
บทที่ 2
วารสารปริทรรศน์

2.1 พอลิแล็กทิกแอชิด (Poly(lactic acid) / Polylactide, PLA) [1,2]

2.1.1 ลักษณะโดยทวไปของพอลิแล็กทิกแอชิด

พอลิแล็กทิกแอชิดเป็นพลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่กำลังได้รับความสนใจในการนำมาใช้ 

ทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากปีโตรเลียมเนึ่องจากพอลิแล็กทิกแอชิดสามารถย่อยสลายได้ทาง 

ชีวภาพซึ่งไม'ก่อให้เกิดมลภาวะจากขยะที่ไมส่ามารถย่อยสลายได้เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอชิด 

สามารถย่อยสลายได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนา นอกจากนี้พอลิแล็กทิกแอชิดยังสามารถผลิต 

ได้จากทรัพยากรที่เกิดขืนทดแทนได้ (renewable resource) โดยวัตฤ ด ิบ ที่นำมาผลิต

พอลิแล็กทิกแอชิดสามารถหาได้จากธรรมชาติ เช่น ข้าวโพด อ้อย และมันสำปะหลัง เป็นต้น

2.1.2 กระบ วน การส ัง เคราะห ์พ อล ิแล ็กท ิกแอช ิด

พอลิแล็กทิกแอชิดสามารถลังเคราะห์ได้จากวัตถุด ิบทางธรรมชาติที่ลามารถเกิดขืน 

ทดแทนได้ผลิตได้จากข้าวโพดอ้อยและมันสำปะหลังเป็นต้นโดยนำมาผ่านกระบวนการหมัก 

คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate fermentation) ด ้วยแบคทีเรยกประเภท Lactobacilli ได้

แล็กทิกแอชิด(lactic acid) หรอ 2-hydroxypropionic acid ซึ่งแล็กทิกแอชิดที่ได้จะประกอบด้วย 

2 ไอโซเมอร์ คือ ดี-แล็กทิกแอชิด (D-lactic acid) และ แอล-แล็กทิกแอชิด (L-lactic acid) โดย 

ส่วนใหญ่จะพบแอล-แล็กทิกแอชิดมากถึง 99.5% และพบดี-แล็กทิกแอชิดเพียง 0.5% จากนั้น 

นำมาผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ดังรูปท่ี 2.1
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รูปที่ 2.1 กระบวนการลิงเคราะห์พอลิแล็กทิกแอชิด 

พอลิแล็กทิกแอ'ชิดสามารถลิงเคราะห์ใต้ 2 กระบวนการดังนี้

2.1.2.1 กระบวนการพอลิเมอไรเซซ้นแบบควบแน่น (condensation polymerization)

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เกิดจากการควบแน่นของแลกทิกแอชิดวิธีนี้เป็นวิธีที่ง่าย 

แต่จะได้พอลิแล็กทิกที่มีนี้าหนักโมเลกุลตํ่า เนื่องจากได้นำเป็นผลพลอยได้ (by product) โดยนา 

จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิล (hydrolysis) พอลิแล็กทิกแอชิดที่ได้ หํรอเกิดปฏิกิริยา back-biting 

ลร้างเป็นวงแล็กไทด์แทนที่จะเกิดเป็นพอลิแล็กทิกแอชิด ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีนี้าหนักโมเลกุล 

ต่ํา นอกจากนี้พอลิแล็กทิกแอชิดที่ได้จะมีสมบัติเปราะคล้ายแก้ว (brittle glassy) อีกด้วย วิธีแก้ไข 

ให้สามารถลิงเคราะห์พอลิแลิกทิกที่มีนำหนักโมเลกุลสูงได้ด้วยกระบวนการนี้สามารถทำได้ 2 วิธี 

คือ

1. การควบแน่นแบบอะชิโทรปีก ดึไฮเดรชัน (Azeotropic dehydration condensation) 

เป็นการทำปฏิกิริยาแบบควบแน่นควบคู่กับการดึงนี้าที่เป็นผลพลอยได้ออกระหว่าง 

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเพ ื่อไม ่ให ้น ี้าไปข ัดขวางการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาพอล ิเมอไรเซช ันของ 

พอลิแล็กทิกแอ'ชิด ทำให้ได้พอลิแล็กทิกแอชิดที่มีนำหนักโมเลกุลสูง แต่1วิธีน้ีมีการ'ไซ้ 

ตัวเร่งปฏิก๊ริยาซึ่งมักมีความเป็นพิษจึงต้องกำจัดออกกก่อนนำไปใช้งาน



หอสบ ุดกลาง สำน ักงานวิทยทรัพยากร 
ชุพาลงกรกท)หาาพ เ เลัท

2. การควบแน่นแบบใช้สารคู่ควบ (condensation and coupling agent) เป็นการทำ 

ปฎิกรยาควบแน่นโดยใช้สารคู่ควบเพื่อเพิ่มความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้ได้

วิธีการหลายฃั๋นตอน จึงส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูงอีกด้วย

2.1.2.2 กระบวนการพอลิเมอ?ไรเซชันแบบเปิดวงของแล็กไทด์ (ring opening 

polymerization of lactide)

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ลามารถสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีนาหนักโมเลกุล 

สูงได้ กระบวนการนี้น ิ่มต้นจากการนำแล็กทิกแอชิดมาทำการเปลี่ยนเป็นวงแล็กไทด์โดยนำ 

แล็กทิกแอซิด 2 โมเลก ุลมาต ่อก ัน  โดยแล ็กไทด ์ท ี่ได ้จะประกอบด ้วย 3 ไอโซเมอร์ ได้แก่ 

แอล-แล็กไทด์ (L-lactide) ดี-แล็กไทด์ (D-lactide) และเมโสแล็กไทด์ (meso lactide) มีโครงสร้าง 

ดังรูป 2.2

พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูง แต่วิธีนี้มีความยุ่งยากและซับซ้อนเนื่องจากมี

L-Lactide Meso-Lactide D-Lactide

รูปท ี่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีไอโซเมอร์ต่างๆ ของพอลิแล็กไทด''

จากน ี ้ นจ ึ งนำวงแล ็ กไทด ์ ท ี ่ ได ้ มาผ ่ านกระบวนการ เ ป ิ ดวง เ พ ื ่ อส ั ง เ คราะห ์ เ ป ็ น

พอลิแล็กทิกแอ'ชิด โดยสามารถทำได้หลายวิธ ีได ้แก่แบบสารละลาย แบบบ ัลค ์ แบบหลอมเหลว
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ห‘รอแบบแขวนลอย ตลอดจนกลไกแบบแคทไอออนิก แอนไอออนิก และโคออดิเนชัน ซ่ึงกลไก 

เหล่านี้จะเป็นแบบใดฃึนอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้

2.1.3 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอชิด

พอลิแล็กทิกเป็นเทอร์โมพลาสติก มีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้างเป็น 

น ี้งอล ัณ ฐาน  (amorphous) จ ึง เป ็น พ ล าส ต ิก ท ี่ม ีค วาม ใส  ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิกลาสท ราน ซ ิช ัน  

(glass transition temperature 1 Tg) ประมาณ 60* c  จึงทำให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีความ 

แข็งเปราะที่อุณหภูมิห้อง มีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 150' C

สมบ ัต ิ เซ ิงกลของพอล ิแล ็กท ิกแอซ ิดฃ ึนอย ู ่ก ับน ี ้ าหน ักโมเลก ุลและโครงสร ้าง 

พอลิแล ็ก ท ิกแอ'ชิดเป ็นพอล ิเมอร์ท ี่ม ีสมบัต ิเซ ิงกลที่ด ี มีความแข็งแรงเซิงกลสูง และลามารถ 

นำไปใช้งานได้ดีเทียบเท่าพอลิเมอร์ที่ลังเคราะห์ได้จากปีโตรเลียม อีกนี้งยังมีสมบ้ติการสกัดนี้น 

ก๊าซ1ได้ดีเทียบเท่ากับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) จึงสามารถใช้เป็นผลิตกัณฑในการบรรจุ 

อาหาร พอลิแลีกทิกแอซิดที่มีนี้าหนักโมลเลกุลตํ่าจะมีความแข็ง แรงต่ําจึงไม,ค่อยมีการนำไปใช้งาน 

มากนัก ล่วนพอลิแล็กทิกแอชิดที่มีนำหนักโมเลกุลสูงจะสามารถนำไปใช้งานได้ พอลิแลิกทิกแอชิด 

เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติไม,ชอบนา (hydrophobic polymer) แต่ความไม่ชอบนี้าจะลดลงเมื่อ 

นาหนักโมเลกุลลดลง พอลิแล็กทิกแอชิดมีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability)^อนฃ้าง 

ต่ํา การนำไปฃึนรูปห‘รอใช้งานในอุณหภูมิสูงอาจทำให้เกิดการสลายตัวได้

2.1.4 การสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอชิด

พอลิแล็กทิกแอชิดสามารถสลายตัวเมื่อถูกไฮโดรไลชิล โดยโมเลกุลของนำจะแทรกตัวเช้า 

ไปทำลายพันธะเอสเทอริภายในสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ทำให้พอลิเมอร์เกิดการแตกออกล่งผล 

ให้สายโซ่โมเลกุลลันลง โดยหมู่ปลายที่เป็นคาริบอกชิลิกแอชิดเป็นหมู่ท ี่ม ีความว่องไวในการ 

เกิดปฏิกิริยาที่จะทำให้เกิดการสลายตัวของพอลิแลิกทิกแอชิด การเพํ่มอุณหภูมิสามารถช่วยให้ 

เกิดการไฮโดรไลซิสสูงขืน โดยเฉพาะเมื่อเพิ,มอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิกลาสทรานชิชัน ซ่ึงการ 

ไฮโดรไลชิสจะเกิดในล่วนของอลัณฐานก่อนล่วนของผลึก และอุณหภูมิยังเป็นอีกปีจจัยที่สำคัญต่อ 

การเกิดไฮโดรไลชิล[ร] ตังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปท ี่ 2.3 สลายตัวของพอลิแล็กทิกแอชิดแบบไฮโดรไลซิส

