
บทที่ 2

วารสารปริทรรศน์

2.1 พอล ิแล ็กท ิกแอ?ด (Poly(lactic acid), PLA) [1-3]

พอลิแลีกทิกแอซิดเปีนพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพ มีลักษณะโครงสร้างที่ 

เปีนอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (aliphatic polyester) ลังเคราะห์มาจากอนุพันธ์ของ แอลฟา-ไฮด 

รอกชีแอชิด (a - hydroxy acid ) จึงลามารถย่อยสลาย'ได้ด้วยปฏิกิริยา'ไฮโดร,ใลชิส (hydrolysis) 

ของพันธะเอสเตอร์ (ester linkage) โดยไม่จำเป็นต้องอาลัยเอนไซม์ หรอต้วเร่งปฎิก๊รยา'ใดๆ เป็น 

ตัวช่วยในการย่อยสลาย ซึ่งโครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของพอลิแล็กทิกแอชิด แสดงตังรูปที่ 2.1 

พอลิแล็กทิกแอชิด เป็นพอลิเมอร์ที่ลามารถลังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่สามารถ 

ปลูกทดแทนได้เช่นอ้อยมันสำปะหลัง และมันฝรั่ง เป็นต้น โดยพอลิแล็กทิกแอชิดลังเคราะห์จาก 

กรดแล็กทิก (lactic acid) ที่ได้จากกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรตด้วยแบคทีเไร•ยพวก

Lactobacilli ได้ L-enantiomer ของแล็กทิกแอชิด ซึ่งการลังเคราะห์นี้ถูกค้นพบเป็นครั่งแรกในนม 

เปรยว

รูปท ี่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอชิด [1]

นอกจากพอลิแล้กทิกแอชิดจะมีจะสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติแล้ว ยัง

มีสมบ้ต ิอ ึ่นที่โดดเด่น เช่น ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatible) และไม่เป ็นพิษต่อเซลล์

(non-cytotoxic) ด ้วยเหตุน ี้จ ึงม ีการนำพอลิแล ็กท ิกแอช ิดมาใช ้เป ็นวัสด ุทางการแพทย์ เซ่น
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อุปกรณ์เทียมที่ใช้ใส่ในร่างกาย (implant device) โครงร่างเลี่ยงเซลล์ (tissue scaffold) รวมถึง 

การเย็บแผลภายใน (internal sutures)

อย่างไรก็ตามพอลิแล็กทีกแอชิด'กั้นมีความเปราะที่อุณหภูมิห้อง และสมบัติการ 

สกัดกั้นแก๊สไม่ดี จึงไม่เหมาะสมกับการนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ แต่มีความแข็งเกร็งและสามารถ 

ฃึนรูปได้เหมือนพอลิเมอร์ที่ผลิตจากปีโตรเลียม ด้านความทนแรงดึง และแรงดัดโค้งดีกว่าพอลิเอ 

ทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิสไต‘รน (PS) แต่ความทนแรงกระแทก 

และความยืดสูงสุด ณจุดขาดมืค่าด้อยกว่าการล์งเคราะห์พอลิแล็กทิกแอชิด มี 2 วิธีคือ

1) P o lyconde nsa tion  โดยวิธีการสังเคราะห์นจะได้พอลิแล็กทิกแอชิดที่มีนาหนัก 

โมเลกุลตํ่า มีสมบัติคล้ายแก้ว (brittle glassy) เนื่องจากหสังการเกิดปฏิกิร็ยาจะได้นาที่เป็น 

ผลลัพธ์ ซึ่งจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกัริยา ห‘รอเกิด ปฏิกิริยา "back-biting” สร้างวงแหวนหก 

เหลียมของแล็กไทล์(six-member lactide ring) ทีเป็นของผสมของ L-lactide, D-lactide และ 

ทาeso-lactide ห‘รอ 1:1 racemic stereocomplex (อ,L-Lactide) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังกั้น 

วิธีแก้ไขให้สามารถสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอชิดให้มีนาหนักโมเลกุลสูงได้แก่ ทำปฏิกิริยาควบแน่น 

(condensation) ร่วมกับดึงน่าที่เป็นผลลัพธ์ของการเกิดปฏิกิริยาออกระหว่างปฏิกิริยา และการใช้ 

สารคู่ควบ (coupling agent)

D-lactide L-lactide Meso-lactide

ร ูปท ี่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีไอโซเมอร์ต่างๆ ของพอลิแล็กไทดั
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2) R ing  o p e n in g  po lym eriza tion  วิธีนลามารถส่งเคราะห์'พอลิแล็กทิกแอชิดให้ 

มีนาหนักโมเลกุลสูงได้ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.3 สูงในกรณีที่สารตํ่งต้นเป็น L-lactide ห์รอ D-lactide 

สามารถส่งเคราะห์ poly(L-lactide) หรอ poly(D-lactide) ตามลำดับ ซ่ึงมี configuration แบบ 

isotactic ส่วนสารดังต้นทีเป็น ทาeso-lactide ก็สามารถทีจะส่งเคราะห์เป็น poly(meso-lactide) 

