
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ในชวงเวลาทีผ่านมาไดมีนกัวิทยาศาสตรหลายทาน ใหความสนใจในการศึกษาคนควางาน 
วิจัยเกีย่วกับพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตอยางกวางขวาง โดยตวัอยางงานวิจยัมีดังนี ้  

Lertwimolnun W. และ Vergnes B. [3] ไดทําการศกึษาพอลิพรอพิลีนนาโนคอมโพสิต 
(Polypropylene nanocomposites : PP/m-MMT) โดยใชพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
(Polypropylene grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) เปนสารชวยผสม เพื่อพัฒนาความสามารถ
ในการกระจายตัวของเคลย (Clay) โดยศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารชวยผสมและสภาวะ
ของกระบวนการผลิต พบวาการเพิ่มความเขมขนของสารชวยผสมจะทําใหระยะหางระหวางชัน้
ของเคลย (D-spacing) เพิ่มขึ้น และการใชเวลาในการผสมนานขึ้นจะเปนการพัฒนาระดับการแตก
ตัวออกจากกันอยางอิสระ (Exfoliation) ของเคลย จากการทดลองยังพบวาการใชอัตราเร็วของสกรู 
(Screw speed) เทากับ 150 rpm เวลาในการผสม 20 นาที และอุณหภูมใินการผสมเทากับ 180°C จะ
ทําใหฟลม PP/m-MMT มีการพัฒนาสมบัติเชิงกลและประสิทธิภาพในการกระจายตัวของเคลยดี
ที่สุด ดังนั้นการเพิ่มแรงเฉือน เวลาในการผสมและการลดอุณหภูมิในการผสมจะนําไปสูการแตกตวั
ออกจากกนัอยางอิสระของเคลย 

Nam P.H. และคณะ [4] ศึกษา PP/m-MMT โดยใช PP-g-MA เปนสารชวยผสม โดยผาน
กระบวนการหลอมเหลว (Melt casting) พบวาการที่สายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกสอด 
(Intercalation) เขาไปในพืน้ที่ระหวางชัน้ผลึกซิลิเกตจะสงผลใหสมบัติเชิงกลสูงขึ้น เมื่อเทียบกับ
พอลิพรอพิลีนที่ไมมีการเติมเคลย แตในอีกทางหนึ่งเมื่อทาํการเพิ่มปริมาณเคลยขึ้นเรือ่ยๆ ตําแหนง
การแทรกสอดจะเพิ่มขึน้ตาม ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของตําแหนงการแทรกสอดจะนําไปสูการจํากัดการ
แตกออกจากกนัอยางอิสระของชั้นซิลิเกต นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลเปนผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดของสายโซของสารชวยผสมและสัดสวนระหวางความยาวตอความ
หนา (Aspect ratio) ของอนุภาคเคลยที่กระจายตวัอยู  

 Yuan Q. และ Misra R.D.K. [5] ศึกษาสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT เปรียบเทียบกบัพอลิ
พรอพิลีนภายใตสภาวะเดียวกัน พบวาการเติมเคลย 4 % โดยน้ําหนัก จะทําให PP/m-MMT มีสมบัติ
เชิงกลเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิพรอพิลีนที่ไมมีการเติมเคลย และจากการศกึษาพบวาเคลยที่
กระจายอนภุาคอยูในพอลิพรอพิลีนเมตริกซจะสามารถทําหนาที่เปนสารกอผลึก (Nucleating agent) 
ได ดังจะเห็นไดจากการที่อุณหภูมิเริ่มตกผลึก (Tc onset) ของ PP/m-MMT มีคาสูงขึ้น และผลึกสเฟย
รูไลต (Spherulite) มีขนาดลดลง ซ่ึงนาจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT มคีาลดลงตามไป
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ดวย แตจากผลการทดลองแสดงวาสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT ขึ้นอยูกับปรากฎการณเสริมแรง 
(Reinforcing effect) ของเคลยมากกวาผลของขนาดผลึก นอกจากนี้ยังพบวาเคลยกระจายตัวในพอลิ
พรอพิลีนเมตริกซไดดีกวาในพอลิเอทิลีน (Polyethylene) เมตริกซ โดยตรวจสอบจากเครื่องวัดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) แสดงวาสายโซพอลิพรอพิลีนสามารถเคลื่อนที่ไป
จัดเรียงโครงสรางอยางเปนระเบียบในระหวางการเกดิผลึกไดดกีวา  

Modesti M. และคณะ [6] ศึกษาสภาวะการเตรียม PP/m-MMT ที่มี PP-g-MA เปนสารชวย
ผสมตอการเพิ่มระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต ซ่ึงนําไปสูการแตกตวัออกจากกันอยางอิสระของเคลย
และการพัฒนาสมบัติเชิงกล โดยศกึษาถึงผลของอัตราเร็วสกรูระหวาง 250 และ 350 rpm อุณหภมูิ
ในการผสมระหวาง 170°C และ 200°C และผลของสารชวยผสม พบวาการใชอัตราเร็วของสกรู
เทากับ 350 rpm อุณหภูมิในการผสมเทากับ 170°C และการใชสารชวยผสมจะมกีารพัฒนาสมบัติ
เชิงกลจากการแตกตวัออกจากกันอยางอิสระของเคลย ซ่ึงการใชอุณหภูมใินการผสมต่ําและอัตรา 
เร็วของสกรูสูงจะสงผลใหแรงเฉือนสูงขึ้น นอกจากนี้การพัฒนาความสามารถในการเขากันได 
ระหวางพอลิพรอพิลีนและเคลยจากการเติมสารชวยผสมสงผลตอการพัฒนาสมบัติเชิงกลดวย โดย 
PP/m-MMT ที่ไมไดเติมสารชวยผสมจะมสีมบัติเชิงกลในระดับที่ต่ํากวา  
 Zhou Y. และคณะ [7] ศึกษาสมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลของพอลิพรอพิลีน พอลิ
พรอพิลีนทาวคัมนาโนคอมโพสิต (Polypropylene-talc nanocomposites) ที่มีทาวคัม (Talc) ผสมอยู 
40 % โดยน้าํหนัก และ PP/m-MMT ที่มีเคลยผสมอยู 5 % โดยน้ําหนกัพบวาการเติมทาวคมั
และเคลยในคอมโพสิตจะเปนการเพิ่มอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Td onset) แตไมมีผลตออุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) และอุณหภมูิหลอมเหลวผลึก (Tm) นอกจากนีก้ารเติมทาวคัม 40 % 
โดยน้ําหนัก จะทําใหพอลิพรอพิลีนทาวคมันาโนคอมโพสิตมีคามอดุลัส (Modulus) สูงขึ้น แตมคีา
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ลดลง สวนการเตมิเคลย 5 % โดยน้ําหนัก จะสงผลให PP/m-
MMT มีคามอดุลัสและคาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น  