2.2 พอสิบ ิวท ิล ีนซ ักซ ิเนต (Poly(butylene succinate), PBS)

พอลิบิวทิลีนซักชิเนตเป็นอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

สามารถส์งเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่เป็นปิโตรเลียมและวัตถุดิบจากธรรมชาติ โดยโครงสร้าง 

ของบิวทิลีน1ซัก'ชิเนตแลดง'ในรูปท่ี 2.4

C—  (CH j r - C— O— (CH • ^ - 0 -

รปที่ 2.4 โครงสร้างพอลิบิวทิลีนซักชิเนต



8

2.2.1 กระบวนการผลิตพอลิบ ิวทิล ินซักซ ิเนต

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถผลิตได้จากกระบวนการควบแน่นของ1,4 บิวเทนไดออล 

(1,4-butanediol) และซักซินิกแอชิด (succinic acid) ได้ออกมาเป็นพอลิบิวทิลีนซักซิเนตดังรูป

2.5

รูปที่ 2.5 กระบวนการลิงเคราะห์'พอลิบิวทิลีนซัก'ซิเนต

มอนอเมอร์ฃองพอลิบิวทิลีนซักซิเนตนอกจากจะสังเคราะห์ได้ทั้งจากกระบวนการทาง 

ปิโตรเลียมแล้วยังสามารถใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติ เช่นข้าวโพด และแป็งมันสำปะหลังโดยนำมา 

ผ ่านกระบวนการหม ักแป ็งเพ ื่อ1ให้1ได้ซักซินิกแอชิด และนำซ ักซ ิน ิกแอช ิดมาส ังเคราะห ์ 

1,4บิวเทนไดออลโดยผ่านการสังเคราะห์เป็นเป็นมาเลอิกแอนไฮได?ดดังรูป 2.6

แป็ง กลูโคส

I เ การหมัก

ซักซินิกแอชิด

I
มาลิอิกแอนไฮไดร์ด

1
บิวทิลีนไดออล

รูปที่ 2 .6กระบวนการหมัก 1,4บิวเทนไดออล
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2 .2 .2  ก า ร ส ล า ย ต ัว ของพอล ิบ ิว ทิลีนซ ักดูเนต

พอลิบิวทิลีนซักชิเนตสามารถสลายตัวโดยการไฮโดรไลชิสของนี้าที่พันธะเอสเทอร์ เมื่อ 

โมเลกุลมีสายโซ่ลันลงแล้วจุสินพี?โจะทำการย่อยสลายต่อไป

2.3 แร่ดิน (Clay minerals) [4]

แร่ดินเป็นแร่ที่เกิดจากการผุพังของชั้นหินโดยทั่วไปจะเป็นพวกไฮดรัสอะลูมิเนียมชิลิเกต 

(hydrous aluminious silicate) พีอแร่ประเภทอลูมินา-ชิลิกาที่มีส่วนผสมของนำแทรกอยู่ใน 

โครงสร้างด้วย มีองค์ประกอบหลักทางเคมีคืออลูมิเนียม ชิลิกอน และออกซิเจน โดยทั่วไปจะมี 

อนุภาคขนาดเล็กระตับไมโคร

2,3,1 ชนิดของแร่ด ิน

โครงสร้างของแร่ดินพีอสารประกอบของแอนไฮดรัสอลูมิโนชิลิเกตส่วนใหญ่จะมีลักษณะ 

เป็นแผ่น เกิดจากการเรยงซ้อนกันของชั้นอลูมินาและชิสิกา โดยจะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ เช่น 

โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู่ระหว่างชั้น สามารถจำแนกชนิด 

ของแร่ดินได้ตามโครงสร้างและองค์ประกอบที่แตกต่างกันได้ 5 ประเภทคือ

1) กลุ่มแร่เคโอสิไนต์ (Kaolinite) มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2 AI2Si2( ว 5( ( ว แ) เป็นแร่ดิน มี 

โครงสร้างประกอบด้วยชั้นของอลูมินาเรยงสลับกับชั้นของอลูมิเนียมในอัตราส่วน 1:1 

จึงเรยกโครงสร้างน้ีว่าเป็นชนิด 1:1

2) กลุ่มแร่อิลไลท์ (lllite) มีสูตรเคมีทั่วไปคือ KAI2(AISi3O10)(OH)2 เป็นแร่ชนิด 2:1 คือมี 

โครงสร้างของชิลิกา 2 ช้ัน ประกอบชั้นของอลูมินาและในแต่ละหน่วยจะมีไออนของ 

โพแทสเซียมแทรกอยู่ ทำให้ดินกลุ่มนี้ไม่สามารถพองตัวในนี้าได้

3) กล ุ่มแร ่ส เมคไตต ์ (Smectite) ม ีโครงสร ้างทางเคม ีโดยท ั่วไปค ือ MX(AI4- 

xMg)xSi8O20(OH)4 โดย M คือประจุบวก ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นประจุบวกของแคลเซียม 

แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม มีโครงสร้างเป็นชนิด 2:1 โดยระหว่างชั้นจะมีโมเลกุล 

ของนี้าแทรกอยู่ แร่กลุ่มนี้สามารถพองตัวในนำได้ดี
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4) กลุ่มแร่เวอร์มิคลูไลต์ (Vermiculite) มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ Mg3Si40 10(0H)2.xH20  มี 

โครงสร้างคล้างกับกลุ่มแร่ Smectite แต่มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ 

สูงกว่า เมื่อเผาแล้วอนุภาคจะมีลักษณะคล้ายตัวหนอน

5) กลุ่มแร่ปาลีกอร์ซไกด์(Palygorskite) มีโครงสร้างต่อเน่ืองเป็นลูกโซ'

2.3.2 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) [6]

แร่มอนด์มอริลโลไนด์แร่มอนด์มอริลโลไนท์ Montmorillonite เป็นแร่ที่อยู่ในกลุ่มลเมคไตด์ 

(Smectite) มีสูตรทางเคมีคือ M + [Al2y (Mg Fe)y] Si40 10(OH)2 • nH20 โดย M+ หมายถึงประจุ 

บวกอาจเป็นได้ทั่งแคลเซียมและโซเดียม โดยมีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กๆซ้อนกัน 3 ซ่ํนโดยแต่ 

ละทั่นจะมีความหนาน้อยกว่า 1 นาโนเมตร ประกอบด้วยแผ่นของกลุ่มโมเลกุลอลูมินัมไฮดรอกซิล 

โมเลกุลแปดระนาบ (Octahedral Aluminum Hydroxyl) อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นของกลุ่ม 

โมเลกุลซิลิคอนออกไซด์โมเลกุลลี่เหลี่ยมพีระมิด (Siliconoxygen Tetrahedral) โดยที่อะตอมของ 

อลูมิเนียมบางส่วน จะถูกแทนที่ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หริออะตอมของธาตุเหล็ก ซึ่งจะช่วย 

สร้างประจุลบบนระนาบด้านฐานของโมเลกุลซิลิกาตังแสดงในรูป 2.7

Clay
Layer

Interlayer
Region

Interlayer
cations

Tetrahedral sheet 
(Si04 tetrahedra)

Octahedral sheet 
(AlOg, FeOg octahedra)

Tetrahedral sheet

Interlayer
water
molecules

ร ูปท ี่ 2.7 โครงสร้างของมอนด์มอริลโลไนด์
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ในแร่มอนต์มอรลโล1ในท์ตามธรรมชาติประจุบวกเหล่านึ่มก'จะเป็นแคลเซียม โซเดียม พ อ  

แมกนีเซียมขืนอยู่กับสภาพดินฟ่าอากาศและสภาวะแวดล้อมในช่วงเวลาที่ก่อตัวและลักษณะการ 

ก่อตัวขึนของแร่ โดยแคตไอออนตังกล่าวจะทำหน้าที่ยึดชํ่นดินที่มีประจุลบเอาไว้ จึงทำให้ช่ํนดินยึด 

ติดกันแน่น ตังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 การยึดติดกันระหว่างซนชองดินกับแคตไอออนที่อยู่ระหว่างชํ่นดิน

มอนต์มอรลไลไนตัมีสมบัติซอบนา (hydrophilic) จึงทำให้ผสมและเกิดอันตรกิริยากับ 

พอลิเมอรได้ยาก เนื่องจากพอลิเมอร์มีสมบัติไม่ชอบนา (hydrophobic) ตังใf นจึงจำเป็นต้องทำ 

การตัดแปรมอนต์มอใ'ลไลไนต์เพื่อให้สามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกับพอลิเมอร์ได้ดีขืนวิธีที่นิยมใน 

การตัดแปรมอนต'มอ'ใลโลไนตัให้มีสมบัติ1ไม,ชอบนา (hydrophobic) เพื่อให้สามารถเข้ากับ 

พอลิเมอร์ได้ดีขืนคือ การทำปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cationic exchange reaction) ท่ีอยู่ 

ภายในซ่องว่างกับสารอินท'รย์ที่มีแคตไอออนและมีสายโช่อัลคิลยาวซึ่งเป็นล่วนที่ไม่ชอบนำ เช่น 

ควอเทอร์นา‘รแอมโมเนียม (quaternary ammonium) หรอฟ่อสโฟเนียม (phosphonium)

โดยสารตังกล่าวจะสามารถเข้าแทนที่แคตไออนที่อยู่ระหว่างซํ่นดิน ทำให้ได้มอนตัมอใ'ลโลไนต์ตัด 

แปรที่มีสมบัติไม่ชอบนามากขืน จึงสามารถเข้ากับพอลิเมอร์ได้ดีขืน มอนต์มอใ'ลโลไนต์ตัดแปรที่ 

ผ่านกระบวนการตังกล่าวจะเใ'ยกว่า ออร์แกโนเคลย์ (organoclay) ตังแสดงในรูปท่ี 2.9
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รูปที่ 2.9 การปรับปรุงสภาพพืนผิวของดินเหนียว

ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุด้วยสารอินทรย์ที่มีประจุบวก ทำให้ซ่อง gallery ขยายออก 

นั่นคือ ระยะห่างระหว่างชั้นดินเพิ่มขืน ซึ่งทำให้ดินเกิดการบวมตัว เรียกออร์แกโนเคลย์ที่มีโครง 