ซ่ึงมี configuration แบบ syndiotactic และส่วนที่สารตํ่งต้นเป็น D,L-lactide ก็ลามารถส่งเคราะห์
I

poly(D,L-lactide) ซึงมี configuration แบบ atactic

CH, O CH, O
1 n i i l  ] K  A  Low Mw prepolymer 

H0 n u  ° I  l l â  Opoty (1000-5000 Daltons)
O CHj n O CHj

รูปท ี่ 2.3 กระบวนการส่งเคราะห์'พอลิแล็กทิกแอ'ชิด
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2.2 พอล ิเอท ิล ีน  (polyethylene, PE) [4-7]

พอลิเอทิลีนเป็นพอลิโอเลทิเนส่ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติก มีโครงสร้างทาง 

เคมีทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

(high density polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, 

LDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเสืน (linear low density polyethylene, LLDPE)

H

c

H H

รูปท ี่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน

2.2.1 พอลิเอท ิล ีนความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE)

พอลิเมอร์ชนิดนมีความหนาแน่นประมาณ 0.96 g/cm3 มีโครงสร้างที่เป็นเลินตรง 

ที่เป็นระเบียบ ทำให้มีการจับดัวกันเป็นผลึกได้ง่ายจึงมีการเกิดผลึกในอัตราที่สูง ด้วยเหตุนี้พอลิเม 

อร์ชนิดนี้จึงมีความแข็งตึง (stiffness) แข็ง (hard) มีความลื่นเป็นไชน้อยกว่า พอลิเอทิลึนความ 

หนาแน่นตํ่า (LDPE) และสามารถใช้งานในที่ที่มีอุณหภูมิสูงได้ ดังนั้นจึงมีความนิยมนำมาทำเป็น 

ถุงร้อน ทางด้านสมบัติเชิงกลนั้นพอลิเมอร์ซนิดนี้มีความทนแรงดึงและความทนแรงดันทะลุสูงกว่า 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า แต่มีความทนแรงกระแทกและความต้านแรงฉีกขาดที่ตํ่ากว่า

เนื่องจากการที่มันมีโครงสร้างเป็นเด้นตรงนั้นเอง จึงมีการจัดเรยงตัวในทิศทางการไหล ซ่ึงชินงาน 

ในแนวตามเค่รื่องจักร (MD) จะมีความต้านทานแรงฉีกขาดได้ตํ่ากว่าแนวขวางเครองจักร ส่วน 

สมบัติการสกัดนั้น (permeability) อัตราการซึมผ่านของไอนำจะตํ่าห‘รอสกัดนั้นไอนาได้ดีกว่าพอลิ 

เอทิลึนความหนาแน่นตํ่าและมีความทนสารเคมีที่สูงกว่าพอลิเอทิลึนความหนาแน่นตํ่าด้วยเหตุนี้ 

จึงมีความนิยมนำพอลิเมอร์ชนิดนี้มาทำเป็นขวดใส่สารเคมี เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเอทิลีน
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ความหนาแน่นสูงมีความเฉื่อยต่อปฎิก๊ริยาเคมี นอกจากนี่ยงทนทานต่อไขมันและนำมันได้ดีอีก 

ด้วย เนื่องจากมีความเป็นฃํ่วตํ่า

2.2.2 พอลิเอท ิส ินความหนาแน่นดีา (low density polyethylene, LDPE)

พอลิเมอริชนิดนั้ถ ูกส ังเคราะห ์จากปฎิก ัร ิยาที่ใช ้ความดันที่ส ูงมาก และเป ็น 

ปฏิกิริยาคายความร้อนที่รุนแรง จึงต้องมีระบบควบคุมอุณหภูมิ LDPE ที่ได้จะมีสายโซ,ที่เป็นกง 

ยาวจำนวนมาก แต่มีความยาวไม่มาก เมื่อถูกผลิตจาก tubular reactor แต่ถ้ามีลายโซ,กิ่งยาว 

จำนวนน้อยกว่า แต่มีความยาวมากกว่า จะถูกผลิตจาก autoclave reactor โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

จาก tubular reactor จะมีความใสมากกว่าทีได้จาก autoclave reactor แต่ LDPE ทีได้จาก 

autoclave reactor จะมีสมบ้ตด้านความเหนียวที่มากกว่า มีความหนาแน่นประมาณ 0.916-

0.935 g/cm3

ด้านการใช้งานด้านฟิล์มบรรจุกัณฑ์พอลิเอทีลีนความหนาแน่นตํ่าถูกนำมาใช้ 

งานมากที่สุด ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ทำถุงเย็น ฟิล์มหด (shrink film) และฟิล์มยึด โดยพอลิเอทิลีนความ 

หนาแน่นตํ่ามีความเป็นผลึกตํ่ากว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเนื่องจากโครงสร้างของพอลิเอ 

ทีลึนความหนาแน่นตํ่านั้นมีโครงสร้างแบบกิ่ง ทำให้มีระยะห่างระหว่างสายโซ่มาก จึงมีแรงดึงดูด 