Wang S. และคณะ [8] ศึกษาถึงผลของเคลยและออรกาโนเคลย (Organoclay) ที่มีตอ
สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติการโปรงแสงของพอลิบิวทาไดอีนเคลยนาโนคอมโพสิต 
(Cis-1,4-Polybutadiene/clay nanocomposites) พบวาเคลยมีประสิทธิภาพการกระจายตัวในเมตรกิซ
ต่ํา จึงสงผลใหพอลิบิวทาไดอีนเคลยนาโนคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลลดลงและมีความขุนเพิ่มขึน้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมออรกาโนเคลยที่มีประสิทธิภาพในการกระจายตวัที่ด ี จึงมีการพัฒนา
สมบัติเชิงกลและสมบัติการโปรงแสงที่ดีกวา นอกจากนีย้ังพบวาการเตมิออรกาโนเคลยมากกวา 5 
phr จะทําใหความขุนเพิ่มขึน้ทั้งนี้เนื่องมาจากออรกาโนเคลยเกิดการรวมตัวกัน (Aggregation) 

 Filho F.G.R. และคณะ [9] ศึกษาถึงผลของเคลยและออรกาโนเคลยที่มีตอสัณฐานวิทยา 
สมบัติทางความรอน และสมบัติการโปรงแสงของพอลิพรอพิลีนเบนโทไนตนาโนคอมโพสิต 
(Polypropylene/bentonite nanocomposites) พบวาการที่ออรกาโนเคลยมีประสิทธิภาพการกระจาย
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ตัวในเมตริกซที่ดี ทําใหพอลิพรอพิลีนเบนโทไนตนาโนคอมโพสิตมีการพัฒนาความเสถียรทาง
ความรอน (Thermal stability) ไดดีกวา และยังสงผลใหขนาดของผลึกสเฟยรูไลตลดลง ช้ินงานจึงมี
ความโปรงแสงเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเคลยที่มีประสิทธิภาพการกระจายตัวใน
เมตริกซต่ําและมีผลึกสเฟยรูไลตขนาดใหญทําใหช้ินงานมีความขุนเพิม่ขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาออร
กาโนเคลยที่กระจายอนุภาคอยางมีประสิทธิภาพในเมตริกซ มีแนวโนมที่จะสามารถลดการซึมผาน
ของกาซไดเปนอยางด ี

 Garcia-Lopez D. และคณะ [10] ศึกษาผลของสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟต  
ไดเอทิลมาเลเอต  (Polypropylene grafted diethyl maleate : PP-g-DEM)  และ PP-g-MA รวมทั้งผล
ของออรกาโนเคลยชนิดมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) เกรด Nanomer I30.TC และเบนโท
ไนต (Bentonite) ซ่ึงผานการดัดแปรดวย Octadecylammonium ions ที่มีตอสัณฐานวทิยาและสมบตัิ
เชิงกลของ PP/m-MMT พบวาการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-MA จะทําใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตวั
กวางออกหรือแยกหางจากกนัมากขึ้นไปอกีจนถึงขั้นแตกตัวออกจากกนัอยางอิสระ แตสารชวย
ผสมชนิด PP-g-DEM จะมีผลทําใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตวักวางออกเทานั้นเนือ่งจากหมูฟงกชัน
มาเลอิกแอนไฮไดรด (MA) ที่กราฟตอยูกบัสารชวยผสมชนิด PP-g-MA มีความเปนขั้วสูงกวาหมู
ฟงกชันไดเอทลิมาเลอิก (DEM) ที่กราฟตอยูกับสารชวยผสมชนิด PP-g-DEM จงึสามารถเกิด    
อันตรกิริยากับสวนที่มีขั้วของออรกาโนเคลยไดดกีวา จากนั้นสายโซพอลิพรอพิลีนน้ําหนกัโมเลกลุ
ต่ําที่กราฟตอยูกับสารชวยผสมจะแทรกเขาไปในระหวางชั้นของผลึกซิลิเกต สงผลใหระยะหาง
ระหวางชัน้ผลึกซิลิเกตเพิ่มขึน้ ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจากผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) นอกจากนี้การเติมมอนตมอริลโลไนต
เกรด Nanomer I30.TC จะทาํให PP/m-MMT มีสมบัติเชิงกลดีกวาการเติมเบนโทไนต จะเห็นไดวา
ความสามารถในการยึดติดระหวางวัฏภาค (Interfaces) ขึ้นอยูกับสมบัตขิองสารชวยผสมและการดัด
แปรเคลยควบคูกันไป  
 Wang Y. และคณะ [11] ศึกษาผลของสารชวยผสมชนิด PP-g-MA ที่มีตอสัณฐานวิทยา
และสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT พบวาการเตรยีมคอมโพสิตโดยใชอัตราสวนระหวางสารชวย
ผสมตอออรกาโนเคลยเทากบั 3 ตอ 1 จะทําใหออรกาโนเคลยมปีระสิทธิภาพการกระจายตวัใน
ระดับที่เหมาะสม และการเติมสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุต่ําและมีหมูฟงกชันมาเลอกิแอนไฮไดรดปริมาณมาก จะทําใหออรกาโนเคลยมี
ประสิทธิภาพในการกระจายตัวทีด่ี แตในทางกลับกันการเติมสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซ
หลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT 
ลดลง  
 Sangrungsri P. [12] ศึกษาผลของสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟตอะคริลิกแอซิก 
(Polypropylene grafted Acrylic Acid : PP-g-AA) และ PP-g-MA รวมทั้งผลของออรกาโนเคลยที่มี
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ตอสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT พบวาการ
เติมสารชวยผสมชนิด PP-g-AA และการเติมออรกาโนเคลย 6 % โดยน้ําหนัก ที่อัตราสวนระหวาง
สารชวยผสมตอเคลยเทากับ 2.5 ตอ 1 จะสามารถพัฒนาสมบัติการตานการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT ไดใกลเคียงกับฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรยีง
ตัวของโมเลกลุสองทิศทาง (Biaxially Oriented Polypropylene : BOPP)   