สร้างแบบนี่วา intercalated clay แต่ถ้าชั้นของดินเกิดการบวมตัวมากจนทำให้ชั้นดินแยกจากกัน 

จะเรียกว่า exfoliated clay ทำให้อนุภาคของมอนตัมอร้ลโลไนต์ที่มีขนาดระตับนาโนเมตร 

สามารถนำ ไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ โดยก่อให้เกิดการเสรมแรงในระตับโมเลกุล ตังนั่น จึง 

เรยกวัสดุเชิงประกอบประเภทนั่ว่า นาโนคอมโพสิต (nanocomposites)

2.3.3 กระบวนการแลกเปล ี่ยนแคตไอออน (Cation exchange process ห‘รอ Cation 

exchange capacity, CEC)

ดินเหนียวเมื่ออยู่ในดินตามธรรมชาติจะดึงดูดไอออนที่ม ีประจุบวกไว้ ส่วนชนิดของ 

แคตไอออนที่ถูกดึงดูดอยู่นั่นจะมีมากน้อยลดหลั่นกันไปสำหรับดินในแถบร้อนและชุ่มขืนตังนี้ คือ 

H+ (Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ แคตไออนเหล่านี้จะไม,ยึดติดแน่นอยู่กับพืนผิวของดิน 

เหนียวแต่จะโคจรอยู่ในระยะใกล้ชิดกับผิว ภายใต้อำนาจการดึงดูดซึ่งกันและกัน ตังนั่น การ 

ชะล้างด้วยนี้าจึงไม่อาจที่จะซะเอาแคตไอออนพวกนี้ออกไปไต้ เราเรียกแคตไอออนพวกนี้ว่าเป็น 

แคตไอออนดูดซับ (adsorbed cations) อย่างไรก็ตาม แคตไอออนพวกนี้ลามารถถูกไล่ออกไปโดย 

แคตไอออนอื่นๆ ได้โดยง่าย
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การที่แคตไอออนดูดซับสามารถถูกไล่ที่ห‘รอแทนที่โดยแคตไอออนอื่นด้วยกระบวนการ 

แลกเปลี่ยนแคตไอออน บางครั้งเราสามารถเรยกแคตไอออนดูดซับนี่วา แคตไอออนแลกเปลี่ยน 

(exchangeable cations)

ปฏิกิริยาที่เกิดขืนในการแลกเปลี่ยนประจุ คือ

x.clay + Y+ 4  Y.clay + x+
x+ : ประจุของดิน
Y+ : ประจุที่ทำการเติมลงในสารละลาย

ปฏิกิริยาจะเกิดจากซ้ายไปขวา ซ่ึงขืนกับธรรมชาติของประจุ x+ และ Y+ ปฏิกิริยาจะ 

เคลื่อนที่ไปด้านขวาโดยการเติมประจุ Y+ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

รูปที่ 2.10 การแลกเปลี่ยนประจุแคตไอออนที่อยู่ในดินกับแคตไอออนอื่นๆ

กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุนี่ถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ของประจุเข้าไปแทนที่ใน 

ล่วนของประจุที่มีอยู่เดิม สามารถพิจารณากระบวนการได้ใน 2 ข่ํน'ตอน

1. การแพร่ของสารละลายเข้าไปในแต่ละปริเวณช่องว่างระหว่างชํ่นฃองดิน

2. การแพร่เข้าไปภายในดัวอนุภาค
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2.3.4 กระบวนการผสมและการกระจายอนุภาคเคลย์ [6]

การผสมพอลิเมอร์และอนุภาคของเคลย์ที่มีประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมมี 2 วิธีคือ

1) ก า ร ผ ส ม อ น ุ ภ า ค ด ิ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เ ก ิ ด ป ฏ ิ ก ิ ร ย า พ อ ล ิ เ ม อ ไ ร เ ซ ช ั น  

(in-reactor polymerization) เป็นกระบวนการที่อาศัยการบวมตัว (swelling) ของ 

ออ ร ์แ ก โน เค ลย ์ด ้วย ม อน อ เม อร ์ (monomer) เม ื่อมอน อ เมอร ์เก ิด ป ฎ ิก ิ'รยา  

พอลิเมอไรเซชันจะทำให้เกิดการเติบโตของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในเนอเคลย์ซึ่งจะเป็น 

การเร่ง'ให้เกิดการแตกออกของช้ันแคลย์ ทำให้เกิดเป็นนาโนคอมโพสิต

2) การผสมอนุภาคดินกับพลาสติกหลอมเหลว (melt compounding) วิธีน้ีเป็นการนำ 

อนุภาคเคลย์และเม็ดหรอผงพลาสติกทำเติมลงไปในเค่รึ่องอัด'รดสกรูคู่เพี่อทำการ 

ผสมโดยได้ทำการควบคุมสภาวะในการผสมเช่น อัตราการเฉือนและอุณหภูมิภายใน 

เค่รอง วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายกว่าวิธีแรกแต่ะมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากัน

การกระจายตัวของเคล!ทนพอลิเมอร์คอมโพสิตมี 3 รูปแบบตังนี้คือ

1. Conventional composites : อนุภาคของเคลย์เกาะกันเป็นกลุ่ม และพอลิเมอร์ไม่มี

การแทรกเข้าไปในระหว่างช้ันของเคลย์

2. Intercalated nanocomposites : เคลย์เกาะกันเป็นกลุ่ม ระหว่างชันของเคลย์มีการ

ขยายตัวโดยสายโซ่พอลิเมอร์แทรกเข้าไปอยู่ในระหว่างชั้นของเคลย์

3. Exfoliated nanocomposites หรอ delaminated nanocomposites : ชัน1ของเคลย์จะ

กระจายตัวออกจากกันไม'มีโครงสร้างผลึก ทำให้ได้นาโนคอมโพสิตที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

สมปติทางแสง และยังทำให้มีสมบ้ติป็องกันการซึมผ่านของก๊าซดีฃึน
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Layered silicate

Phase separated Intercalated Exfoliated
(microcomposite) (nanocomposite) (nanocomposite)

รูปท ี่ 2.11 การกระจายตัวของเคลย์ในพอลิเมอร์คอมโพสิต

2.3.5 ลักษณะสำคัญของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต
วัสดุพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมโพสิตมีลักษณะสำคัญ ตังนี้

1 . มีความใสเพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง UV-Vis มาก 

จึงไม,ทำให้แสงเกิดการกระเจิงไม่เกิดความขุ่น ไม่ทึบแสง แต่จะโปร่งใส

2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึน เนื่องจากความแข็งของซํ่นซิลิเกต

3. มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผ่านของก๊าซ เนื่องจากอนุภาคเคลย''ที่กระจายอยู่ในเนี้อ 

พอลิเมอร์มีพืนผิวและ aspect ratio สูง ทำให้ระยะทางการเคลื่อนของก๊าชเพั๋มมากฃึน

4. ทนความร้อนสูงได้ดี เพราะซิลิเกตเป็นฉนวนที่ดี การเผาไหม้ทำให้เกิดถ่าน (Char) 

ปกคลุมที่ผิวหน้า จึงไม่ลามไฟ และไฟตับได้รวดเร็ว

5. เมื่อผสมในพอลิเมอร์ที่นำไฟฟาได้ จะทำ1ให้นำ1ไฟฟาห่รออิเล็กตรอน1ได้ดีฃึน เพราะ 

จำกัดการลัดเที่ยงตัวของโมเลกุลให้อยู่ในภาวะที่เนี้อต่อการนำไฟฟา เช่น ลายโซ่โมเลกุลจะถูกยืด 

ออกมากกว่าจะขดตัวทำให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกขึน
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2.3.6 ผลิตภัณฑ์สำคัญของพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมโพสิต

วัสดุพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมโพลิตสามารถนำไปใช้งานได้ในหลายๆ ด้าน โดยการผลิต 

เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังนี้

1. ชินส่วนรถยนต์ เซ่น timing-belting cover โครงบุใต้หลังคา คอนโซล ดัวถัง

ล้อรถยนต์ และถังนำมัน เป็นต้น ซ่ึงให้ความแข็งแรง คงทน และทนไฟ

2. ลีพ่นรถยนต์ ที่ให้ความคงทนมากฃึน

3. แผ่นฟิล์มกั้นออกซิเจนในขวดยาและอาหาร อาหารกระป๋อง ปองถันอาหาร

เลีอมสภาพ ยืดอายุสินค้าให้ยาวนานขืน

4. ขวดนี้าอัดลม เบียร์ปองถันการสูญเลียก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัดไว้

5. ปองถันการสูญเลียก๊าชภายในลูกบอล ลูกเทนนิส

2.4 ทิเล์มพลาสติก [7]
2.4.1 นิยามของคำว่าทิเล์มและชีท
นิยามของฟิล์มและขืทสามารถจำแนกโดยใช้ความหนาเป็นเกณฑ์ คือ ท้าเป็นฟิล์มจะมี 

ความหนาไม,เกิน 0.25 มิลลิเมตร แต่ท้าความหนามากกว่า 0.25 มิลลิเมตร จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม 

ของชีท

2.4.2 ประวัติความเป็นมาของฟิล์ม
ฟิล์มพลาสติกชนิดแรกที่ใช้ในทางการค้าได้แก่ เซลลูโลสไนเตรต (cellulose nitrate)^รอ 

เซลลูลอยด์ (celluloid) เนื่องจากมีสมปติบางอย่างดีเยี่ยมเซ่น ความใส (clearity) ความแข็งแรง 

(strength) ต้านทานความขืน (moisture resistance) และความคงขนาด (dimensional stability) 

แต่มีข้อเลียคือ ติดไพ่ได้ง่าย (flammability) มีเสถียรภาพต่อแลง (light stability) และตัวทำละลาย 

ต่ํา ในช่วงแรกฟิล์มจะถูกนำมาใช้ทำฟิล์มถ่ายรูปและฟิล์มภาพยนตร์ ต่อมาฟิล์มได้ถูกพัฒนา 

นำมาทำเป็นบรรจุภัณฑ์ห‘รอสินค้าฟ่มเฟิอยโดยฟิล์มดังกล่าวผลิตได้จาก regenerated cellulose 

