิติ จึงขวางกัน้เสนทางการซึมผาน 
     ของกาซและของเหลวได 
9.  ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) และสมบัติทางแสง (Optical  
     properties)  

                 10.ลดการหดตวั (Shrinkage) เนื่องจากมีอนภุาคขนาดเล็กขวางการจัดเรยีงโมเลกุลของ 
  พอลิเมอร 

11.มีความใสเพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลื่นแสงยูวแีละคลื่น 
     แสงที่มองเห็นไดจึงไมทาํใหแสงแตกกระเจิง ไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะ 
     โปรงใส [19] 

 
2.6  สารชวยผสม (Compatibilizers) [24] 
 การเพิ่มความเขากันไดระหวางพลาสติกและอนุภาคนาโนเปนปจจัยทีสํ่าคัญ เนื่องจาก
สมบัติทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตมีความเปนขั้ว จึงมกัจะไมสามารถผสมเขากับพลาส 
ติกทั่วไปซึ่งมคีวามเปนขัว้นอยมากหรือไมมีความเปนขัว้เลย เชน กรณีของพอลิโอเลฟนส ส่ิงที่
เกิดขึ้นระหวางการผสมพลาสติกและแรดนิมอนตมอริลโลไนต คืออนุภาคของแรดินมอนตมอริล
โลไนตมักจะเกาะกนัเปนกลุมกอนและไมสามารถกระจายในพลาสติกอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของอนุภาคแรดนิมอนตมอริลโลไนต หรือการใชสารชวยผสมเพื่อเพิ่ม
การยึดตดิระหวางวัฏภาคของพลาสติกและพื้นผิวอนภุาคจึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผสม  

การปรับปรุงการยึดเกาะระหวางสารตัวเติมกับเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว เชน 
พอลิเอทิลีนหรือพอลิพรอพิลีนสามารถทําได โดยการเตมิสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟต
มาเลอิกแอนไฮไดรด (Polypropylene grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) สังเคราะหไดจากการ
นํามาเลอิกแอนไฮไดรดไปกราฟตบนสายโซพอลิพรอพิลีน โดยการทําใหเกดิอนมุูลอิสระ (Free 
radical) บนสายโซพอลิพรอพิลีน โครงสรางของ PP-g-MA แสดงดังรูปที่ 2.9 และพอลิพรอพิลีนก
ราฟตอะคริลิกแอซิก (Polypropylene grafted Acrylic Acid : PP-g-AA) โครงสรางแสดงดังรูปที่ 
2.10 นอกจากนี้ PP-g-MA และ PP-g-AA ยังใชเปนสารชวยผสมในการทําพอลิเมอรผสม (Polymer 
blend หรือ Polyblend หรือ Polymer alloy) ระหวางพอลโิอเลฟนสและพอลิเอไมดหรือพอลิเมอรที่
มีขั้วชนิดอื่น ๆ ดวย 
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รูปท่ี 2.9  โครงสรางของสารชวยผสมชนดิพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  โครงสรางของสารชวยผสมชนิดพอลิพรอพลีินกราฟตอะคริลิกแอซิก 
 