Nakajima H. และคณะ [13] ศึกษาประสิทธิภาพการกระจายตวัของออรกาโนเคลยโดยการ
เลือกใชพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในการเจือจาง PP/m-MMT มาสเตอรแบทช 
(Master batch) ที่มีความเขมขนของออรกาโนเคลย 15 % โดยน้าํหนกั เพื่อใหได PP/m-MMT ที่มี
ความเขมขนของออรกาโนเคลยเทากับ 5 % โดยน้ําหนัก จากการศึกษาสัณฐานวทิยาและสมบตัิ
เชิงกลพบวาการเจือจางมาสเตอรแบทชดวยพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ออรกาโนเคลยจะ
มีประสิทธิภาพในการกระจายตัวดีที่สุด ซ่ึงสามารถยืนยนัผลการศึกษาดวยเทคนิค TEM และสมบัติ
การไหล (Rheological properties) นอกจากนี้การใชพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงเปน
เมตริกซจะทําใหคามอดุลัสสูงขึ้น 

 
2.2 พอลิพรอพิลีน  [14] 
 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP) เปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูง มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (Tm) ประมาณ 165°C  มีความหนาแนน 0.905 g/cm3 ซ่ึงถือไดวาเปนพลาสติกที่มี
น้ําหนกัเบา และเนือ่งจากมีความเปนผลึกสูงนี้เองจึงเปนสาเหตุทําใหพอลิเมอรชนิดนี้มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี เชน คามอดุลัส คาความแข็งแรงดึง และความเหนยีว (Toughness) สูง การที่มีอุณหภมูิ
หลอมเหลวผลึกสูงกวาพอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) ทําใหพอลิพรอพิลีนเหมาะสําหรับการใช
งานที่อุณหภูมสูิงกวา วัตถุที่ทําจากพอลพิรอพิลีนยังคงรักษารูปทรงไวไดที่อุณหภมูิสูงถึง 140°C 
พอลิพรอพิลีนไมสามารถละลายในตวัทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภมูิหอง แตจะละลายไดในตวั
ทําละลายไฮโดรคารบอนและคลอริเนเตดไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมสูิงกวา 80°C นอกจากนี้พอลิ
พรอพิลีนสามารถทนตอกรดและเบสไดเปนอยางดี และเฉื่อยตอปฏิกริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็ตาม
พอลิเมอรชนิดนี้มีเสถียรภาพทางความรอน แสง และตวัออกซิไดซนอยกวาพอลิเอทิลีน ดังนั้นกอน
นําพอลิพรอพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนต (Antioxidant) และสารเพิ่ม
เสถียรภาพแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet stabilizer) 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของพอลิพรอพิลีน [15] 
 

พอลิพรอพิลีนสามารถเตรียมโดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) หรือ
แบบอิออนิก (Ionic) การพอลิเมอไรซพอลิพรอพิลีนโดยวิธีการขางตนจะไดผลิตผลที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ําเทานั้น กลาวคือไดโครงสรางโมเลกุลแบบซินดิโอแทกตกิ (Syndiotactic) และอะแทกตกิ
(Atactic) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ตอมามีการคนพบตัวเรงซเีกลอรแนตตา (Zeigler-Natta) ในป ค.ศ.
1953 และในป ค.ศ.1954 แนตตาประสบความสําเรจ็ในการเตรียมพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
สูง มีโครงสรางแบบไอโซแทกติก (Isotactic) และดวยตวัเรงซีเกลอรแนตตานี้เอง อุตสาหกรรมจึง
เร่ิมผลิตพอลิพรอพิลีนเชิงการคาในป ค.ศ. 1957 ตั้งแตนั้นเปนตนมาพอลิพรอพิลีนจึงกลายเปน
พลาสติกที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางการจัดเรียงตัวของพอลพิรอพิลีนแบบตางๆ [16] 
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 ประมาณกึ่งหนึ่งของพอลิพรอพิลีนที่ผลิตขึ้น นําไปใชเปนสวนประกอบและชิ้นสวนของ
รถยนต และอุปกรณเครื่องใชภายในบาน สวนที่เหลือมีการใชงานในรูปของเสนใย (เชือก) และ
ฟลม 

         
(a)         (b) 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางการใชงานของพอลิพรอพิลีน (a) อุปกรณเครื่องใชและ (b) เสนใย [17] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตพอลิพรอพิลีน [18] 
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2.3 เคลย (Clay) [19] 
เคลยในภาษาไทยแปลวา ดินขาว ดนิเหนียว หรือดนิโคลน ประกอบดวยแรธาตุหลาก 

หลายชนิดขึน้อยูกับแหลงกําเนิด ซ่ึงแรดินที่นําไปสูเทคโนโลยีของนาโนเคลยและนาโนคอมโพสิต 
เปนแรที่มีจดุเดน คือมีโครงสรางผลึกที่แผเปนแผนหรือช้ันเรียงซอนกนั ทําใหมีความยืดหยุนและมี
ความเปนขัว้หรือประจุ (Polarity) เรียกวากลุม Smectite clay และเคลยที่ไดรับการพฒันามากที่สุด
ในกลุมนีก้ค็ือแรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) มีสูตรโครงสรางเคมีทั่วไป Na 0.2 Ca 0.1 

Al 2 Si 4 O10 (OH) 2 (H2O) 10 หรือเรียกอกีอยางหนึ่งวาเบนโทไนตหรือเบนโทน (Bentonite หรือ 
Benton) ซ่ึงอยูในตระกูล Phyllosilicate มีตนกําเนดิจากฝุนภูเขาไฟ แหลงที่พบมากอยูในอเมริกา
เหนือ จีน ญ่ีปุน ฝร่ังเศส แรดินมอนตมอริลโลไนตมีลักษณะโครงสรางชั้นผลึกที่เรียกวา 2:1 
ประกอบดวยช้ันอลูมินาออกตระฮีดรอล (Octahedral) ที่ถูกประกบอยูตรงกลางระหวางชั้นซิลิเกต 
เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ความหนารวมของชั้นผลึก 2:1 ประมาณ 0.7-1.0 nm ในขณะที่ความ
ยาวดานขางเปนไมครอน มีประจุลัพธเปนลบ มักจะมีประจุบวกของแมกนีเซียม อลูมิเนียม โซเดียม 
หรือแคลเซียม และอื่นๆ เขามาแทรกอยูระหวางชั้นผลึกเพื่อใหเกิดสมดุลของประจ ุ (ไมมีประจ)ุ ดงั
ในรูปที่ 2.5 

 

รูปท่ี  2.5 โครงสรางผลึกของแรดินมอนตมอริลโลไนต [20] 
 