ฟิล์มที่ได้ถูกฝ็'ยกว่า cellophane ห‘รอกระดาษแก้ว ในปี 1909 เซลลูโลสอะชีเตตถูกพัฒนาลำหรับ 

ใช้เป็น safety photographic film ซึ่งเดิมทำจากเซลลูโลสไนเตต ก่อนจะถูกพัฒนาเป็นฟิล์มห่อ
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ของ (wrapping film) regenerated cellulose เป็นวัสดุสำคัญในการใช้ทำทิเล์มต่างๆจนถึง 

ประมาณปี 1950 เนื่องจากปีล์มเซลลูโลสอะซีเตตมีราคาแพงเกินไปสำหรับจะนำไปใช้เป็นบรรจุ 

ภัณฑ์จำนวนมาก พิล์มที่ทำจากพอลิเอทิลีนจึงเป็นปีล์มชนิดแรกที่นำมาใช้แทนเซลลูโลสอะซีเตต 

แต่ในปัจจุบันได้มีการใช้ทิเล์มทํ่งจากพอลิโพรพิสืน (PP) พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และ

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เรฟ ท า เล ต  (PET) ในปี 1946 ได ้ม ีก ารพ ัฒ น าก ระบ วน ก ารอ ัด ‘รดทิเล์ม 

(extrusion process) ต่อมาในปี 1948 ได้ใช้วิธีการ‘รดหล่อทิเล์ม (chill roll casting) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้ 

ทิเล์มที่ม ีลักษณะมันเงา (gloss) และโปร่งใสกว่าทิเล์มที่ได้จากการอัด‘รด แต่วิธีนี้ไม่เหมาะที่จะ 

นำมาทำเป็นถุงเนื่องจากมีแนวโน้มที่จะเกิดการติดกันของทิเล์ม (blocking) คังนี้นในปีภัดมาจึงมี 

การใช้วิธีเป่าพิล์ม (blown film) ที่สามารถทำถุงได้

2.4.3 วัสดุทึ่ใซ้ทำทิเล์ม
2.4.3.1 พอลิโอเลพิน (polyolefin) ถึอว่าเป็นเทอร์โมพลาสติกที่สำคัญในการทำทิเล์ม 

ได้แก่พอลิเอทิลนความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, LDPE) พอลิเอทิลีน 

ความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเสํน 

(linear low density polyethylene, LLDPE) และพอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)

2.4.3.2 เอทิลีน/ไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (ethylene/vinyl alcohol 

copolymer, EVOH)

2.4.3.3 เอทิลีน/ไวนิลอะซีเตตโคพอลิเมอร์ (ethylene/vinyl acetate copolymer,

EVA)

2.4.3.4 ไวนิล (vinyl) ได้แก่

พอลิไวนิลคลอไรด์ (poly(vinyl chloride), PVC) พอลิไวนิลิดีนคลอไรด์ 

(poly(vinylidene chloride), PVDC) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVOH)
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2.4.3.5 ไอโอโนฌอร์ (ionomer)

2.4.3.6 สไต็รนพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ (styrene polymer and copolymer)

ได้แก่

พอลิลไติรน (polystyrene, PS) พอลิสไติรนทนแรงกระแทกสูง (high impact

polystyrene, HIPS) สไติรน/อะคิโลไนไตรล์โคพอลิเมอร์ (styrene/acrylonitrile copolymer, 

SAN) และอะคิโลไนไตรล์/บิวตะไดอีน/สไติรีนโคพอลิเมอร์ (acrylonitrile/butadiene/styrene 

copolymer, ABS)

2.4.3.7 เซลลูโลส และอนุพันธ์ของเซลลูโลส (cellulose and cellulose 

derivatives) ได้แก่รีเจเนอเรตเซลลูโลส (regenerated cellulose) เซลลูโลสไนเตรต (cellulose 

nitrate, celluloid) เซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate, CA) เซลลูโลสอะซิเตต -  บิวทิเรต 

(cellulose acetate-butyrate, CAB) และเซลลูโลสโพรพิออเนต (cellulose propionate, CP)

2.4.3.8 ไนลอนห‘รอพอลิเอไมด์ (nylon or polyamide)

2.4.3.9 พอลิคาร์บอเนต (polycarbonate, PC)

2.4.3.10 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET)

2.5 ทิเล์มหลายชัน (multilayer film)

พิณ์งหลายชั้นประกอบไปด้วยทิเล์มพลาสติกต่างชนิดห‘รอพลาสติกกับวัสดุอื่น โดยจะเป็น 

การนำจุดเด่นของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้ร่วมกัน ซึ่งจะให้ประโยชน์ที่แตกต่างกันออกไป แล้วแต่ชนิด 

ของพอลิเมอร์ที่มาใช้เป็นชั้นกลาง เพราะ'ไม่มี'วัสดุ1ใดที่มีสมปตดี'ในทุกๆ ด้านการผลิตพิล์มหลาย 

ชั้นจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาพอลิเมอร์ชนิดใหม่ ห'รือการปรับปรุงพอลิเมอร์ทีมีอยู่แล้วให้มีสมบ้ติดี

iv .
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2.5.1 ว ิธ ีการผลิตฟ ิล ์มหลายช ั้น

การผลิตฟิล์มหลายชั้นสำหรับงานบรรจุกัณฑ์ จะมี 3 วิธีหลักๆ ได้แก่

2.5.1.1 Adhesive lamination หรอ การประกบด้วยกาว

เป ็นเทคน ิคท ี่นำฟ ิล ์มพลาสติกห!อว ัสด ุอ ื่น ฟน กระดาษ อะล ูม ิเน ียมฟอยล ์ 

มาประกบติดกันโดยใช้กาวเป็นตัวเชื่อมประลานที่ผิว แบ่งออกได้เป็น 3 แบบ ได้แก่

1) การประกบเปียก (wet lamination) ใช้กาวที่มีนำเป็นส่วนประกอบ หงกาว 
ธรรมชาติและกาวลังเคราะห์ซ่ึงจะสะดวกและปลอดภัยในการนำไปใช้งาน มีการยึดติดท่ีแข็งแรง 
และราคาค่อนช้างถูก โดยมีการนำกาวลังเคราะห์ท่ีมีนำเป็นส่วนประกอบมาใช้ในงานบรรจุกัณฑ์ 

อย่างมาก โดยกาวลังเคราะห์ที่นำมาใช้จะมีสมปตได้หลากหลายโดยการเติมพลาสติไชเซอร์ 
ฟิลเลอร์ สารรักษาสภาพ และสารกำลัดฟอง ซ่ึงจะติดได้ท้ังกระจก กระดาษ พลาสติกส่วนใหญ่ 
และโลหะ จะสามารถแข็งตัวได้เร็ว มีกล่ิน รส และความเป็นพิษไม,มาก

2) การประกบแห้ง (dry lamination) จะใช้กาวที่มีตัวทำละลายเป็นส่วนประกอบ 

ซึ่งจะเป็นพวกกาวลังเคราะห์โดยจะมีการใช้งานค่อนช้างแคบเนื่องจากเกิดป็ญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

และความปลอดภัย จากความเป็นพิษและติดไฟได้ง่าย แต่กาวลังเคราะห์นี๋จะแห้งและแข็งตัว 

เร็วกว่าท่ีใช้นำ

3) การประกบร้อน (hot lamination) เป็นการใช้กาวซึ่งเป็นของแข็ง 100 

เปอร์เซ ็นต์ได้จากเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์จะถูกใช้งานเมื่ออยู่ในสถานะหลอมเหลว และ 

เมื่อทิงไว้ให้เย็นจะเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วทำให้มีอัตราการผลิตสูง แต่ต้องระวังไม่ให้แข็งตัว 

ก่อนที่จะทำให้ผิวเปียก เพราะจะทำให้เกิดการยึดติดที่ไมด

2.5.1.2 Co-extrusion ห!อ การอัด!ดร่วม

เป็นการนำเทอร์โมพลาสติกตั้งแต่ 2 ชนิดฃึนไป มาทำให้หลอมเหลวแล้วอัด!ดออกมาเป็น 

ฟิล์มหลายชั้น ซึ่งมักจะมีกาวห!อชั้นที่เพิ่มการยึดติด (tie layer) ระหว่างชั้นพลาสติก เค่ร่ืองลักรท่ี 

ใช้ประกอบด้วยเค่รื่องอัด!ด (extruder) มากกว่า 1 เครอง ต่ออยู่กับห์วดาย (die head) เพียงหัว 

เดียว ซ ึ่งต ้องม ีการควบคุมอ ัตราเร ็วของสกรู (screw speed) ความต ันหลอมละลาย

(melt pressure) อุณหภูมิ และพลังขับเคลื่อนของเครองอัด!ดอย่างถูกต้องแม่นยำ การอัด!ดร่วม
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ไม่ต ้องใช้ต ัวทำละลาย จ ึงไม ่ก ่อให้เก ิดปัญหาต่อสิงแวดล้อมเหมือนเซ ่นเทคนิคการประกบ 

(lamination)

2.5.1.3 Extrusion coating

เป็นการนำพอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมพลาสติกมาทำให้หลอมเหลวในเด่รองอัดรีด แล้วอัด'รด 

ผ่านหัวดายลงบนผิววัสดุที่เคลื่อนที่อยู่ เช่น กระดาษ อะลูมิเนียมฟอยล์ และฟิล์มเซลลูโลส เป็นต้น 

เพื่อเคลือบให้ติดอยู่บนวัสดุเหล่านี้น ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของวัสดุรองพืนจะเป็นตัวควบคุมความ 

หนาของฟิล์ม โดยฟิล์มของพอสิเมธร์หลอมเหลวที่ถูกอัด‘รดออกมาจะถูกอัดลงบนวัสดุรองพืนโดย 

ไม่ต้องใช้กาว เมื่อฟิล์มที่หลอมเหลวผ่านหัวดายออกมา ก็จะถูกดึงลงไปในซ่องหนีบระหว่าง 

ลูกกสิงสองลูกที่อยู่ใต้หัวดายพอดี โดยวัสดุรองพืนจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วกว่าฟิล์มที่ถูกอัด'รด 