2.7 เครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน [25,26] 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการขึ้นรูปฟลมโดยวิธีการอัดรีด (Extrusion) ผานหัวดายแบบแผน (Slit 
die) ในสภาวะหลอมเหลว (Melt casting) โดยหลักการพื้นฐานของกระบวนการคือนําเม็ดพลาสตกิ
ใสลงในชองรับสารซึ่งมีสกรูที่กําลังหมุนอยู การเคลื่อนที่ของสกรูจะดนัพลาสติกใหไหลไป
ขางหนา โดยสกรูที่ใชงานในเครื่องอัดรีดแบงออกเปน 3 ชวงตามความยาวแตละชวงมีความยาว
ประมาณ 1ใน 3 ของความยาวสกรู ชวง Compression เปนชวงแรกของสกรูที่อยูใกลที่สุดกับชอง
รับสาร เมื่อพลาสติกผานเขามาในชวงนี้จะไดรับความรอน และการหมุนของสกรูจะอัดใหพลาสติก
แนนขึ้น อากาศที่ตกคางอยูจะถูกระบายออก ชวงที่สองคือชวง Transition ชวงนี้เมด็พลาสติกแขง็
จะถูกเปลี่ยนสถานะเปนพลาสติกหลอม และชวงสุดทายของสกรูคือชวง Metering ชวงนี้พลาสติก
จะหลอมเขาเปนเนื้อเดยีวกนัมากขึ้น หลังจากนัน้พลาสติกหลอมจะเคลื่อนผานหัวดายแบบแผน 
(Slit die) ที่มีลักษณะแคบแตยาว ซ่ึงเปนตัวกําหนดรูปรางของผลิตภัณฑที่ได หลังจากที่พลาสติก
หลอมอัดผานหัวแมแบบแลวก็จะผานลูกกลิ้งหลอเย็น (Pulling roll) ซ่ึงโดยปกติจะมีความเรว็
มากกวาความเร็วของพลาสติกหลอมที่ผานออกมาจากหัวแมแบบ ซ่ึงทําใหเกิดการยืดดึงของ
แผนฟลมทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกลุ สงผลใหฟลมมีความแข็งแรงมากขึ้น ชวยลดความขุน
และเพิ่มความเงาของฟลม ดังนั้นฟลมที่ผลิตจากกระบวนการผลิตฟลมแบบแผนจึงมีความใส 
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นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความหนาของฟลมไดโดยการควบคุมความเร็วของลูกกลิ้งหลอเย็น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11  
 

 
 

รูปท่ี 2.11 เครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน [25] 
 

สวนสารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชปรับปรุงสมบัติของฟลม เชน สารเพิ่มความเสถียร สี สามารถ
ใสพรอมกับเมด็พลาสติกในชองรับสาร หรือจะทําการผสมกับเม็ดพลาสติกมากอนกไ็ด 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลอยางมากในการผลิตฟลมแบบแผนคืออัตราสวนการดึง (Draw ratio) ซ่ึง
จัดเปนการวัดการดึงยดื (Stretching) [26]    

เมื่อ to  = ความหนาในตอนเริ่มตนของแผนพลาสติก 
ta = ความหนาเฉลี่ยของฟลม 
Ao = พื้นที่ผิวในตอนเริ่มตน 
A = พื้นที่ผิวของฟลม (A) ซ่ึงมากกวาพื้นที่ผิวในตอนเริ่มตน (Ao) 
V = ปริมาตรของพลาสติก 
 

 จะไดวา 
 
  V = toAo = ∫ tdA = taA             (2.1) 
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 และอัตราสวนการดึงโดยพื้นที่ผิว (Areal draw ratio) ; Ra 
  

  Ra = A / Ao                 (2.2) 
 
 และอัตราสวนการดึงโดยความหนา (Thickness draw ratio) ; Rt

 
  Rt = to / ta                  (2.3) 
  

2.8 ฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสองทิศทาง  [25] 
 หลักการพื้นฐานของการผลิตฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรียงตวัของโมเลกุลสองทิศทาง 
(Biaxially Oriented Polypropylene : BOPP) คือการใหแรงดึงยืดแกฟลมที่อุณหภูมิทีส่ามารถทําให
ฟลมเกิดการออนตัวซ่ึงเปนอณุหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของฟลมนั้น โมเลกุลของฟลมจะมีการ
จัดเรียงตวัในทิศที่ใหแรงดึง จากนัน้จึงทําใหฟลมเย็นตวัอยางรวดเรว็เพื่อคงสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมที่เกิดขึ้นขณะที่โมเลกลุจัดเรียงตวั  โดยกอนที่จะมีการจดัเรียงตัวใหมโมเลกลุของฟลมจะอยู
กันอยางอิสระ กระจัดกระจาย ไมมีทิศทางที่แนนอน แตเมื่อมีการดึงยืดฟลมสวนที่เปนอสัณฐานจะ
ยืดออกและจดัเรียงตัวในทิศทางของแรงดงึที่ให เมื่อฟลมถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเรว็โมเลกุลจะถูก
จํากัดการเคลื่อนไหวทําใหโมเลกุลคงลักษณะและทิศทางการเรียงตวันัน้ไว ซ่ึงปริมาณการจดัเรยีง
ตัวของฟลมขึ้นกับอุณหภูมกิารดึง ปริมาณการดึง อัตราการดึง และการทําใหเยน็ลง (Quenching) 
 