ระหว่างโมเลกุลตํ่า จึงเกิดเป็นผลึกได้น้อย และยังมีความโปร่งแสงและยึดหยุ่นกว่าพอลิเอทิลีน 

ความหนาแน่นสูงและเมื่อได้รับความร้อนจะเคลื่อนไหวและไหลได้ง่าย และสาเหตุทีพอลิเอทิลึน 

ความหนาแน ่นต ํ่าถ ูกนำใช ้เป ็นถ ุงบรรจ ุท ี่ทนความร้อนไม่ส ูงมากน ั้น เน ื่องจากจุดอ ่อนตัว 

(softening point) ของพอลิเอทิลึนความหนาแน่นตํ่าตํ่ากว่าจุดเดือดของนำ จึงไม่ลามารถบรรจุ 

ของที่มีอุณหภูมิที่สูงมากได้ เนื่องจากโครงสร้างและปริมาณผลึกที่ตํ่า นอกจากนั้ยังมีลมบ้ติเชิงกล 

ท่ีดี ได้แก่ ความทนแรงดึง ความทนแรงดันทะลุ ความทนแรงกระแทก และความทนแรงฉีกขาด 

และลามารถทนความเย็นได้ คือ มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิตํ่า ส่วนเรึ๋องของการสกัดนั้นแก๊สและไอ 

นำ พบว่าสามารถสกัดนั้นไอนั้าได้ดึ แต่การสกัดนั้นแก๊สนั้นไม่ค่อยดีนัก จึงไม่เหมาะกับอาหารที่ 

ลามารถถูกออกชิไดซ์ได้ง่าย เซ่น อาหารจำพวกของทอด และขบเคี่ยว เป็นต้น
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นอกจากนี้ยังมีความทนต่อลารเคมี และสารละลายอินทรย์ได้ดีเยี่ยม เนื่องจากใน 

โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านี้นจึงมีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยา แต่จะไม่ 

ทนอาหารจำพวกน่ามันเนื่องจากความไม่มีฃํ่วของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าสมบัติอีกประการ 

หนึ่งที่สำค้ญฃองพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าคือ การถูกปีดผนึกด้วยความร้อนได้ง่าย และให้ 

ตะเข็บหนึอรอยเช่ือมท่ีแข็งแรง ส่วนการผนึกด้วยกาวทำได้ยาก เนื่อง1จากส่วนผสมที่คัญของกาวคือ 

น่า

2.2.3 พอล ิเอท ิล ีนความหนาแน ่นตาเซ ิงเส ้น  (linear low density

polyethylene, LLDPE)

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นถูกผลิตครั้งแรกด้วยกระบวนการสารละลาย 

(solution process) เมื่อปี 1960 โดยบริษัทดูปองต์ ประเทศแคนาดา และได้รับการพัฒนา 

จนกระทั่งปี 1977 ได้ถูกผลิตด้วยกระบวนการแก๊สเฟส (gas-phase process) เป็นกระบวนการ 

ส่งเคราะห์'พอลิเอทิลีนที่ความดันตํ่า โดยน่ามอนอเมอร์และตัวเร่งปฏิกิริยาปอนเข้าไปในเคชื่'อง 

ปฏิกรณ์ (reactor) ซึ่งปฏิกิริยาการพังเคราะห์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น ตังแสดงในรูป 

ท่ี 2.5 จะได้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นที่มีความหนาแน่น 0.91-0.94 g/cm3

ch2= c h 2
ethylene

CH2= C H
T h ,

M

Zi.gl.r-Ni.tl, -f-C H j-C H j-jj-  
polymerization

H3C CH3 
4-methyl-I-p entene

-CH2— ÇH----
k

h 3c ch3
m

poly(ethylene-co-4-methvl-l-pentene) 
(BP’s Innovex®, a form of LLDPE)

รูปท ี่ 2.5 ปฏิกิริยาการพังเคราะห์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น
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กระบวนการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นสามารถสังเคราะห์ 

ได้ด้วยกัน2 วิธี [8] คือ

1. กระบวนการสารละลาย (solution process) ทำให้เกิดพอลิเมอร!รเชชันที่ 

2.5-10 MPa ที่อุณหภูมิ 25-300องศาเซลเซียส

2. กระบวนการแก๊สเฟส (gas phase process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์พอลิ 

เอทิลีนที่ความดันตํ่า โดยมอนอเมอร์และตัวเร่งปฏิกิริยาถูก!]อนเข้าไปในเครองปฏิกรณ์ที่ความดัน 

0.7-2.1 MPa และ'อุณหภูมิ 100°c หรอต่ําก'ว่า พอลิเมอร์ที่'ได้'จะสัมผัสกับแก๊สเอทิลีนเท่า'นั้น 

กระบวนการนี้เรยกว่า unipol ซึ่งเป็นกระบวนการที่สามารถควบคุมความหนาแน่น ดัชนีการหลอม 

ไหล การกระจายของนํ้าหนักโมเลกุล และความยาวโมเลกุลได้แน่นอน

โครงสร้างของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นจะมีความแตกต่างจากพอลิ 