      เนื่องจากสมบตัิความเปนขัว้ทําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตชอบน้ํา (โดยทั่วไปพบวาความ
หนาของชั้นผลึกสามารถขยายไดถึง 1.2 nm เมื่อมีความชื้น) และดูดน้ําไดมาก เพราะสามารถ
ขยายตวัไดมาก จึงเปนที่รูจักดแีละนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เคมี 
ภัณฑ เครื่องสําอาง เพราะสามารถดูดพิษตางๆ ไดด ีนอกจากนีย้ังใชในอุตสาหกรรมปโตรเลยีมเพือ่
ปรับความหนดืหรือใชเปนสารดูดกลิ่น (ในถาดปฏิกูลของสัตวเล้ียง เชน แมว) รวมถึงในงานบําบดั
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น้ําเสีย ปจจบุันสามารถสังเคราะหแรดินมอนตมอริลโลไนตขึ้นมาไดโดยเลียนแบบโครงสรางใน
ธรรมชาติ ทําใหสามารถเปลี่ยนชนดิประจไุด เชน ประจบุวก 
 
  2.3.1  ขอดีของแรดินมอนตมอริลโลไนต [2]      

   1. สามารถใชแรดินมอนตมอริลโลไนตเพียงเล็กนอยในอัตราสวนเพยีง 2-10 % โดย 
       น้ําหนกั เพื่อปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร 

      2. รักษาความโปรงแสงของพลาสติก 
      3. ผสมรวมกับพอลิเมอรไดงาย ทั้งในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร (Polymerization) 
          หรือเตรียมคอมพาวด (Compounding) 
      4. ปลอดภัยตอการใชงาน 
      5. สามารถผสมรวมกับสารเติมแตงอื่น ๆ 
      6. ราคาไมแพง 
 
2.4 นาโนเคลยหรือออรกาโนเคลย (Nanoclay หรือ Organoclay) [19] 
     เมื่อเคลยมีความเปนขั้วหรือชอบน้ํา ถูกเปลี่ยนใหมีสมบัติไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรีย
แทนโดยการแทนที่ประจุตางๆ ดังแสดงในรูปที่2.6 ดวยประจุของสารอินทรีย จะไดเคลยที่เรียกวา 
เคลยชนิดดดัแปร (Modified clay) หรือออรกาโนฟลลิกเคลย (Organophilic clay) หรือเรียกสั้นๆ วา
ออรกาโนเคลย (Organoclay) ซ่ึงมีลักษณะเดนคือมีความชอบสารอินทรียอยูดานในระหวางชั้นซิลิ
เกต แตขอบนอกของแผนซิลิเกตยังมีความเปนขั้วเหลืออยู จึงเกดิการขยายตวัของระยะหางระหวาง
ช้ันผลึก สงผลใหช้ันผลึกหางกัน เกาะกันอยางหลวมๆ ประมาณวาเปนอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ
ซิลิเกต (เพราะชั้นซิลิเกตแตละแผนมีความหนาประมาณ 1 nm) ทีม่ีสัดสวนระหวางความยาวตอ
ความหนาสูงมากในสองมิต ิ 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 (ซาย) แสดงเคลยทีม่ีช้ันซิลิเกตและประจุบวก (ขวา) แสดงออรกาโนเคลยที่ประจุเดิม 

 ถูกแทนที่ดวยประจุบวกของสารอินทรีย [19] 
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      หลักการนี้จึงเปนกลไกสําคญัในการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนเมตรจากธรรมชาติ   จึงเรียก 
วานาโนเคลย  ซ่ึงมีประโยชนมากในงานบาํบัดน้ําเสีย ทีม่ีองคประกอบของสารอินทรีย โลหะหนกั 
สียอมผา เปนตน  
 
2.5 พอลิเมอรนาโนคอมโพสิต (Polymer Nanocomposites) [21] 
 คอมโพสิต (Composite) คือวัสดุที่เกิดจากวัสดุสองชนิดขึ้นไป และมีโครงสรางในแบบ
ตางๆ โดยที่เนื้อของคอมโพสิตจะประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน ไมกลมกลืนเปนเนื้อเดียวกนั มี
สมบัติรวมของวัสดุที่นํามาอยูรวมกนัและไมสามารถหาไดจากวัสดุเพยีงชนิดเดยีว    โดยวัสดหุนึ่ง
จะทําหนาที่เสริมแรง (Reinforcement) ไดแก วัสดุพวกเสนใย (Fibers) ส้ันหรือยาว องคประกอบ
อีกสวนหนึ่งทีสํ่าคัญคอืเมตริกซ (Matrix) เปนองคประกอบหลักที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงไวดวย 
กัน และทําหนาที่ปกปอง รับแรงและถายเทแรงที่ไดรับไปยังเสนใยหรือสวนเสริมแรง วัสดุที่ใช
เปนเมตริกซทีสํ่าคัญไดแก พอลิเมอร  เซรามิก และโลหะ 
 นาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) คือวัสดุประกอบที่เกิดจากวัสดสุองชนิดขึ้นไปโดยมี
วัสดุที่เปนองคประกอบอยางนอยหนึ่งชนิด ที่เปนของแข็งขนาดเล็กมากในชวงนาโนเมตร (10-9 
เมตร) ปกติแลวนาโนคอมโพสิตมีสวนเสริมแรงขนาดเล็กในชวง 1-20 nm อาจอยูในสถานะที่
เปนไดทั้งอสณัฐาน (Amorphous) กึ่งผลึก (Semi-crystalline) หรือเปนผลึก (Crystalline) ก็ได 

 

 
       

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางแรดนิมอนตมอริลโลไนต [22] 
 
 วัสดุนาโนคอมโพสิตไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อลดขอดอยของวัสดุคอมโพสิตทั่วไป ที่มัก 
จะเปราะ ขุน และมีสมบัติขึ้นอยูกับการกระจายรวมทัง้การเรียงตวัของสวนเสริมแรง วัสดุนาโน
คอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นมานั้น มีสมบัติที่ถือวาเปนสมบัติเดนของวสัดุคอมโพสิตเหนือกวาวัสดุ
พลาสติกเสริมแรงทั่วไปคือ 

1. มีความแข็งแรง (Strength) และความแข็งแกรง (Stiffness) เทียบเทากบัวัสดุพลาสติก
เสริมแรงที่มีสวนเสริมแรงมากกวา 30 % โดยน้ําหนักโดยไมเสียความเหนียวไป 
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2. เหมาะในงานอุณหภูมิสูง เชน ช้ินสวนในเครื่องยนต เนื่องจากวัสดนุาโนคอมโพสิตมี
อุณหภูมิการออนตัวภายใตน้าํหนัก (Heat Deflection Temperature) สูง เชน พอลิพรอ 
พิลีนนาโนคอมโพสิตมีอุณหภูมิการออนตัวภายใตน้ําหนักสูงขึ้น 50°C เมื่อเทียบกับ
พอลิพรอพิลีน 