ออกมา พร้อมกับดึงฟิล์มที่ร้อนให้ติดไป และมีความหนาตามต้องการ ซึ่งความดันระหว่างลูกกสิง 

เย็น และลูกกสิงอัด จะกดฟิล์มให้ติดกับวัสดุรองพืน ในระหว่างifนฟิล์มที่หลอมเหลวจะถูกทำให้ 

เย็นลงโดยนาที่หล่ออยู่ภายในลูกกลิงเย็นซึ่งชุบด้วยโครเมียม ล่วนลูกกลิงอัดก็ทำจากโลหะ แต่จะ 

ม ียางสวมท ับอย ู่ ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ยางนีโอพ‘รน (neoprene rubber) ห'รอ ยางซิลิโคน 

(silicone rubber) วัสดุที่ถูกเคลือบเมื่อผ่านลูกกสิ'งเย็นออกมาแล้วจะถูกดึงไปบนลูกกลิงตัด 

(slitter roll) ซึ่งเคลื่อนที่เพื่อดัดขอบที่ไม่ได้ถูกเคลือบ และกำจัดเม็ดพลาสติกที่เกิดตามขอบของ 

ฟิล์มออกไป เมื่อตกแต่งขอบเรียบร้อยแล้วก็จะถูกม้วนเก็บ โดยการทำ extrusion coating ต้องใช้ 

อุณหภูมิสูงเพื่อลดความหนีดของพอลิเมอร์หลอมเหลว ซ่ึง LDPE มักมีกลิ่นภายใต้ภาวะเหล่านี้จึง 

ไม่เหมาะที่จะใช้เป็นบรรจุกัณฑ์สำหรับอาหาร

2.6 กระบวนการฃึ่นรูป [8-11]

2.6.1 กระบวนการอัดรีด (Extrusion process)

การอัด'รดเป็นกระบวนการแปรรูปหลักของอุตสาหกรรมพลาสติกชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปจะ 

นิยามกระบวนการแปรรูปชนิดนี้ว่าเป็นการทำให้วัสดุมีรูปทรงตามที่ต้องการโดยการอัดพลาสติก 

หลอมไหลผ่านหัวดายที่มีรูปร่างที่เหมาะสม การแปรรูปพลาสติกโดยการอัดรีดจัดเป็นกระบวนการ 

แปรรูปแบบต่อเนื่อง (continuous process) และผลิตภัณฑ์ที่ได้ล่วนใหญ่จะเป็นผลิตภัณฑ์กึ่ง 

สำเร็จรูป (semi-finished product) ก่อนจะนำไปเข้ากระบวนการอื่นๆต่อเพื่อผลิตเป็นชินงานขน
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สุดท้าย (finished product) ก่อนจะนำไปใช้งาน นอกจากอุตสาหกรรมแปรรูปและผลิตพอลิเมอร์ 

แล้ว ยังมีการใช้เทคนิคการอัด‘รดในอุตสาหกรรมหลายประ๓ ท เช่น การผลิตเซรามิกล์ การผลิตอิฐ 

สำหรับงานก่อสร้าง และการแปรรูปอาหารเป็นต้น

การอัด‘รดเป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่วัสดุที่อยู่ภายในอุปกรณ์รูปทรงกระบอก หรอท่ี 

เรียกว่า บาร์เรล (barrel) ให้อ่อนตัวในกรณีที่วัสดุเป็นยาง ห‘รอเก ิด การหลอมเหลวในกรณีที่วัสดุ 

เป็นเทอร์โมพลาสติก โดยภายในบาร์เรลจะเกิดแรงอ ัด เพื่อให้วัสดุสามารถไหลผ่านหัวดายซึ่งเป็น 

ตัวกำหนดรูปร่างของวัสดุที่ไหลออกมาให้มีหน้าตัดตามลักษณะที่ต้องการ โดยความร้อนที่ให้แก, 

วัสดุทั้นเกิดจากความร้อนภายนอกจากอุปกรณ์ทำความร้อน และความร้อนภายในที่เกิดฃึน 

เนื่องจากแรงเสืยดทานจากการหมุนของสกรู เพื่อสร้างแรงตันทำให้วัสดุไหลผ่านหัวดาย

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะตามหัวดาย และวัสดุจะมีการแข็งตัวเมื่ออกจากหัวดายเนื่องจากการ 

หล่อเย็น การอัด‘รดยางท่ีไม,วัลคาในซ์และพลาสติกที่ในกลุ่มเทอร์โมเซิทบางตัวก็ลามารถกระทำไต้ 

แต่พอลิเมอร์กลุ่มนี่จะเกิดปฎิกรยาการเชื่อมโยงเนื่องจากความร้อนในขณะทำการอัด‘รด

การอัด‘รดสามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกในรูปแบบต่างๆ เช่นผลิตเล้นใย 

(fiber) ท่อขนาดเล็ก(tube) ท่อขนาดกลางและใหญ่ (pipe) แผ่นพลาสติก (sheet) ฟิล์มพลาสติก 

(film) และชินงานที่มีลักษณะเป็นโพรไฟล์ (profiles) รูปแบบต่างๆ ความหมายของชินงานจากการ 

อัด■รดที่เป็นโพรไฟล์ในเทคโนโลยียางและพลาสติก หมายถึง ผลิตภัณฑ์จากการอัด‘รดแบบกึ่ง 

สำเร็จรูปทั้งหมด ยกเว้นกลุ่มชินงานที่ผลิตจากดายรูปแหวนในกรณีผลิตท่อ ดายกลมซึ่งใช้ในการ 

ผลิตแท่งพลาสติกกลม ดายที่ม ีทางออกเป็นแท่งสี่เหลี่ยม และดายสำหรับผลิตแผ่นและฟิล ์ม 

พลาสติก

นอกจากการแปรรูปพลาสติกโดยตรงแล้ว ยังใช้เครองอัด'รีดเป็นอุปกรณ์หลักในเครองแปร 

ร ู ป พ ล า ส ต ิ ก ใ น ช น ิ ด ต ่ า ง ๆ  เช่ น ก า ร เ ค ส ื อ บ พ ล า ล ก ต ิ ก ล ง บ น ว ั ส ด ุ ช น ิ ด อ ื ่ น  

(extrusion covering process) การอัดรีดเป่า (extrusion blow molding) และการเป่าฟิล์ม 

(extrusion blow film process)
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นอกจากเครองอัด‘รดมีความสำคัญในการแปรรูปพลาสติกแล้ว อังมีความสำคัญในการใช้ 

เป็นเคัรํ่องผสมเพี่อเตรียมคอมพาวนด์พลาสติก โดยการผสมพลาสติกกับสารเติมแต่ง (additives) 

และสารตัวเติม (fillers) ชนิดต่างๆเข้าด้วยกัน เพี่อเป็นการเตรียมวัสดุสำหรับใช้ในการแปรรูปโดย 

เทคนิคต่างๆ

กระบวนการอ ัด'รดแบ ่งออกได ้เป ็น 2 ประเภท คือ การอัด‘รดแบบสกรูเด ี่ยว

(single screw extruder) และการอัด‘รดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder)

2.6.1.1 การอัดรดแบบสกรูเดียว (single screw extruder)

โดยอุปกรณ์ต่างๆ ของเคัรํ่องอัด'รีดแบบสกรูเดี่ยวจะประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ 

ที่สำคัญ ตังแสดงในรูปท่ี 2.12

Motor

Cooling
Fane

Screw
Cooling

Thrust iI I SC£W

Pressure
GaugeHeaters

Breaker
Plate

Barrel

Single screw extruder

รูปที่ 2.12 เครีองอัดรีดแบบสกรูเดียว (single screw extruder)

1) ส่วน!เอนพลาสติก (feed hopper)

ส่วน!เอนพลาสติก เป็นอุปกรณ์ที่ติดตํ่งอยู่เหนือส่วนต้นของเคัรึ๋องอัดรีด ใช้เติม 

พลาสติกลงในบาร์เรลและสกรูโดยที่วไปจะมีลักษณะเป็นกรวย ทำหน้าที่!เอนเม็ดพลาสติกเข้าส่ 

บาร์เรลอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วงในการส่งจ่ายเม็ดพลาสติก และการ!เอนแบบนเป็น
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แบบท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป แต่อย่างไรก็ตามในบางกระบวนการที่ต้องการอัตราการจ่ายเม็ดพลาสติกที่ 

แม่นยำและสมํ่าเสมอ จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสไ'มเพิ่มเติมดังต่อไปนี้

•  ฝาปีด เพื่อใช้ในการป็องกันฝ่นละอองและความขืนเช้ามาปนเฟ้อนกับ 

พลาสติก

•  หน้าต่างแก้วหไอพลาสติกใส สำหรับอังเกตระดับของวัสดุภายในกรวย 

เติม

•  ลินที่ส่วนล่างของกรวยเติม เพื่อให้สามารถปีดและเป็ดให้พลาสติกไหล 

และหยุดได้

•  ในเคที่องอัดไดบางชนิดจะมีเคซึ่'องเป่าอากาศร้อนเพื่อไล่ความขืนติดตั้ง 

ไว้ในส่วนของกรวยเติม หไอในบางกรณ ีต ้องการเพ ิ่มอ ุณหภูม ิของ 

พลาสติกก่อนที่จะป็อนเช้าล่สกรู

•  อาจจะมีเค'รองกวน (agitator) เพื่อป็องกันไม่ให้เม็ดหไอผงพลาสติก 

ติดกันเป็นก้อน การเติมเม็ดหไอพลาสติกลงในกรวยเติมของเค็รึ๋องอัดได 

ในอุตสาหกรรมมักจะใช้เครํ่องดูดแบบสุญญากาศในการดูดเม็ดหไอผง 

พลาสติกจากกระสอบหไอถุงลงในกรวยเติมพลาสติก

2) บาร์เรล (barrel)

หน้าที่ของบาร์เรลในเคํรึ่องอัดไดคือเป็นตัวบรรจุสกรูไว้ภายใน และเป็นตัวกลาง 

ในการถ่ายเทความร้อนให้แก่พลาสติก โดยทั่วไปบาร์เรลที่อยู่ในส่วนป็อนพลาสติกซึ่งอยู่ด้านล่าง 