เอทิลีนความหนาแน่นตํ่าคือ พอลิเอทิลนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นจะไม่มีโซ่กิ่งยาว ดังแสดงในรูป 

ท่ี 2.6 โดยความหนาแน่นจะถูกควบคุมด้วยการเติมโคมอนอเมอร์ลงไป เช่น บิวทีน เฮกซีน หรอ 

ออกทิน เข้า'ไป'ในแก๊สเอทิลีน ซึ่งโคมอนอเมอร์เหล่านีจะทำให้เกิดเป็นสายโซ่กิ่งสัน โดยสมปตจะ 

ขืนกับชนิดและปริมาณโคมอนอเมอร์ที่ใช้ ซ่ึง octane-based LLDPE จะมีลมปติดีกว่าและราคา 

แพงกว่า hexene-based LLDPE และ hexane-based LLDPE ดีกว่า butane-based LLDPE

ร ูปท ี่ 2.6 โครงสร้างของพอลิเอทิลนความหนาแน่นตํ่า และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น

LLDPE

(LLDPE) [9]
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สมปติท ี่สำคัญของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเช ิงเส้นที่ด ีกว่า พอลิเอทิลีน 

ความหนาแน่นตํ่าคือ มีความเหนียว และสามารถผลิตฟิล์มที่บางกว่าได้ ซึ่งเป็นการประหยัดเม็ด 

พลาสติกในการผลิต ดัง'นั้นเมื่อใช้เม็ดพลาสติกในปริมาณที,เท่ากัน ปริมาณของพอลิเอทิลีนความ 

หนาแน่นตํ่า จะมากกว่าปริมาณของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าในการผลิตพอลิเอทิลีนความ 

หนาแน่นตํ่าเชิงเส้นจะใช้ความดันและอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า

จุดอ่อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนความ 

หนาแน่นตํ่าคือ มีความขุ่นมากกว่า เนื่องจาก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นมีโครงสร้างที' 

เป็นเส้นตรงมากกว่า แรงยึดเหนียวของสายโซ่จึงมากกว่า ส่งผลให้มีความเป็นผลึกที่สูงกว่า จึงมี 

ความขุ่นเนื่องจากผลึกมากกว่า เนื่องจากสมปติดังกล่าวของนั้งสอง จึงถูกนิยมนำมาผสมกันด้วย 

อัตราส่วน 50/50

2.3 ไกลช ิด ิลเมทาคริเลตกราฟต ์พอล ิเอท ิล ีนออกท ีนโคพอลิเมอร ์

ไกลชิดิลเมทาคริเลต หริอ 2,3-อีพอกซีโพรพิล เมทาคริเลต (2,3-Epoxypropyl 

methacrylate), เมทาคริลิกแอชิด 2,ร-อีพอกซีโพรพิล เอลเทอร์ (Methacrylic acid 2,3- 

epoxypropyl ester) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C7H10O3 เป็นของเหลวใส ไม่มีลี โดยแสดง 

โครงสร้างทางเคมีของไกลซิดิลเมทาคริเลตดังรูปที่ 2.7 และโครงสร้างทางเคมีของไกลชิดิล

เมทาคริเลตกราฟต์พอลิเอทิลึนออกทีนโคพอลิเมอร์ แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

หม ู่อ ีพอกซ ีก ับหม ู่ปลายของพอล ิแล ็กท ีกแอช ิด  และการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างไกลช ิด ิล  

เมทาคริเลตกราฟต์พอลิเอท ิล ึนออกท ีนโคพอลิเมอร์ก ับพอลิแล ็กท ิกแอช ิดและพอลิเอท ิล ึน 

ความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น แสดงดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 ตามลำดับ

O

ร ูปท ี่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของไกลชิดิลเมทาคริเลต [10]
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของไกลชิดิลเมทาค่ริเลตกราฟต์พอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ [11]
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รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอกซีกับหมู่ปลายของพอลิแล็กทิกแอชิด [12]
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รูปที่ 2.10 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไกลซิดิลเมทาครเลตกราฟต์พอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิฒอร์ 

กับพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น

2.4 มอนต ์มอริลโลไนต ์ด ้ดแปร (modified montmorillonite, MLS) [13]

มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ประกอบ 

ไอด้วยชั้นชิลิเกต (layered silicates) ซ่ึงถูกใช้เป็นสารเสริมแรงสำหรับวัสดุนาโนคอมโพสิต จะมี 

ลักษณะโครงสร้างเป็นแบบ 2:1 ทิเลโลชิลิเกต (phyllpsilicates) ผลึกจะประกอบด้วยโครงสร้าง 

ผลึก 2 ช้ัน ซึ่งส่วนกลางของ1ชั้นออกตะฮีดรอลเป็นอลูมินา หริอแมกนีเซียมและมีชั้นของชิลิกาเต 

ตระฮีดรอล 2 ชั้นประกบอยู่ภายนอก โดยมีออกซิเจนไออนของออกตะฮีดรอลเป็นตัวเชื่อมกับชั้น 