3. มีการหดตวัในแมพิมพต่ํา เนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กขวางการจัดเรียงโมเลกลุของ 
พอลิเมอรกระจายอยูในเนื้อพลาสติก จึงเหมาะสําหรับการผลิตช้ินสวนที่ตองการความ
แมนยําสูง 

4. มีสมบัติการปองกันการซึมผาน (Barrier) ของความชื้น กาซและไอระเหยตางๆ เนือ่ง 
จากโครงสรางภายในขวางกัน้เสนทางการซึมผาน 

5. แสดงสมบัติการหนวงไฟ โดยมีสมมุติฐานวาเกิดการกอตัวของพลาสติกไหม (Char 
formation) รอบ ๆ อนุภาคตัวเสริมแรง ซ่ึงพลาสติกไหมนี้เปนฉนวนความรอนและ/
หรืออนุภาคขนาดเล็กที่กระจายอยู จะขวางการซึมผานของไอระเหยที่ติดไฟงาย ที่ได
จากการสลายตัวภายในวัสดเุมื่อถูกเผาไหม ทําใหการเผาไหมไมลุกลาม [23] 

เนื่องจากวัสดนุาโนคอมโพสิตมีอนุภาคขนาดเล็กถึงระดับนาโนกระจายอยูในเนื้อพลาสติก 
วัสดุนี้จึงตางจากวัสดุคอมโพสิตทั่วไปคือ ยังคงสมบัติของพลาสติกเดมิไว เชน มีผิวเรียบ น้ําหนัก
เบา และสามารถนํากลับไปขึ้นรูปใหมได ในการที่จะแยกชัน้ซิลิเกตเพื่อใหไดอนภุาคระดับนาโน
เมตรนั้น นาโนเคลยจะตองสามารถเขากันไดดกีับสารอินทรยี ดังนัน้เมื่อเติมสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มี
ขนาดเล็กลงไป สารอินทรียจะสามารถแทรกสอดเขาไปในพื้นที่ระหวางชั้นผลึกซิลิเกตไดงาย ทํา
ใหช้ันผลึกซิลิเกตขยายตัวกวางออก (Intercalation) หรือแยกหางจากกันมากขึ้นไปอีก จนถึงขั้นแตก
ตัวออกจากกันโดยอิสระ (Exfoliation) วิธีการหนึ่งในการพัฒนานาโนเคลยไปใชงานโดยอาศัย
สมบัติความชอบสารอินทรีย คือการเตรยีมเปนคอมโพสิตกับสารอินทรียอ่ืนๆ ที่สําคัญก็คือพอลิ
เมอร วิธีการนี้ไดพัฒนาสําเร็จสูการคาเปนครั้งแรกโดย Toyota Central R&D laboratory โดยใช 
Caprolactam (Nylon-clay nanocomposite) เนื่องจากพอลิเมอรเปนสารอินทรียโมเลกุลใหญ เมื่อ
นํามาผสมกับออรกาโนเคลยที่สามารถเขากันไดดี สงผลใหช้ันซิลิเกตขยายออกหางจากกนัเรียกวา 
นาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร-เคลย (Polymer-Clay Nanocomposites : PNC) หรือนิยมเรียกใหชัด
ขึ้นเปนนาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร-ช้ันซิลิเกต (Polymer-layered silicate nanocomposites) 
เพราะมีอนภุาคนาโนเมตรผสมทั่วไปในเนื้อพอลิเมอร นาโนคอมโพสิตประเภทนีย้งัคงมีโครงสราง
ของชั้นซิลิเกตที่เรียงซอนอยางหลวมๆ ทําใหระยะหางระหวางชั้นกวางขึน้แตมีระเบียบเรยีกวา    
นาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) เมื่อผานเทคนิคการเตรียมที่ดีจะ
สามารถทําใหช้ันซิลิเกตแตกกระจายออกจากกนัเปนชั้นเดี่ยวๆ กระจายอยางอิสระในเนื้อพอลิเมอร
ได จึงเรยีกวาเปนพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposites) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 [19] 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางของวัสดุคอมโพสิตที่มีเคลยเปนสวนเสริมแรง [20] 

  a) วัสดุคอมโพสิตที่มีเคลยกระจายแบบแยกวัฏภาค (Phase separated microcomposite) 
  b) นาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposite) 
  c) นาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposite) 
 

 ลักษณะโครงสรางของเคลยแบบดัดแปรนัน้ มีลักษณะเปนสารตัวเตมิขนาดเล็กที่มสีมบัติ
เปนแอนไอโซโทรปก (Anisotropic nanofillers) คือจะมคีาความแข็งแรงดึงและความเหนยีวสูงกวา
สารตัวเติมโดยทั่วไป  
 

2.5.1 ประโยชนของนาโนคอมโพสิต  
1.  ไดวัสดุประกอบที่มีคา Aspect ratio มากกวา 100 
2.  เพิ่มความแข็งแกรง (Stiffness) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) 
    เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต 
3.  เพิ่มความเสถยีรทางดานรูปราง (Dimensional stability) ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
4.  ทําใหมีการปรับปรุงความมันเงา (Surface gloss) ดีขึ้น 
5.  ทําใหมีความสามารถในการยึดติดพืน้ผิวที่ดี 
6.  เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ของอิลาสโตเมอร (Elastomer) 
7.  ปรับปรุงสมบัติความหนวงตอการติดไฟ (Flame retardant) ทนความรอนสูงไดด ี
    เพราะซิลิเกตเปนฉนวนทีด่ี  
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8.   ลดการซึมผานของกาซและของเหลวเนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนนและม ี
     สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาสูงทั้งสองมิติ จึงขวางกัน้เสนทางการซึมผาน 
     ของกาซและของเหลวได 
9.  ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) และสมบัติทางแสง (Optical  
     properties)  

                 10.ลดการหดตวั (Shrinkage) เนื่องจากมีอนภุาคขนาดเล็กขวางการจัดเรยีงโมเลกุลของ 
  พอลิเมอร 

11.มีความใสเพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลื่นแสงยูวแีละคลื่น 
     แสงที่มองเห็นไดจึงไมทาํใหแสงแตกกระเจิง ไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะ 
     โปรงใส [19] 