2.8.1 กระบวนการจัดเรียงโมเลกุล 
          การทําใหโมเลกุลของฟลมมีการจัดเรียงตัวนัน้ทําได 2 วิธี คือ 
                  1. Tentering process ใชผลิตผลิตภัณฑพวก "Heat-set" ไดมากมาย ตัวอยางทีพ่บมาก 
คือใชผลิตแผนฟลม BOPP กระบวนการ Heat setting คือการใหความรอน (Reheat) แกฟลมอีกครัง้
ในสถานะที่บงัคับไมใหฟลมเกิดการหดไดอีก ยิ่งไปกวานัน้การจดัเรียงตัวของโมเลกุลทําใหเกดิ
ลักษณะที่สําคัญคือมสีมบัติทางแสงดีขึ้น ทนทานตอการดึงยืดสูงขึ้นและมีความแขง็แรงสูงขึ้น ใน
ปจจุบันการผลิตฟลมโดยใช Tenter-frame จะทําใหฟลมมีระดับการหดตัวต่ํา เนื่องจากขอจํากัด
ทางดานกลไกและเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการผลิตโดยใช Tenter-frame แผนฟลมที่แบน
บางจะถูกผลิต และทําใหเย็นลงโดยลูกกลิ้ง (Chill roll) ที่มักจะถูกจุมอยูในอางน้ํา จากนั้นแผนฟลม
จะถูกดึงในทิศทางของเครื่องจักรโดยหนวยดึง (Machine-Direction Orientation unit : MDO unit) 
ซ่ึงมีการใหความรอนและดึงในอัตราสวนการดึงที่ตองการ ขณะที่ออกจาก MDO unit แผนฟลมจะ
ถูกสงไปยังหนวยดึงในทิศขวาง (Transverse-Direction Orientation unit : TDO unit) ซ่ึงจะมีการให
ความรอนอีกครั้งและดึงยดื โดยทัว่ไปแผนฟลม BOPP จะถูกดึงยดื 700-800 % ทั้งสองทิศทาง 
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หลังจากที่ฟลมออกจาก TDO unit แลวถูกสงไปมวนบนลูกกลิ้งขนาดใหญ เพื่อทําการบม (Aging) 
ทําใหเกิดผลึกเปนครั้งที่สอง เพื่อใหแนใจวาฟลมมีความเรียบและพนัมวนอยางสม่ําเสมอบนลูกกลิ้ง 
ในบางการผลิตอาจมีเครื่องมือสําหรับทํา Heat setting หรือทําการอบรอนหลังจากนัน้ก็ได  
                      2. Bubble process หรือ Tubular process ทําการผลิตโดยเปาฟลมลงบน External 
mandrel หรือหลอบน Internal mandrel โดยใชน้ําหลอเย็น หลังจากฟลมเย็นแลวฟลมที่ไดจะถูกทาํ
ใหรอนอีกครั้งและใชลมเปาใหเปนลูกโปง ซ่ึงในขั้นตอนการเปานี้เองทําใหเกิดการจัดเรียงตวัของ
โมเลกุลทั้ง 2 ทิศทาง โดยทัว่ไปในแผนฟลม BOPP จะมีการดึงยดื 700-800 % และสําหรับฟลม
ชนิดอื่นจะมีการจัดเรียงตวั 200-1000 % ในทั้งสองทศิทาง หลังจากโมเลกุลมีการจัดเรียงตวัแลว 
ฟลมจะถูกทําใหเยน็โดยวงแหวนที่มีลมเปา แลวฟลมทีไ่ดจะถูกผาและฉีกเปนทางยาวแยกออกจาก
กัน จากนั้นแตละครึ่งของทอฟลมจะถูกมวนบนลกูกลิ้งสําหรับทําการบมและ Converting 
นอกจากนี้ในการผลิตมักมีการทํา Corona treatment เพื่อเตรียมพรอมสําหรับฟลมที่จะมีการพิมพ
ตอไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.12  กระบวนการผลิตฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลสองทิศทาง [27] 

 
 
 
 
 
 
2.8.2 ลักษณะของฟลม BOPP [28] 
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  แผนฟลม BOPP ผลิตจากเมด็พลาสติกพอลิพรอพิลีนมีลักษณะที่สําคัญคือ 
          1. ใสคลายแกว 