ของเตตระฮีดรอลโครงสร้างชั้นของมอนต์มอริลโลไนตัแสดงในรูปที่ 2.11 ชั้นเคลย์จะมีความหนา 

ประมาณ 1 นาโนเมตร และขนาดด้านข้างของชั้นเหล่านี้อาจเปลี่ยนแปลงจาก 30 นาโนเมตรถึง 

หลายไมโครเมตร และจะมากชั้นตามลักษณะชนิดของชิลิเกต ชั้นชิลิเกตเหล่านี้ตัดเริยงเป็นกอง 

ซ้อนกัน โดยระหว่างชั้นของชิลิเกตจะถูกยึดเหนี่ยวด้วยแรงวันเดอร์วาลล์ การแทนที่ของธาตุ 

ภายในชั้น เช่น Al3+ ถูกแทนที่โดย Mg2+ หริอ Fe2+ หริอ Mg2+ ถูกแทนท่ีโดย Li+ ทำให้เกิดประจุลบ 

ขึน ซึ่งจะถูกทำให้สมดุลประจุโดยธาตุประจุบวกของหมู่ 1 และ 2 แทรกอยู่ระหว่างชั้นชิลิเกต 

เนื่องจากแรงที่ทำให้ชั้นของชิลิเกตสามารถรวมตัวกันได้นี้นเป็นแรงที่อ่อน ตังนี้นจึงสามารถแทรก
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โมเลกุลเล็กเข้าไประหว่างชั้นได้ง่าย เพื่อทำให้ไฮโดรทิเลิกไพโรซิลิเกตมีความเป็นออร์แกโนทิเลิ 

กมากขืนโดยธาตุประจุบวกที่อยู่ระหว่างชั้นเคลย์สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนด้วยสารลดแรงตึงผิว 

เช่น แอลคิลเอมโมเนียม ห‘รอ แอลคิลฟอสโฟเนียม เคลย์ที่ถูกปรับปรุงห่รอออร์แกโนเคลย์เป็นออร์ 

แกโนฟิลิกนั้นพลังงานพึ๋นผิวจะลดลงและสามารถเข้ากิบพอลิเมอร์ชนิดอินทรย์ได้มากขืน พอลิ 

เมอร์เหล่านี้อาจจะสามารถแทรกเข้าไประหว่างชั้นของซิลิเกตได้ ภายใต้สภาวะของการทดลองที่ 

เหมาะสม

โดยทั่วไปในการทำวัสดุนาโนคอมโพสิตจะมีการดัดแปรอนุภาคมอนต์มอรลโล 

ไนต์ให้มีระยะห่างระหว่างระนาบเหมาะสมในการที่สายโซ่พอลิเมอร์จะเข้าไปแทรกอยู่ได้ ซ่ึงการ 

กระจายตัวของอนุภาคมอนต์มอร้ลโลไนตัในเนอพลาสติกจะแบ่งเป็น 3 แบบคือ phase-

separated, intercalated และ exfoliated ดังแสดงในรูปที่ 2.12

O 0 3 -

®  OH-

♦ A!a+, Mg’ t  Feî+/3+ 

• * Si<+

Exchangeable calions (Na+ K+, C,I3+ MgJ+ H- H,0 

รูปท ี่ 2.11 โครงสร้างของมอนต์มอรลโลไนตั (montmorillonite structure)
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Layered silicate Polymer

ir

(microcomposite) (nanocomposite) (nanocomposite)

รูปที่ 2.12 การกระจายตัวของมอนต์มอรลโลไนต'ในพอลิเมอร์

โดยการกระจายตัวแบบ exfoliated นั้นเป็นการกระจายตัวแบบอุดมคติ ซ่ึงเป็นท่ี 

ต้องการในวัสดุนาโนคอมโพสิต เนื่องจากเป็นการกระจายตัวที่เหมาะสมที่จะสามารถเสรมแรงได้ดี 

ที่สุด แต่ในทางปฏิบ้ติอาจเป็นไปได้ยาก ซึ่งงานวิจัยในปัจจุบันทำได้เพียงแค่ในอัตราส่วนของ 

intercalated และexfoliated เท่าน้ัน นอกจากนั้ยังพบว่าหากมีการกระจายตัวแบบ exfoliated ใน 

วัสดุนาโนคอมโพสิต จะมีสมบัติการสกัดนั้นที่ดีเนื่องจาก๓ ดเด้นทางที่เรียกว่า เด้นทางคดเดี๋ยว 

(tortuous pathway) ทำให้เพิ่มระยะทางและเวลา รวมถึงชะลอความเร็วในการซึมผ่านของแก๊ส 

และไอนำ ตังแสดงในรูปที่ 2.13



15

A

Permeant

รูปที่ 2.13 ทางคดเคี่ยว (tortuous pathway) ของนาโนคอมโพสิต

2.5 ฟ ิล ์มพลาสต ิก [14]

2.5.1 แผ ่นและฟ ิล ์มพลาสติก (plastic sheet and film)

ข้อแตกต่างระหว่างแผ่นชีสและฟิล์มพลาสติก คือ ความหนาและลักษณะการ 

ม้วนพับ กล่าวคือ ฟิล์มพลาสติก คือพลาสติกที่มีหน้ากว้างและมีลักษณะผิวเรียบ ซึ่งฟิล์มลามารถ 