 
2.6  สารชวยผสม (Compatibilizers) [24] 
 การเพิ่มความเขากันไดระหวางพลาสติกและอนุภาคนาโนเปนปจจัยทีสํ่าคัญ เนื่องจาก
สมบัติทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตมีความเปนขั้ว จึงมกัจะไมสามารถผสมเขากับพลาส 
ติกทั่วไปซึ่งมคีวามเปนขัว้นอยมากหรือไมมีความเปนขัว้เลย เชน กรณีของพอลิโอเลฟนส ส่ิงที่
เกิดขึ้นระหวางการผสมพลาสติกและแรดนิมอนตมอริลโลไนต คืออนุภาคของแรดินมอนตมอริล
โลไนตมักจะเกาะกนัเปนกลุมกอนและไมสามารถกระจายในพลาสติกอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของอนุภาคแรดนิมอนตมอริลโลไนต หรือการใชสารชวยผสมเพื่อเพิ่ม
การยึดตดิระหวางวัฏภาคของพลาสติกและพื้นผิวอนภุาคจึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผสม  

การปรับปรุงการยึดเกาะระหวางสารตัวเติมกับเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว เชน 
พอลิเอทิลีนหรือพอลิพรอพิลีนสามารถทําได โดยการเตมิสารชวยผสมจําพวกพอลิพรอพิลีนกราฟต
มาเลอิกแอนไฮไดรด (Polypropylene grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) สังเคราะหไดจากการ
นํามาเลอิกแอนไฮไดรดไปกราฟตบนสายโซพอลิพรอพิลีน โดยการทําใหเกดิอนมุูลอิสระ (Free 
radical) บนสายโซพอลิพรอพิลีน โครงสรางของ PP-g-MA แสดงดังรูปที่ 2.9 และพอลิพรอพิลีนก
ราฟตอะคริลิกแอซิก (Polypropylene grafted Acrylic Acid : PP-g-AA) โครงสรางแสดงดังรูปที่ 
2.10 นอกจากนี้ PP-g-MA และ PP-g-AA ยังใชเปนสารชวยผสมในการทําพอลิเมอรผสม (Polymer 
blend หรือ Polyblend หรือ Polymer alloy) ระหวางพอลโิอเลฟนสและพอลิเอไมดหรือพอลิเมอรที่
มีขั้วชนิดอื่น ๆ ดวย 
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รูปท่ี 2.9  โครงสรางของสารชวยผสมชนดิพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  โครงสรางของสารชวยผสมชนิดพอลิพรอพลีินกราฟตอะคริลิกแอซิก 
 
2.7 เครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน [25,26] 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการขึ้นรูปฟลมโดยวิธีการอัดรีด (Extrusion) ผานหัวดายแบบแผน (Slit 
die) ในสภาวะหลอมเหลว (Melt casting) โดยหลักการพื้นฐานของกระบวนการคือนําเม็ดพลาสตกิ
ใสลงในชองรับสารซึ่งมีสกรูที่กําลังหมุนอยู การเคลื่อนที่ของสกรูจะดนัพลาสติกใหไหลไป
ขางหนา โดยสกรูที่ใชงานในเครื่องอัดรีดแบงออกเปน 3 ชวงตามความยาวแตละชวงมีความยาว
ประมาณ 1ใน 3 ของความยาวสกรู ชวง Compression เปนชวงแรกของสกรูที่อยูใกลที่สุดกับชอง
รับสาร เมื่อพลาสติกผานเขามาในชวงนี้จะไดรับความรอน และการหมุนของสกรูจะอัดใหพลาสติก
แนนขึ้น อากาศที่ตกคางอยูจะถูกระบายออก ชวงที่สองคือชวง Transition ชวงนี้เมด็พลาสติกแขง็
จะถูกเปลี่ยนสถานะเปนพลาสติกหลอม และชวงสุดทายของสกรูคือชวง Metering ชวงนี้พลาสติก
จะหลอมเขาเปนเนื้อเดยีวกนัมากขึ้น หลังจากนัน้พลาสติกหลอมจะเคลื่อนผานหัวดายแบบแผน 
(Slit die) ที่มีลักษณะแคบแตยาว ซ่ึงเปนตัวกําหนดรูปรางของผลิตภัณฑที่ได หลังจากที่พลาสติก
หลอมอัดผานหัวแมแบบแลวก็จะผานลูกกลิ้งหลอเย็น (Pulling roll) ซ่ึงโดยปกติจะมีความเรว็
มากกวาความเร็วของพลาสติกหลอมที่ผานออกมาจากหัวแมแบบ ซ่ึงทําใหเกิดการยืดดึงของ
แผนฟลมทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกลุ สงผลใหฟลมมีความแข็งแรงมากขึ้น ชวยลดความขุน
และเพิ่มความเงาของฟลม ดังนั้นฟลมที่ผลิตจากกระบวนการผลิตฟลมแบบแผนจึงมีความใส 
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นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความหนาของฟลมไดโดยการควบคุมความเร็วของลูกกลิ้งหลอเย็น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11  
 

 
 

รูปท่ี 2.11 เครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน [25] 
 

สวนสารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชปรับปรุงสมบัติของฟลม เชน สารเพิ่มความเสถียร สี สามารถ
ใสพรอมกับเมด็พลาสติกในชองรับสาร หรือจะทําการผสมกับเม็ดพลาสติกมากอนกไ็ด 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลอยางมากในการผลิตฟลมแบบแผนคืออัตราสวนการดึง (Draw ratio) ซ่ึง
จัดเปนการวัดการดึงยดื (Stretching) [26]    

เมื่อ to  = ความหนาในตอนเริ่มตนของแผนพลาสติก 
ta = ความหนาเฉลี่ยของฟลม 
Ao = พื้นที่ผิวในตอนเริ่มตน 
A = พื้นที่ผิวของฟลม (A) ซ่ึงมากกวาพื้นที่ผิวในตอนเริ่มตน (Ao) 
V = ปริมาตรของพลาสติก 
 

 จะไดวา 
 
  V = toAo = ∫ tdA = taA             (2.1) 
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 และอัตราสวนการดึงโดยพื้นที่ผิว (Areal draw ratio) ; Ra 
  

  Ra = A / Ao                 (2.2) 
 
 และอัตราสวนการดึงโดยความหนา (Thickness draw ratio) ; Rt

 
  Rt = to / ta                  (2.3) 
  