กรวยเติมพลาสติกจะมีการใช้นาหล่อเย็นเพื่อป็องกันพลาสติกติดกันเป็นก้อนให้พลาสติกไหลลง 

ส่วนป็อนของสกรูได้สะดวกขืน ส่วนของกระบอกนอกเหนือจากส่วนนี้จะห่อด้วยแผ่นตัวให้ความ 

ร้อนเป็นช่วงๆ นอกจากนี้รอบๆ กระบอกจะมีระบบพัดลมเป่าหไอระบบนี้าหล่อเย็น เพื่อควบคุม 

อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวให้ได้ตามอุณหภูมิที่ตั้ง หากความร้อนสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ ระบบ

หล่อเย็นจะทำงาน
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บาร์เรลของเด่รองอัด“รด ทำมาจากโลหะแข็งรูปทรงกระบอกที่สามารถทน

ความดันได้สูง ซึ่งจะเกิดฃึนในระหว่างกระบวนการผลิต ผิวด้านในของบาร์เรลสามารถทำให้ทน 

ต่อการสึกกร่อนได้โดยเคลือบด้วยอัลลอยด์ของโลหะ

3) สกรู (Screw)

สกรูเป็นอุปกรณ์ที่ติดตํ่งอยู่ภายในบาร์เรล ถือเป็นหัวใจสำคัญของการอัด'รด 

มีลักษณะโดยที่'วไปคือ มีเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่ แต่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนเพิ่มขืนจาก 

สํวนป็อนพลาสติกถึงหัวดาย เป็นผลให้ระยะสึกของร่อง (channel depth) ลดลง ส่งผลให้มีความ 

ดันเพิ่มขืน ผิวของสกรูมักถูกเคลือบห'รอปรับปรุงเพื่อให้มีความทนทานต่อการสึกกร่อน การหมุน 

ของสกรูจะถูกควบคุมด้วยระบบไฟพีาและเทืเอง

หน้าที่สำคัญของสกรู ได้แก่ การรับเม็ดพลาสติก และส่วนผสมต่างๆ ไม่ว่าจะ 

ในสภาพเป็นเม็ดห‘รอเป็นผงจากส่วนปอนพลาสติก ทำการผสมของแข็งเหล่านั๋นให้เข้ากันอย่าง 

ท่ี'วถึง จากนั๋นจะทำให้เกิดการหลอมอย่างสมบูรณ์ สร้างแรงดันที่เพียงพอเพื่อเอาชนะความ 

ด้านทานต่อแรงเสียดทานของหัวดาย และดันของหลอมเหลวนให้ไหลผ่านหัวดาย ด้วยความดัน 

และอุณหภูมิคงที่ โดยแบ่งหน้าที่การทำงานของสกรู ได้เป็น 3 ช่วง (zones) ได้แก่ feed zone, 

transition, ห‘รอ compression zone และ metering ห'รอ melt pumping zone ดังแสดงในรูปที

2.13
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รูปที่ 2.13 โซนการทำงานของเด่ร๋ึองอัด‘รดแบบสกรูเดี่ยว
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1.โชนรับวัสดุจากส่วนใ]อนฒ็ดพลาสติก (feed zone)

โซนรับวัสดุเป็นช่วงแรกของสกรู โดยอยู่ใต้ส่วนป็อนเม็ดพลาสติก มีหน้าที่ลำเลียง 

วัสดุ'จากส่วนป็อนเม็ดพลาสติกด้วยอัตราคงที่ส่ส่1วนอัด'รด โดยลันของสกรูในช่วงนี้จะลึกและคงที่ 

เพื่อความลามารถในการลำเลียง ภายในโชนรับวัสดุนี้ เม็ดพลาสติกจะไต้รับแรงอัดที่เพียงพอเพื่อ 

ไล่อากาศที่อยู่ระหว่างเม็ดพลาสติกให้ใหลย้อนกล้บไปออกทางส่วนป็อนเม็ดพลาสติกไต้ 

2. โซนทรานซิลอัน (transition หริอ compression zone)

ในโซนนี้ระยะลึกของร่องสกรูจะค่อยๆลดลงอย่างลมํ่าเสมอ ทำให้ช่องว่างของ 

ปริมาตรลดลงส่งผลให้ความดันสูงขืน เม็ดพลาสติกจึงมีอุณหภูมิสูงขืน ดังนั้นเม็ดพลาสติกที่ออก 

จากโชนนี้จะเกิดการหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์และเป็นเนี้อเดียวกัน รวมทั้งมีอุณหภูมิสูงตามความ 

ต้องการที่หัวดาย

3.โ'ซนหลอมเหลว (metering หริอ melt pumping zone)

สกรูในช่วงสุดท้ายนี้จะทำหน้าที่ทำให้เป็นเนี้อเดียวกันและดันให้เม็ดพลาสติกที่ 

หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ไหลผ่านหัวดาย เนื่องจากเป็นช่วงที่ร่องของสกรูตึ๋นและคงที่ ทำให้เม็ด 

พลาสติกหลอมมีความดันสูง โดยระบบทำความร้อนและความเย็น1ของสกรูทั่ว'ไปควบคุมด้วยการ 

ไหลวนของของไหล เช่น นำ หริอ นี้ามัน

4) หัวดาย (die)

ดายของเค่รื่องอัดริดเป็นส่วนที่ยึดติดกับส่วนปลายของบาร์เรล ดายจะทำหน้าที่ 

ในการเปลี่ยนพลาสติกหลอมให้มีรูปร่างตามลักษณะของหัวดายซึ่งโดยทั่วไปชินงานพลาสติกการ 

อัดริดมีร ูปร่างหลายแบบขืนกับชนิดของผลิตภ ัณฑ์ ด ังน ี้นดายของเค ่รองอัดริดจะมีล ักษณะ 

แตกต่างกันขืนอยู่กับรูปร่างของชินงานที่ทำการอัดริด ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของดายออกตามชนิด 

ของผลิตภัณฑ์ คือ เส้นใย แผ่นพลาสติก ฟ ิล ์มพลาสติก ท่อ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโพรไฟล์ และ 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกจากการเคลือบ เป็นต้น



26

2.6.1.2 การอัด‘รดแบบสกรูคู, (twin screw extruder)

เด่รองอัด'รดแบบสกรูคู่ประกอบด้วย สกรูจำนวน 2 อัน อยู่ภายในบาร์เรล

เดียวอันโดยประ๓ ทของสกรูในลักษณะนี้สามารถแบ่งตามการหมุนได้ 2 แบบคือ แบบสกรูหมุน 

ไปทางเดียวอัน (co-rotating) และแบบสกรูหมุนสวนทางอัน (counter-rotating) ดังแสดงในรูปที่

2.11 นอกจากน ี้ย ังแบ ่งได ้ตามการฃบอ ันของสกรูได ้เป ีน 2 แบบ คือ แบบสกรูขบอัน 

(intermeshing) ซึ่งเป็นการหมุนของสกรูหนึ่งจะทำให้สกรูอีกอันหนึ่งหมุนตามไปด้วย และแบบ 

สกรูไม่ขบอัน (non-intermeshing) ซึ่งการหมุนของแต่ละสกรูจะไม่เกี่ยวข้องอัน เสมือนเป็นสกรู 

สองอันเท่านั้น ส่วนสกรูในลักษณะของแบบสกรูขบอันนั้นก็ยังสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ แบบ 

ขบอันสนิท (conjugated screw ห‘รอ tightly intermeshing) และแบบขบอันไม่สนิท

(non-conjugated screw ห่รือ closely intermeshing)

โดยระดับของการขบอันของสกรูยิ่งมากจะยิ่งส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพในการขับ 

ดันของพอสิเมอร์หลอมเหลวได้สูง แต่อาจทำให้แนวโน้มของประสิทธิภาพในการผสมลดลงได้ 

ดังนั้น เด่ร๋ึองอัด‘รดแบบสกรูคู่ที่ใข้เฉพาะในงานผสมและการทำคอมพาวนดั มักใช้แบบสกรูขบอัน 

ที่มืระดับของการขบอันตํ่า และมืความเร็วในการหมุนสูง

รูปท ี่ 2.14 ลักษณะการหมุนของสกรูในเด่รื่องอัด‘รดแบบสกรูคู่

ข ้อด ีฃองเค ่ร ื่องอ ัด 'รดแบบสกร ูค ู่เม ื่อ เปรยบเท ียบอ ับ เคร ํ่องอ ัด 'รดแบบสกร ูเด ี่ยว 

มือยู่หลายประการ เซ่น มืพืนที่ที่จะเกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่า จึงลามารถช่วยปรับปรุง 

การควบคุมอุณหภูมิได้ดียิ่งฃึน และการขับดันของพอสิเมอร์หลอมเกิดขืนได้ดีกว่า จึงทำให้การ 

ควบคุมระยะเวลาของพอลิเมอร์ที่อยู่ในเด่รึ๋องอัด‘รดได้ดีกว่า ดังน้ันเด่รึ๋องอัด‘รดแบบสกรูคู่จึงเหมาะ
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กับพอลิเมอร์ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนตํ่า นอก'จากน้ีถึงแม้ว,'าเครองอัด'รีดแบบสกรูคู่มีลักษณะ 

ของการทำงานคล้ายกันกับเด่รองอัด‘รดแบบสกรูเดี่ยว แต่เด่รึ๋องอัด'รีดแบบสกรูคู่ก็ลามารถทำได้ทัง 

การผสมให้พอลิเมอร์เข้ากันได้อย่างทั่วถึง และทำให้พอลิเมอร์หลอมได้อย่างสมบูรณ์ด้วย โดย 

แสดงลักษณะของเด่รองอัด‘รีดแบบสกรูคู่ดังในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 เด่รองอัดรดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder)

2.6.2 การอัดรีดแผ่นและพิเล์มพลาสติก

ข้อแตกต่างระหว่างแผ่น (sheet) และฟิล์มพลาสติก (film) คือ ความหนาและลักษณะการ 

ม้วนพับ กล่าวคือฟิล์มพลาสติกคือพลาสติกที่มีหน้ากว้างและมีลักษณะผิวเรียบ มีความหนาน้อย 