มีความหนาได้ถึง 0.25 มิลลิเมตร (0.010 in) นอกจากนี่ยงสามารถม้วนได้โดยไม่มีการผิดรูปอย่าง 

ถาวร แต่แผ่นชีส จะมีความหนาตั้งแต่ 0.25 มิลลิเมตรขืนไป และการม้วนพับจะเกิดการผิดรูป 

อย่างถาวร

2.5.2 ประว ้ต ิความเป ็นมาของฟ ิล ์ม

ฟิล์มเซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) เป็นฟิล์มทางการค้าชนิดแรกที่มีสมบ้ติ 

บางประเภทที่ดีเยี่ยม เซ่น ด้านความใส ความแข็งแรง ความต้านความซื๋น รวมถึงความคงตัวของ 

ฟิล์ม จากสมบ้ติที่ดีเยี่ยมตังกล่าวของฟิล์มเซลลูโลสไนเตรท จึงเป็นที่นิยมในการนำไปผลิตเป็น 

ฟิล์มถ่ายรูป รวมถึงฟิล์มภาพยนตร แต่'ฟิล์มประเภทนี่มข้อเสืยบางประการ เซ่น ติดไฟได้ง่าย
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ความเสถียรภาพต่อแสงตํ่า และมีความทนทานต่อตัวทำละลายตํ่า ในภายหลังจึงมีการนำฟิล์ม 

พลาสติกชนิดอื่นเข้ามาแทนที่

การผลิต regenerated cellulose เป็นการพัฒนาต่อมาหลังจากที่กำเนิดฟิล์ม 

เซลลูโลสไนเตรท หรอชี'ยกอีกอย่างหนึ่งว่า cellophane ซึ่งมาจากภาษาฝรั่งเศษที่มีการผสมคำ 

ระหว่าง cellulose กับ diaphane ซึง cellophane แปลว่า โปร่งใส หชีอ transparent เช่น กระดาษ 

แก้วที่เห็นในปัจจุบัน ซึ่งสามารถเขียนหชีอพิมพ์ได้เนื่องจากตัวมันเองมีชั้ว ในการใช้งานครั่งแรก 

ของฟิล์มชนิดนี๋ใช้ในการห่อพวกสินค้าฟ่มมเฟิอย หรอสินค้าหรูหรา ฟิล์ม regenerated cellulose 

บังคงเป็นผู้นำของฟิล์มจนถึงประมานปี 1950 ด้วยความที่ฟิล์มชนิดนื่เป็นฟิล์มชนิดใหม่ จึงมีราคา 

แพง อาจแพงสำหรับการนำมาทำเป็นบรรจุกัณฑ์มากเกินไปทำให้ใช้งานได้อย่างไม่คุ้มค่านัก 

จนกระทั่งในปีต่อมาฟิล์ม regenerated cellulose ได้มีคู่แข่งเพื่อจะมาแทนที่มากมาย เช่น ทิเล์ม 

พอลิเอทิลีน (PE) รวมถึงพอลิโพรพิลีน (PP) และ,พอลิ'โอเลทิเนลัอ่ืนๆด้วย

ต่อมาในปี 1946 มีการพัฒนาการบวนการขีนรูปฟิล์ม ได้แก่ กระบวนการอัดชีด 

ฟิล์ม (extrusion process) ตามด้วย chill roll casting method เป็นการแช่เย็นลูกกลิง ทำให้ 

ลูกกลิงมีความเย็นจึงมีผลต่อฟิล์มเมื่อมีการลัมผัสเช่น มีความมันเงามากขีน และโปร่งใสมากขีน 

เนื่องมากจากฟิล์มถูกทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็มทำให้ผลึกไม่มีเวลาในการลัดเชียงตัวเกิดเป็นเล็กๆ 

ทำให้แสงส่องผ่านได้ และในปีต่อมาจึงได้มีการผลิตถุงพลาสติกที่ขีนรูปด้วยกระบวนการเป่าได้ 

(blown tubular film)

2.6 ฟ ิล ์มหลายชั้น (multilayer film) [14]

ฟิล์มหลายชั้นประกอบไปด้วยฟิล์มพลาสติกต่างชนิดหชีอพลาสติกกับวัสดุอื่น 

โดยจะเป็นการนำจุดเด่นของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้ร่วมกัน ซึ่งจะให้ประโยชน์ที่แตกต่างกันออกไป 

แล้วแต่ชนิดของพอลิเมอร์ที่นำมาใช้เป็นชั้นกลาง เพราะไม่ม ีว ัสด ุใดที่ม ีลมบตดีในทุกๆ ด้าน 

การผลิตฟิล์มหลายชั้นจะเกี่ยวช้องกับการพัฒนาพอลิเมอร์ชนิดใหม่ หชีอการปรับปรุงพอลิเมอร์ 

ที่มีอยู่แล้วให้มีสมบ้ติดีฃึน
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2.6.1 ว ิธ ีการผล ิตVเล์มหลายชั้น