2.8 ฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสองทิศทาง  [25] 
 หลักการพื้นฐานของการผลิตฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรียงตวัของโมเลกุลสองทิศทาง 
(Biaxially Oriented Polypropylene : BOPP) คือการใหแรงดึงยืดแกฟลมที่อุณหภูมิทีส่ามารถทําให
ฟลมเกิดการออนตัวซ่ึงเปนอณุหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของฟลมนั้น โมเลกุลของฟลมจะมีการ
จัดเรียงตวัในทิศที่ใหแรงดึง จากนัน้จึงทําใหฟลมเย็นตวัอยางรวดเรว็เพื่อคงสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมที่เกิดขึ้นขณะที่โมเลกลุจัดเรียงตวั  โดยกอนที่จะมีการจดัเรียงตัวใหมโมเลกลุของฟลมจะอยู
กันอยางอิสระ กระจัดกระจาย ไมมีทิศทางที่แนนอน แตเมื่อมีการดึงยืดฟลมสวนที่เปนอสัณฐานจะ
ยืดออกและจดัเรียงตัวในทิศทางของแรงดงึที่ให เมื่อฟลมถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเรว็โมเลกุลจะถูก
จํากัดการเคลื่อนไหวทําใหโมเลกุลคงลักษณะและทิศทางการเรียงตวันัน้ไว ซ่ึงปริมาณการจดัเรยีง
ตัวของฟลมขึ้นกับอุณหภูมกิารดึง ปริมาณการดึง อัตราการดึง และการทําใหเยน็ลง (Quenching) 
 

2.8.1 กระบวนการจัดเรียงโมเลกุล 
          การทําใหโมเลกุลของฟลมมีการจัดเรียงตัวนัน้ทําได 2 วิธี คือ 
                  1. Tentering process ใชผลิตผลิตภัณฑพวก "Heat-set" ไดมากมาย ตัวอยางทีพ่บมาก 
คือใชผลิตแผนฟลม BOPP กระบวนการ Heat setting คือการใหความรอน (Reheat) แกฟลมอีกครัง้
ในสถานะที่บงัคับไมใหฟลมเกิดการหดไดอีก ยิ่งไปกวานัน้การจดัเรียงตัวของโมเลกุลทําใหเกดิ
ลักษณะที่สําคัญคือมสีมบัติทางแสงดีขึ้น ทนทานตอการดึงยืดสูงขึ้นและมีความแขง็แรงสูงขึ้น ใน
ปจจุบันการผลิตฟลมโดยใช Tenter-frame จะทําใหฟลมมีระดับการหดตัวต่ํา เนื่องจากขอจํากัด
ทางดานกลไกและเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการผลิตโดยใช Tenter-frame แผนฟลมที่แบน
บางจะถูกผลิต และทําใหเย็นลงโดยลูกกลิ้ง (Chill roll) ที่มักจะถูกจุมอยูในอางน้ํา จากนั้นแผนฟลม
จะถูกดึงในทิศทางของเครื่องจักรโดยหนวยดึง (Machine-Direction Orientation unit : MDO unit) 
ซ่ึงมีการใหความรอนและดึงในอัตราสวนการดึงที่ตองการ ขณะที่ออกจาก MDO unit แผนฟลมจะ
ถูกสงไปยังหนวยดึงในทิศขวาง (Transverse-Direction Orientation unit : TDO unit) ซ่ึงจะมีการให
ความรอนอีกครั้งและดึงยดื โดยทัว่ไปแผนฟลม BOPP จะถูกดึงยดื 700-800 % ทั้งสองทิศทาง 
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หลังจากที่ฟลมออกจาก TDO unit แลวถูกสงไปมวนบนลูกกลิ้งขนาดใหญ เพื่อทําการบม (Aging) 
ทําใหเกิดผลึกเปนครั้งที่สอง เพื่อใหแนใจวาฟลมมีความเรียบและพนัมวนอยางสม่ําเสมอบนลูกกลิ้ง 
ในบางการผลิตอาจมีเครื่องมือสําหรับทํา Heat setting หรือทําการอบรอนหลังจากนัน้ก็ได  
                      2. Bubble process หรือ Tubular process ทําการผลิตโดยเปาฟลมลงบน External 
mandrel หรือหลอบน Internal mandrel โดยใชน้ําหลอเย็น หลังจากฟลมเย็นแลวฟลมที่ไดจะถูกทาํ
ใหรอนอีกครั้งและใชลมเปาใหเปนลูกโปง ซ่ึงในขั้นตอนการเปานี้เองทําใหเกิดการจัดเรียงตวัของ
โมเลกุลทั้ง 2 ทิศทาง โดยทัว่ไปในแผนฟลม BOPP จะมีการดึงยดื 700-800 % และสําหรับฟลม
ชนิดอื่นจะมีการจัดเรียงตวั 200-1000 % ในทั้งสองทศิทาง หลังจากโมเลกุลมีการจัดเรียงตวัแลว 
ฟลมจะถูกทําใหเยน็โดยวงแหวนที่มีลมเปา แลวฟลมทีไ่ดจะถูกผาและฉีกเปนทางยาวแยกออกจาก
กัน จากนั้นแตละครึ่งของทอฟลมจะถูกมวนบนลกูกลิ้งสําหรับทําการบมและ Converting 
นอกจากนี้ในการผลิตมักมีการทํา Corona treatment เพื่อเตรียมพรอมสําหรับฟลมที่จะมีการพิมพ
ตอไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.12  กระบวนการผลิตฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลสองทิศทาง [27] 

 
 
 
 
 
 
2.8.2 ลักษณะของฟลม BOPP [28] 
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  แผนฟลม BOPP ผลิตจากเมด็พลาสติกพอลิพรอพิลีนมีลักษณะที่สําคัญคือ 
          1. ใสคลายแกว 

          2. เหนียวและยืดหยุนสูง ทนตอการฉีกขาด 
          3. ปองกันมิใหกาซออกซิเจนหรือคารบอนไดออกไซด น้ํา อากาศ และความรอน 

 ผานเขาสูอาหาร 
 

 2.8.3 การนําไปใชงานของฟลม BOPP [29] 
  1. ใชในงานพิมพซอง เพื่อใชบรรจุสินคาอุปโภคและบริโภค ทําใหเกดิสีสันและทํา 

ใหสินคาที่บรรจุอยูภายในมคีุณคามากขึ้น  ชวยในการถนอมผลิตภัณฑที่บรรจุอยู
ใหมีอายยุาวขึ้น 

         2. ใชผลิตเปนเทปกาว  
         3. ใชเคลือบกระดาษหรือลายไม 

4. ทําเปนซองบรรจุของใช เชน เส้ือผา ถุงเทา ชอดอกไม ฯลฯ 
                       5. ทําเปนกระดาษหอของขวัญ 
          6. ใชผลิตธนบัตร 
 
2.9 สมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนในพลาสติกนาโนคอมโพสิต [2,30,37] 

การสกัดกั้นการซึมผานของกาซในพลาสติกนาโนคอมโพสิต นิยมนําไปใชประยุกตในงาน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ โดยเฉพาะการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนหรือกาซคารบอนได 
ออกไซด  

 