กว่า 0.25 มิลลิเมตร นอกจากน๋ีสามารถม้วนได้โดยไม,เกิดการผิดรูป (deformation) อย่างถาวร แต่ 

แผ่นพลาสติกจะมีความหนามากกว่า 0.25 มิลลิเมตร และการม้วนพับจะทำให้เกิดการเสียรูป 

อย่างถาวร

การผลิตฟิล ์มพลาสติกจะเรมจากการดันให้พลาสติกหลอมไหลผ่านหัวดาย ได้แผ่น 

พลาสติกร้อนและนิ่ม แล้วให้ผ่านช่องว่างของลูกกลิง ซึ่งลูกกลิงชนิดผิวมันจากการเคลือบหรี'อชุบ 

ด้วยโครเมียม ลูกกลิงชุดนี๋มหน้าที่ในการหล่อเย็นและควบคุมความหนาของฟิล์มพลาสติก ชุดของ 

ลูกกลิงประกอบด้วยลูกกลิงจำนวน 3 ตัว ตัวแรกบนสุดเป็นลูกกลิงที่มีนาหล่อเย็นไหลผ่าน เรียกว่า 

ลูกกลิงหล่อเย็น (cooling roll) ลูกกลิงตัวกลางทำหน้าที่ในการบีบอัดฟิล์มพลาสติก โดยการมี
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ล ูกกลิงต ัวบนและต ัวล ่างเป ็นต ัวช ่วยในการบ ีบอ ัด เพ ื่อให้ได ้ฟ ิล ์มพลาสติกท ี่ม ีความหนาที่ 

เหมาะสมและมีผ ิวเรียบ ลูกกลิงตัวนี้จะอัมผัสกับฟิล์มพลาสติกมากที่ล ุด หลังจากผ่านลูกกลิง 

ตัวกลางแล้วฟิล์มพลาสติกจะถูกล่งต่อไปลูกกลิงตัวที่ลามซึ่งเป็นการสินสุดการหล่อเยิน หลังจาก 

นี้นจะล่งฟิล์มพลาสติกแข็งผ่านใบมีดซึ่งทำหน้าที่ให้แผ่นพลาสติกมีผิวเรียบอีกรอบหนึ่ง ฟิล์ม 

พลาสติกจะถูกดึงโดยลูกกลิงที่เคลือบผิวด้วยยางตัวบนและผิวโลหะตัวล่าง หลังจากนี้นจะล่งฟิล์ม 

พลาสติกไปตัดตามขนาดที่ต้องการ

ดายซ องเครองอ ัดร ีดท ี่น ิยมใช ้ในการผล ิตฟ ิล ์มพ ลาสต ิก  คอดายไม ้แขวนเพ ื่อ 

(coathanger sheet extrusion die) และดายรูปตัวที (center-fed T die) เนืองจากดายทังลอง 

ชนิดนี้มีล่วนที่ช่วยให้พลาสติกหลอมเหลวเกิดการกระจายตัว คือทำให้พลาสติกหลอมเกิดการ 

กระจายเป็นแผ่นบางตามลักษณะของแผ่นพลาสติกที่ทำการผลิต นอกจากนี้การมีล่วนที่ทำให้การ 

กระจายตัว ทำให้ความเร็วของการไหลของพลาสติกหลอมที่ปากทางออกดายคงที่ตลอดหน้ากว้าง 

ของดาย ในปัจจุบันดายแบบไม้แขวนเสือจะได้รับความนิยมในการผลิตฟิล์มพลาสติกมากที่สุด

เน ื่องจากพลาสต ิกหลอมไหลออกจากบาร ์เรลของเครองอ ัดรดม ีล ักษณ ะเป ็นแท ่ง 

ทรงกระบอก แต่ในการผลิตฟิล ์มพลาสติกมีความจำเป ็นต้องให้เก ิดการแผ่กระจายของท่อ 

ทรงกระบอกออกเป็นแผ่นบางเต็มช่วงกว้างของดาย ตังนี้นในการออกแบบดายจึงจำเป็นต้องมีร่อง 

(manifolds) จำนวนมาก ซึ่งแต่ละร่องจะต้องมีความยาว (land length) และรูปทรงเรขาคณิตที่ 

เหมาะสม ลักษณะร่องอาจเป็นร่องครงวงกลมหรีอร่องรูปทรงเหลี่ยมต่างๆ นี้งนี้เพื่อให้มีการ 

ต่อต้านการไหลของพลาสติกหลอมที่ตำแหน่งต่างๆภายในดายในขณะไหลใกล้เคียงกันตลอดทุก 

ตำแหน่ง ซึ่งถ้าการต่อต้านการไหลของดายหัวดายในทุกตำแหน่งใกล้เคียงกัน ทำให้ความเร็วของ 

การไหล (flow velocities) ความตันในขณะไหลออก (exit pressure) อุณหภูมิของพลาสติก 

หลอม และการลัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecular orientation) ของพอลิเมอร์หลอมมีค่าใกล้เคียง 

กันทั่วแผ่นพลาสติก ล่งผลให้แผ่นพลาสติกที่ผลิตมีสมบ้ติเชิงกลดึและมีสมปติคล้ายกันตลอดทั่ง 

แผ่น
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2.6.3 การอัดรีดร่วม (Coextrusion) [1,9]

การผลิตแบบการอัดรีดร่วม สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ในลักษณะที่เป็นโครงสร้างคอมโพลิต 

โดยเป็นเทคนิคที่ทำการอัดรีดพลาสติกสองชนิดหรีอมากกว่า โดยใช้เคนึ่องอัดรีดต่างชุดกันตาม 

จำนวนชนิดของพอลิเมอร์ จากนั้นมีการใช้โดยผ่านหัวดายร่วมกันเพื่อที่จะได้ให้พลาสติกเกิดการ 

เช่ือมติดกันระหว่างซนพลาสติกแต่ละชนิด ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ประกอบไปด้วยพลาสติก 

หลายชนิดประกอบเช้าด้วยกัน ซึ่งวิธีนั้เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต เมื่อเทียบกับการนำชั้น 

พลาสติกมาเชื่อมติดกันโดยใช้วิธีอื่น และยังสามารถปรับปรุงสมบัติผลิตภัณฑ์ให้ดีขืนตามความ 

ต้องการอีกด้วย ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตในลักษณะนี้เช่นการผลิตสายไฟที่มีฉนวนหลายๆชั้น 

ฟิล์;มท่ี,ใช้'ไนบรรจุภัณฑ์ต่างๆ โดยผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้งานของกระบวนการอัดรีดร่วมมากที่สุด คือ 

การผลิตฟิล์มหลายชั้น ซึ่งหากชั้นต่างๆ ของพอลิเมอรไม่สามารถยึดติดเชื่อมกันได้ จึงจำเป็น 

จะต้องมีการใช้สารยึด (adhesive) เช้าช่วย และเรียกชั้นนี้ว่า ชั้นกลาง (tie layer) โดยเค่รอง 

รีดหล่อฟิล์ม (chill roll casting) เป็นเคชื่'องมือหนึ่งที่สามารถขืนรูปเป็นฟิล์มหลายชั้นได้ ลังแสดง 

ในรูปท่ี 2.13
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รูปท ี่ 2.16 แผนภาพเครึ๋องรดหล่อฟิล์ม (chill roll casting)

โดยล ักษณะการทำงานของเครอง‘รดหล่อฟ ิล ์ม แบ ่งออกได ้เป ็น 3 เอ ็กช์ทรูเดอร์ 

(extruder) คือ เอ็กซ์ทรูเดอร์เอ (extruder A), เอ็กซ์ทรูเดอร์ บี (extruder B) และเอ็กซ์ทรูเดอร์ ซี 

(extruder C) โดยเอ็กซ์ทรูเดอร์เอ (extruder A) และเอ็กซ์ทรูเดอร์บี (extruder B) จะแบ่งแยก 

พอลิเมอร์หลอมเหลวออกจากกันได้เป็นสองซ่องทางก่อนเข้าลู่ซ่องหัวดาย โดยอยู่ในซ่องของ 

หมายเลข 1 กับ 5 และ 2 กับ 6 ตามลำดับ ส่วนเอ็กช์ทรูเดอร์ ซี (extruder C) จะนำพอลิเมอร 

หลอมเหลวเข้ามาลู่หัวดายในซ่องของหมายเลข 3 แล้วจากนี้นพอลิฌอร'หลอมเหลวจะรวมกัน 

ออกมาผ่านหัวดาย ทำให้เค‘ร่ือง‘รดหล่อฟิล์มนี้สามารถผลิตฟิล์มหลายชั้นได้มากสุดถึง 5 ช้ัน

นอกจากนี้เครํ่อง‘รดหล่อฟิล์มนี้สามารถควบคุมความหนาของฟิล์มในแต่ละชั้นได้ โดย 

การใช้ความเร็วรอบของสกรูในเค็รื่องอัด‘รดแต่ละตัว กับส่วนของลูกกลิงในการดึงฟิล์มออกจากหัว 

ดาย ซึ่งสามารถดึงให้ได้ความหนาตามต้องการ
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ประโยชน์ของการอัด‘รดร่วม

1. มีสมบัติเป ็นสกัดกั้นก๊าซและของเหลวเหนียวหนืดได้ดีขืน เหมาะที่จะใช้ใน 

ภาชนะบรรจุภัณฑ์

2. เพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผลิตภัณฑ์

3. ลดค่าใช้จ่ายของวัสดุพอลิเมอร์ห์รอสารปรับแต่ง

4. ไม่จำเป็นต้องใช้เค่ร๋ืองทำลามิเนตจึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิตลง

2.7 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้อง
การปรับปรุงลมปติของพอลิแล็กทิกแอชิดลามารถทำได้หลายวิธี เช่นการทำ โคพอลิเมอร์ 

ระหว่างแล็กทิกแอชิดกับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนนุ่มเพื่อลดความแข็งเปราะของ พอลิแล็กทิกแอ'ชิด 

Tan และคณะ [12] ได้การทำอังเคราะห์พอลิเมอร่ร่วมระหว่างแล็กทิกแอชิดและบิวทิลีนซักชิเนต 