การผลิต?เล์มหลายชั้นสำหรับงานบรรจุภัณฑ์จะมี 3 วิธีหลักๆ ได้แก่

2.6.1.1 Co-extrusion ห‘รอ การลัดรดร่วม

เป็นการนำเทอร์โมพลาสติกชั้งแต่ 2 ชนิดฃึนไป มาทำให้หลอมเหลวแล้วอัดรด 

ออกมาเป็นฟิล์มหลายชั้น ซึ่งมักจะมีชั้นกาวห‘รอชั้นที่เพิ่มการยึดติด (tie layer) ระหว่างชั้น 

พลาสติก เคํรื่องจักรที่ใช้ประกอบด้วยเครองอัด'รด (extruder) มากกว่า 1 เค่ร๋ึอง ต่ออยู่กับหัวดาย 

(die head) เพียงหัวเดียว ซึ่งต้องมีการควบคุมอัตราเร็วของสกรู (screw speed) ความดันหลอม 

ละลาย (melt pressure) อุณหภูมิ และพลังอับเคลื่อนของเครองอัด'รดอย่างถูกต้องแม่นยำ การ 

อัด‘รดร่วมไม่ต ้องใช ้ต ัวทำละลาย จ ึงไม ่ก ่อให ้เก ิดป ัญหาต่อล ิ'งแวดล้อมเหม ือนเช ่นเทคนิค 

การประกบ (lamination)

2.6.1.2 Extrusion coating

เป็นการนำพอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมพลาสติกมาทำให้หลอมเหลวในเค'รองอัด่รด 

แล้วอัด‘รดผ่านหัวดายลงบนผิววัสดุท ี่เคลื่อนที่อยู่ เช่น กระดาษ อะล ูม ิเน ียมฟอยล ์ และฟิล์ม 

เซลลูโลส เป็นต้น เพื่อเคลือบให้ติดอยู่บนวัสดุเหล่านั้น ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของวัสดุรองพี,นจะ 

เป็นตัวควบคุมความหนาของฟิล์ม โดยฟิล์มของพอลิเมอร์หลอมเหลวที่ถูกอัด'รดออกมาจะถูกอัด 

ลงบนวัสดุรองพื๋นโดยไม่ต้องใช้กาว เมื่อฟิล์มที่หลอมเหลวผ่านหัวดายออกมา ก็จะถูกดึงลงไปใน 

ช่องหนีบระหว่างลูกกลิงสองลูกที่อยู่ใต้หัวดายพอดี โดยวัสดุรองพีนจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วกว่า 

ฟิล์มที่ถูกอัด'รดออกมา พร้อมกับดึงฟิล์มที่ร้อนให้ติดไป และมีความหนาตามต้องการ ซึ่งความดัน 

ระหว ่างล ูกกล ิงเย ็น และล ูกกล ิงอ ัด จะกดฟ ิล ์มให ้ต ิดก ับว ัสด ุรองพ ื่น ในระหว่างนั้นฟ ิล ์มท ี่ 

หลอมเหลวจะถูกทำให้เย็นลงโดยนำที่หล่ออยู่ภายในลูกกลิงเย็นซึ่งชุบด้วยโครเมียม ล่วนลูกกลิง 

อัดก็ทำจากโลหะ แต่จะมียางสวมทับอยู่ ซ่ึงล่วนใหญ่จะใช้ยางนีโอพ‘รน (neoprene rubber) หรอ 

ยางซิลิโคน (silicone rubber) วัสดุที่ถูกเคลือบเมื่อผ่านลูกกลิงเย็นออกมาแล้วจะถูกดึงไปบน 

ลูกกลิงตัด (slitter roll) ซึ่งเคลื่อนที่เพื่อตัดขอบที่ไม่ได้ถูกเคลือบ และกำจัดเม็ดพลาสติกที่เกิดตาม
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2.6.1.3 Adhesive lamination ห'รอ การประกบด้วยกาว

เป็นเทคนิคที่นำVเล ์มพลาสติกหรีอวัสด ุอ ื่น เซ่น กระดาษ อะล ูม ิเน ียมฟอยล ์ 

มาประกบติดกันโดยใช้กาวเป็นตัวเชื่อมประสานที่ผิว แบ่งออกได้เป็น 3 แบบ ได้แก่

1) การประกบเปียก (wet lamination) ใช้กาวที่มีนาเป็นส่วนประกอบ ทั้งกาว 

ธรรมชาติและกาวส่งเคราะห์ ซึ่งจะสะดวกและปลอดภัยในการนำไปใช้งาน มีการยึดติดที่แข็งแรง 

และราคาค่อนช้างถูก โดยมีการนำกาวส่งเคราะห์ที่มีนำเป็นส่วนประกอบมาใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ 

อย่างมาก โดยกาวส่งเคราะห์ที่นำมาใช้จะมีสมปติได้หลากหลายโดยการเติมพลาสติไซเซอร์ 

ฟิลเลอร์ สารรักษาสภาพ และสารกำจัดฟอง ซึ่งจะติดได้ทั้งกระจก กระดาษ พลาสติกส่วนใหญ่ 