          2. เหนียวและยืดหยุนสูง ทนตอการฉีกขาด 
          3. ปองกันมิใหกาซออกซิเจนหรือคารบอนไดออกไซด น้ํา อากาศ และความรอน 

 ผานเขาสูอาหาร 
 

 2.8.3 การนําไปใชงานของฟลม BOPP [29] 
  1. ใชในงานพิมพซอง เพื่อใชบรรจุสินคาอุปโภคและบริโภค ทําใหเกดิสีสันและทํา 

ใหสินคาที่บรรจุอยูภายในมคีุณคามากขึ้น  ชวยในการถนอมผลิตภัณฑที่บรรจุอยู
ใหมีอายยุาวขึ้น 

         2. ใชผลิตเปนเทปกาว  
         3. ใชเคลือบกระดาษหรือลายไม 

4. ทําเปนซองบรรจุของใช เชน เส้ือผา ถุงเทา ชอดอกไม ฯลฯ 
                       5. ทําเปนกระดาษหอของขวัญ 
          6. ใชผลิตธนบัตร 
 
2.9 สมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนในพลาสติกนาโนคอมโพสิต [2,30,37] 

การสกัดกั้นการซึมผานของกาซในพลาสติกนาโนคอมโพสิต นิยมนําไปใชประยุกตในงาน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ โดยเฉพาะการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนหรือกาซคารบอนได 
ออกไซด  

 

2.9.1 คําจํากัดความของสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
1.  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Gas Transmission Rate : OTR) 
      คือปริมาตรของกาซออกซิเจนที่ผานพืน้ที่ผิวของฟลมพลาสติกตอหนวย 
      เวลาภายใตสภาวะการทดสอบ 
2.  การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeance : OP)  คืออัตราสวนของ 
     อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนตอความดันของกาซออกซิเจนทีแ่ตกตาง 
     กันของฟลมทั้งสองดาน 
3.  สัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability Coefficient : 
      OP) คือการซึมผานของกาซออกซิเจนตอความหนาของฟลม 
 
 

 2.9.2  การคํานวณสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 



 22

            1.  การคํานวณอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน :  
 

OTR   = 
( )
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⎤
⎢
⎣

⎡
×

×−

L

oe

RA
QEE                          (2.4) 

 
                              เมื่อ   Ee   คือ ระดับความตางศักยของกระแสไฟฟาที่คงที่ (Steady-state voltage)  
               Eo  คือ ระดับความตางศักยของกระแสไฟฟาทีศู่นย (Zero voltage) 
               Q   คือ คาคงที่การตรวจสอบ (Calibration constant) 
                            A   คือ พื้นที่ของชิ้นงาน (Specimen area) 
               RL  คือ คาของภาวะการตานทาน (Load resistance) 
 
                           2.  การคํานวณการซึมผานของกาซออกซิเจน : 
 
     OP = OTR / P      (2.5) 
 

                   เมื่อ  P   คือ  ความดันของกาซออกซิเจนหรืออัตราสวนโดยโมลของกาซ 
                 ออกซิเจนจากความดันรวม โดยความดันของกาซออกซิเจน 
    ในดานที่เปนกาซนําพาใหพจิารณาเปนศูนย 
 
  3.  การคํานวณสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน : 
 
     OP = OP  x  t               (2.6) 
 
            เมื่อ   t   คือ  ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงาน 

 
 สมบัติที่เปนประโยชนยิ่งของพลาสติกนาโนคอมโพสิตตออุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ คือ
ความสามารถในการสกัดกัน้การซึมผานของกาซและไอน้ํา จากโครงสรางของเคลยที่การกระจาย
อนุภาคเปนแผนบาง ซ่ึงทําใหเกิดเสนทางคดเคี้ยวสําหรับการผานเขาออกของกาซตางๆ หรือที่
เรียกวา “Tortuous path” ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนุภาคอยูในพลาสตกินาโนคอมโพสิตเพื่อสกัด 

    กั้นเสนทางการซึมผานของกาซ (Tortuous path) [31] 
 
 การศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซในพลาสติกนาโนคอมโพสิต โดยมีพื้นฐานมา
จากทฤษฎี Tortuosity กลาวคือเสนทางการผานของกาซตองเปนไปตามชั้นซิลิเกตที่กระจายอนภุาค
เปนแผนบางกัน้ขวางอยู ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก Tortuosity factor (τ) คือสัดสวนระหวาง
ระยะทางจริงของเสนทางสําหรับการผานเขาออกของกาซ (d') กับระยะทางที่ใกลทีสุ่ดของเสนทาง
สําหรับการผานเขาออกของกาซที่ไมมีช้ันซิลิเกตกระจายอนุภาคเปนแผนบางกั้นขวางอยู (d) หรือ
สามารถอธิบายในเทอมของความยาว (L), ความกวาง (W) และสดัสวนโดยปรมิาตร (Volume 
fraction) ของซิลิเกต (φs) แสดงดังสมการที่ 2.7 
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ในการศึกษานีก้ําหนดใหแผนอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ของนาโนเคลยมีความ

ยาวประมาณ 100-1000 nm และความกวาง 1 nm ผลของการเกิดเสนทางคดเคี้ยวสําหรับการผานเขา
ออกของกาซตางๆ สามารถอธิบายดังสมการที่ 2.8 แสดงความสัมพนัธการซึมผานของกาซในรปู
อัตราสวนของความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิต ตอความ 
สามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ (Ps / Pp)                 
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เมื่อ Ps คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกต 

      นาโนคอมโพสิต 
   Pp คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
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 จากการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในสมการที่ 2.7 และ 2.8 นําไปสูการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางการซึมผานของกาซออกซิเจน ในรูปอัตราสวนของความสามารถในการซึม
ผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิต ตอความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิ 
เมอรบริสุทธิ์ (Ps / Pp) และสัดสวนโดยปรมิาตร (Volume fraction) ของซิลิเกต (Silicate)  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14  
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รูปท่ี 2.14  ความสัมพันธระหวางการซึมผานของกาซออกซิเจนในรูปอตัราสวนของ Ps / Pp และ 

    สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต (φs)  
 
 จากการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในสมการที่ 2.7 และ 2.8 สามารถทํานายปริมาณออร
กาโนเคลยหรือสัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต ที่เหมาะสมตอการลดการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลงไดตามเปาหมาย โดยท่ีอนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio ตางๆ ซ่ึงจากการทดลองทราบ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในพอลิเมอรบริสุทธิ์หรือพอลิพรอพิลีน (Pp) มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability Coefficient : OP) เทากับ 117 
cc.mm/m2.day และใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม BOPP ซ่ึงมีคา OP 
เทากับ 48 cc.mm/m2.day แทนความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในพอลิเมอรซิลิเกต
นาโนคอมโพสิต (Ps) เนือ่งจากการลดความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนใหใกลเคียง
กับฟลม BOPP เปนจุดประสงคในการทดลองนี้ ดังนั้น Ps / Pp จึงมีคาเทากับ 0.41 ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 ซ่ึงสัมพันธกับรูปที่ 2.14 กลาวคือการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 9 % โดยน้ําหนัก ลงในฟลม 
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PP/m-MMT ออรกาโนเคลยที่กระจายอนภุาคอยางมีประสิทธิภาพและอนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect 
ratio เทากับ 100 หรือการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 3 % โดยน้ําหนกั ลงในฟลม PP/m-MMT และ
อนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio เทากับ 250 หากจัดเรยีงตัวขวางกัน้เสนทางการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนตาม Tortous path ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คาดวานาจะสามารถลดการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนลงไดใกลเคียงกับฟลม BOPP 
  
ตารางที่ 2.1  ปริมาณออรกาโนเคลย (Cloisite®20A) ที่เหมาะสมตอการลดการซึมผานของกาซ 

       ออกซิเจนใหใกลเคียงกบัฟลม BOPP ที่อนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio ตางๆ ตาม 
       ทฤษฎี Tortuosity 

Aspect ratioa Ps / Pp
b φs

 c ออรกาโนเคลย  
(% โดยน้ําหนกั) 

100 48 / 117 = 0.41 0.03 9.00 
250 48 / 117 = 0.41 0.01 3.00 
500 48 / 117 = 0.41 0.006 2.00 
1000 48 / 117 = 0.41 0.003 1.00 

หมายเหตุ  a คือ สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนุภาคซิลิเกต 
       b คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    

      c คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต 
 