พบว่าพอลิเมอร์ร่วมที่ได้มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงฃึนเมื่อเทียบกับ พอลิแล็กทิกแอชิด แต่ 

ค ่าความต้านแรงดึงและค่ามอดุอ ัลดึงลดลง แต่การอังเคราะห์พอลิเมอรัร ่วมมีราคาสูงและมี 

กั้นตอนการอังเคราะห์ที่ยุ่งยาก

การเติมพลาสติไซเซอร์ก็สามารถช่วยลดความแข็งเปราะให้แก่พอลิเมอร่ได้ Kulinski และ 

คณะ [13] คืกษาการปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอชิดโดยการเติมพอลิโพรพิลีนไกลคอลเป็น 

สารเสรมสภาพพลาสติก พบว่าอุณหภูมิกลาลทรานชิซัน (Transition temperature: Tg) ลดลง 

เนื่องจากสายโซ่โมกุลสามารถเคลื่อนไหวได้มากขืน ส่งผล1ให้พอลิเมอร์มีความแข็งเปราะลดลง 

และจากการทดสอบสมบัติเชิลกลพบว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงขืน แต่ค่าความเค้น ณ จุด 

ครากและความเค้น ณ จุดขาดลดลงและการใช้สารเส'ริมสภาพพลาสติกยังมีช้อจำกัดคือสารเสรม 

สภาพพลาสติกสามารถแพร่ออกมาที่ผิวของวัสดุได้ ทำให้เมื่อเวลาผ่านไปวัสดุจะมีความอ่อนนุ่ม 

ลดลง

การทำพอลิเมอร์ผสมก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ลามารถปรับปรุงสมบัติของ พอลิแล็กทิกได้ โดยการผสม 

พอล ิแล ิกท ีกแอช ิดก ับพอล ิเมอร์ที่มีความอ่อนนุ่ม เช่น พอล เิอทีลีนความหนาแน ่นต ํ่า[14]
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พอลิบ ิวท ิล ีนซ ักซ ิเนต[15-16] พอลิซ ักซ ีเนตโคอะดิเพต[17] พอลิยู'รเทน [18] และ

พอลิคารโพแล็ก'โทน [19]

การเต' ร ี ยมว ั สด ุ เช ิ งประกอบก็ เป ็ นอ ี กว ิ ธ ี ท ี ่ สามารถช่ วยปร ั บปร ุ งสมบั ต ิ ของ 

พอลิแล็กทิกแอชิดได้ Krikorian และคณะ [20]ทำการสืกษาพอลิแล็กทิกแอชิดท่ีใชอ้อร์แกโนเคลย์ 

เปีนตัวเติม โดยเปรียบเทียบผลของออร์แกโนเคลย์ทางการค้าที่ใช้ตัวตัดแปรที่แตกต่างกัน ตังรูปที

2.17

Clay Type Extent of Modification 
|โท«เ/1 0 0 ร c ๒)'i

Chemical Structure of Organic Modifier

Cloisite JOB 90
CHjCHjOH 

HjC—-N*--- T

Cloisite 25A 95
CBjCHjOH

HjC—น * ' ^ ^  
HT X

çh3
Cloisite ISA 125 HjC--N'---HT

HT
•’ HT is ~5% Cl4). hydrogenated tallow (-65% C l8: —30% C l6;

รูปที่ 2.17 โครงสร้างสารท่ี,ใช้ดัดแปร'ออร์แก'โนเคลย์

พบว่านาโนคอมโพลิตที่ใช้ออร์แกโนเคลย์ซนิด Cloisite 30B มีการกระจายตัวของออร์แก 

โนเคลย์ดีกว่า โดยพบว่ามีการกระจายตัวแบบ Exfoliate และการเติมออร์แกโนเคลย์ลามารถ 

ปรับปรุงสมปติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอชิดได้ นอกจากนี้Lee และคณะ [21] ได้สืกษาการเติม 

ออรีแกโนเคลย์ทางการค้าคือ Cloisite 10A (C10A) และ Closites 30B (C30B) เป็นตัวเติมในอะ 

ลิฟาติกพอลิเอสเทอร์พบว่าตัวอย่างที่เติม C30B ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าตัวอย่างที่เติม 

C10A และไม่ได้เติมตัวเติม และเมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า C30B มีระยะห่างระหว่าง 

ชํ่นเคลย์มากกว่า C10A และ C30B มีการกระจายตัวแบบ Exfoliate ได้ดีใน พอลิเอสเทอร์ 

เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมูคาร์บอนิลของพอลิเอสเทอร์กับหมู่ ไฮดรอกชิลท่ีอยู่ใน
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สารลดแรงตึงผิวที่อยู่ในแกลลอ่รี่ของออร์แกโนเคลย์ นอกจากช่วยเสรมแรงแล้วออร์แกโนเคลย์ยัง 

ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ช ่ ว ย เ พ ิ ่ ม ค ว า ม เ ข ้ า ก ั น ไ ด ้ ร ะ ห ว ่ า ง พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ ผ ล ม  2 ชน ิด  เช ่น  

polypropylene/polystyrene [22] และ polycarbonate/poly(methyl methacrylate)[23] เปีน 

ต้น พบว่าออร์แกโนเคลยัช่วยลดขนาดของพอลิเมอร์ท ี่เป ็นดิสเพอร์สเฟสได้ และสามารถลด 

interfacial tension จึงช่วยเพิ่มความเข้าได้กันระหว่างพอลิเมอร์ 2 ชนิดได้ และยังช่วยเพิ่มค่า 

ความต้านแรงตึงให้แก่พอลิเมอร์ผสมได้อีกด้วย

งานวิจัยของ Sinha และคณะ [17] ได้ทำการตึกษาผลของออร์แกโนเคลย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ 

Cloisite 15A (C15A), Cloisite 20A (C20A), Closite 25A (C25A), และ Cloistie 30B (C30B) 

ต ่ อ ค ว า ม เ ข ้ า ก ั น ไ ด ้ ข อ ง พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ ผ ส ม ร ะ ห ว ่ า ง พ อ ล ิ แ ล ็ ก ท ิ ก แ อ ช ิ ด  แ ล ะ  

พอลิบิวทิลีนฃไาซิเนตโคอะดิฟต พบว่าการเติม C30B สามารถลดขนาดของ disperse domain 

phase ได้มากที่สุด เนื่อง1จากตัวที่'ใช้ทำการดัดแปรออร์แกโนเคลย์มีค่า solubility parameter 

ใกล้เคียงกับพอลิเมอร์พิ่ง 2 ชนิด นอกจาก solubility parameter แล้วปัจจัยอื่นที่มีผลต่อความเข้า 

ก ันได ้ของพอล ิเมอร ์vfง 2 ชนิด ได้แก่ ระยะห ่างระหว ่างช ั๋นฃองออร ์แกโนเคลย ์ enthalpic 

interaction ระยะห่างระหว่างพของออร์แกโนเคลย์ และปริมาณสารที่ใช้ในการดัดแปรเคลย์ และ 

เมื่อตึกษาผลจาก DSC พบว่า C30B เป็น nucleating agent ที่ตึอีกด้วย นอกจากช่วยปรับปรุง 

สภาพเข้ากันได้และเส‘ริมแรงแล้วออร์แกโนเคลย์ยังมีข้อดีอื่นอีก เช่น เพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน 

ปรับปรุงสมบ้ติเรึ๋องแสง [20] เพิ่มความสามารถ'ในการสกัดกั้นก๊าซ1ให้แก่พอลิเมอรัอีกด้วย [24] 

และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้อีกด้วย [25]

Chen และคณะ [26] ได้ศึกษาการใช้ออรัแกโนเคลย์ชนิด C25A กราฟต์ด้วย

ไกลซิดอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน เรยกว่า twice functionalized organoclay (TFC) เพ่ือใช้ 

เป ็นต ัวเต ิมเสร ิมแรงและใช ้เป ็นสารเสรมสภาพเข ้าก ันได ้ระหว ่างพอล ิเมอร ์ผสมระหว ่าง 

พอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิถีนชักซิเนตในอัตราส่วนร้อยละ7 5 และ25โดยน้ําหนัก และเติม 

ออร์แกโนเคลย่ในปริมาณร้อยละ2 5 แ ล ะ 10 โดยนาหนัก เมื่อนำมาทดสอบลมบ้ติด้านแรงตึง 

พบว่าการเติมออร์แกโนเคลยัจะช่วยเพิ่มค่ามอดุจัสดึงให้กับพอลิเมอร์ผสม และเมื่อเปรยบเทียบ
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ชนิดของออร์แกโนเคลย์ที่อัตราส่วนเท่ากันพบว่าพอลิฌอร์ผสมที่ใช้ TFC จะให้ค่ามอดุลัสดึง และ 

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงกว่าพอลิเมอริผสมที่เติม C25A ในขณะที่ค่าความทนแรงดึง ณจุด 

ครากไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาลิณฐานวิทยาด้วยเครองอิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าการ 

เติม TFC จะมีขนาดของดิลเพอร์สเฟส ชึ่งก็คือพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเล็กลงเมื่อเปรยบเทียบกับ 

พอลิเมอร์ผสมที่เติม C25A เนื่องจากไกลซิดอกชีโพราพิลไตรเมทอกซีไซเลนที่กราฟต์บนขอบของ 

ซ ํ่น เคลย ์ซวยเพ ิ่มความเข ้าก ันได ้ระหว ่างพอล ิแล ็กท ิกแอซ ิดและพอล ิบ ิวท ิล ีนซ ักซ ิเนต 

โดยไกลซิดอกชีโพราพิลไตรเมทอกชีไชเลนจะมีปลายด้านหนึ่งเป็นหมู่อิพ็อกชีและปลายอีกด้าน 

หนึ่งเป็นหมู่ไซเลนที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่ขอบของชํ่นเคลย์เกิดเป็นพันธะ 

ไซลานอล และปลายอีกด้านหนึ่งที่เป็นหมู่อิพ็อกชีสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกและ 

หมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ,พอลิเอลเทอรได้ จึงสามารถช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ 

ทํ่งสอง,ชนิด
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