2.9.1 คําจํากัดความของสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
1.  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Gas Transmission Rate : OTR) 
      คือปริมาตรของกาซออกซิเจนที่ผานพืน้ที่ผิวของฟลมพลาสติกตอหนวย 
      เวลาภายใตสภาวะการทดสอบ 
2.  การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeance : OP)  คืออัตราสวนของ 
     อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนตอความดันของกาซออกซิเจนทีแ่ตกตาง 
     กันของฟลมทั้งสองดาน 
3.  สัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability Coefficient : 
      OP) คือการซึมผานของกาซออกซิเจนตอความหนาของฟลม 
 
 

 2.9.2  การคํานวณสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
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            1.  การคํานวณอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน :  
 

OTR   = 
( )
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oe

RA
QEE                          (2.4) 

 
                              เมื่อ   Ee   คือ ระดับความตางศักยของกระแสไฟฟาที่คงที่ (Steady-state voltage)  
               Eo  คือ ระดับความตางศักยของกระแสไฟฟาทีศู่นย (Zero voltage) 
               Q   คือ คาคงที่การตรวจสอบ (Calibration constant) 
                            A   คือ พื้นที่ของชิ้นงาน (Specimen area) 
               RL  คือ คาของภาวะการตานทาน (Load resistance) 
 
                           2.  การคํานวณการซึมผานของกาซออกซิเจน : 
 
     OP = OTR / P      (2.5) 
 

                   เมื่อ  P   คือ  ความดันของกาซออกซิเจนหรืออัตราสวนโดยโมลของกาซ 
                 ออกซิเจนจากความดันรวม โดยความดันของกาซออกซิเจน 
    ในดานที่เปนกาซนําพาใหพจิารณาเปนศูนย 
 
  3.  การคํานวณสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน : 
 
     OP = OP  x  t               (2.6) 
 
            เมื่อ   t   คือ  ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงาน 

 
 สมบัติที่เปนประโยชนยิ่งของพลาสติกนาโนคอมโพสิตตออุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ คือ
ความสามารถในการสกัดกัน้การซึมผานของกาซและไอน้ํา จากโครงสรางของเคลยที่การกระจาย
อนุภาคเปนแผนบาง ซ่ึงทําใหเกิดเสนทางคดเคี้ยวสําหรับการผานเขาออกของกาซตางๆ หรือที่
เรียกวา “Tortuous path” ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนุภาคอยูในพลาสตกินาโนคอมโพสิตเพื่อสกัด 

    กั้นเสนทางการซึมผานของกาซ (Tortuous path) [31] 
 
 การศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซในพลาสติกนาโนคอมโพสิต โดยมีพื้นฐานมา
จากทฤษฎี Tortuosity กลาวคือเสนทางการผานของกาซตองเปนไปตามชั้นซิลิเกตที่กระจายอนภุาค
เปนแผนบางกัน้ขวางอยู ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก Tortuosity factor (τ) คือสัดสวนระหวาง
ระยะทางจริงของเสนทางสําหรับการผานเขาออกของกาซ (d') กับระยะทางที่ใกลทีสุ่ดของเสนทาง
สําหรับการผานเขาออกของกาซที่ไมมีช้ันซิลิเกตกระจายอนุภาคเปนแผนบางกั้นขวางอยู (d) หรือ
สามารถอธิบายในเทอมของความยาว (L), ความกวาง (W) และสดัสวนโดยปรมิาตร (Volume 
fraction) ของซิลิเกต (φs) แสดงดังสมการที่ 2.7 

 
    ⎥⎦
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ในการศึกษานีก้ําหนดใหแผนอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ของนาโนเคลยมีความ

ยาวประมาณ 100-1000 nm และความกวาง 1 nm ผลของการเกิดเสนทางคดเคี้ยวสําหรับการผานเขา
ออกของกาซตางๆ สามารถอธิบายดังสมการที่ 2.8 แสดงความสัมพนัธการซึมผานของกาซในรปู
อัตราสวนของความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิต ตอความ 
สามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ (Ps / Pp)                 
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1                                                          (2.8) 

 
เมื่อ Ps คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกต 

      นาโนคอมโพสิต 
   Pp คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
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 จากการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในสมการที่ 2.7 และ 2.8 นําไปสูการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางการซึมผานของกาซออกซิเจน ในรูปอัตราสวนของความสามารถในการซึม
ผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิต ตอความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิ 
เมอรบริสุทธิ์ (Ps / Pp) และสัดสวนโดยปรมิาตร (Volume fraction) ของซิลิเกต (Silicate)  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14  
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รูปท่ี 2.14  ความสัมพันธระหวางการซึมผานของกาซออกซิเจนในรูปอตัราสวนของ Ps / Pp และ 

    สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต (φs)  
 
 จากการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในสมการที่ 2.7 และ 2.8 สามารถทํานายปริมาณออร
กาโนเคลยหรือสัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต ที่เหมาะสมตอการลดการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลงไดตามเปาหมาย โดยท่ีอนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio ตางๆ ซ่ึงจากการทดลองทราบ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในพอลิเมอรบริสุทธิ์หรือพอลิพรอพิลีน (Pp) มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability Coefficient : OP) เทากับ 117 
cc.mm/m2.day และใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม BOPP ซ่ึงมีคา OP 
เทากับ 48 cc.mm/m2.day แทนความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนในพอลิเมอรซิลิเกต
นาโนคอมโพสิต (Ps) เนือ่งจากการลดความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนใหใกลเคียง
กับฟลม BOPP เปนจุดประสงคในการทดลองนี้ ดังนั้น Ps / Pp จึงมีคาเทากับ 0.41 ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 ซ่ึงสัมพันธกับรูปที่ 2.14 กลาวคือการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 9 % โดยน้ําหนัก ลงในฟลม 
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PP/m-MMT ออรกาโนเคลยที่กระจายอนภุาคอยางมีประสิทธิภาพและอนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect 
ratio เทากับ 100 หรือการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 3 % โดยน้ําหนกั ลงในฟลม PP/m-MMT และ
อนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio เทากับ 250 หากจัดเรยีงตัวขวางกัน้เสนทางการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนตาม Tortous path ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คาดวานาจะสามารถลดการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนลงไดใกลเคียงกับฟลม BOPP 
  
ตารางที่ 2.1  ปริมาณออรกาโนเคลย (Cloisite®20A) ที่เหมาะสมตอการลดการซึมผานของกาซ 

       ออกซิเจนใหใกลเคียงกบัฟลม BOPP ที่อนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio ตางๆ ตาม 
       ทฤษฎี Tortuosity 

Aspect ratioa Ps / Pp
b φs

 c ออรกาโนเคลย  
(% 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 สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนุภาคซิลิเกต 
       b คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    

      c คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต 
 