และโลหะ จะสามารถแข็งตัวได้เร็ว มีกลิ่น รส และความเป็นพิษไม่มาก

2) การประกบแห้ง (dry lamination) จะใช้กาวที่มีตัวทำละลายเป็นส่วนประกอบ 

ซึ่งจะเป็นกาวจังเคราะห์โดยจะมีการใช้งานที่ค่อนช้างแคบเนื่องจากมีปัญหาด้านสิงแวดล้อม และ 

ความปลอดภัย จากความเป็นพิษและติดไฟได้ง่าย แต่กาวจังเคราะห์นึ่จะแห้งและแข็งตัวเร็วกว่า 

กาวที่มีตัวทำละลายเป็นนา

3) การประกบร้อน (hot lamination) เป็นการใช้กาวซึ่งเป็นของแข็ง 100 

เปอร์เซ็นต์ ได้จากเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ จะถูกใช้งานเมื่ออยู่ในสถานะหลอมเหลว และ 

เมื่อทิงไว้ให้เย็นจะเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วทำให้มีอัตราการผลิตสูง แต่ต้องระวังไม่ให้แข็งตัว 

ก่อนที่จะทำให้ผิวเปียก เพราะจะทำให้เกิดการยึดติดที่ไม่ดี

ขอบของฟิล์มออกไป ฒื่อตกแต่งขอบเรียบร้อยแล้วก็จะถูกม้วนเก็บ โดยการทำ extrusion coating

ต้องใช้อุณหภูมิสูงเพื่อลดความหนึดของพอลิเมอร์หลอมเหลว
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2.7 กระบวนการฃึ๋นรูป

2.7.1 กระบวนการ'อ้เดรีด (extrusion process) [15-17]

การอ ัดรดเป ็นกระบวนการแปรร ูปพ ื๋นฐานท ี่สำค ัญ กระบวนการหน ึ่งใน  

อุตสาหกรรมพลาสติก ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจากค่าใช้จ่ายในเรองของต้นทุนและการ 

ดำเนินการมีราคาถูกกว่ากระบวนการอื่น โดยกระบวนการนี้เป็นการเปลี่ยนวัสดุให้มีรูปร่างที่ 

ต้องการไต้ โดยการป็อนพลาสติกเช้าไปแล้วให้ความร้อนแก่พลาสติกเพื่อหลอมเหลวแล้วอัดผ่าน 

หัวดายที่มีรูปร่างต่างๆ ซึ่งการแปรรูปพลาสติกโดยกระบวนการอัดรดนี้จัดเป็นกระบวนการแปรรูป 

แบบต่อเนื่อง (continuous process) และผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นผลิตภัณฑ์ในลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์แบบกึ่งสำเร็จรูป (semi-finish product) ที่ต้องนำไปผ่านกระบวนการแปรรูปอื่นๆ ต่อไป 

ก่อนที่จะนำไปใช้งาน นอกจากกระบวนการอัดร็ดจะเป็นการแปรรูปที่สำคัญในอุตสาหกรรม 

พลาสติกแล้ว อังมีความสำคัญภับอุตสาหกรรมอื่นๆ อีกหลายประ๓ ท เซ่น การผลิตเซรามิกลั การ 

ผลิตวัสดุก่อสร้างต่างๆ เซ่น อิฐ และการแปรรูปอาหาร เป็นต้น

กระบวนการอัดรดเป ็นกระบวนการแปรรูปพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก 

(thermoplastic) เนื่องจากพลาสติกชนิดดังกล่าวลามารถหลอมเหลวไต้เมื่อไต้รับความร้อน จึงง่าย 

ต่อการแปรรูป วัตถุดิบที่ใช้ในการอัดรดส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นพลาสติกผง (plastic powder) 

หรอเป็นเม็ดพลาสติก (pellets) โดยป็อนวัตถุดิบเช้าไปแล้วให้ความร้อนเพื่อหลอมเป็นเนี้อเดียวกัน 

ด้วยการให้ความร้อนผ่านบาร์เรล (barrel) จากนี้น'จะถูกอัด ผสม ด้วยความดันสวนทางที่เกิดขืน 

ในระหว่างที่มีการไหลผ่านไปตามท่อในบาร์เรล และพลาสติกหลอมจะถูกผลักดันด้วยการหมุน 

อับเคลื่อนของสกรูไหลผ่านไปอังหัวดาย (die) และแข็งตัวเมื่อผ่านกระบวนการหล่อเย็น (cooling) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอัดรด ได้แก่ ท่อขนาดต่างๆ (pipe) แผ่นพลาสติก (sheet) ฟิล์มพลาสติก 

(film) เล้นใย (fiber) และชินงานที่มีลักษณะเป็นโพรไฟล์ (profiles) รูปแบบต่างๆ เป็นต้น นอกจาก 

การอัด‘รดจะเป็นการแปรรูปพลาสติกโดยตรงแล้ว อังเป็นอุปกรณ์หลักที่สำคัญในเครองแปรรูป 

พลาสติกประ๓ ทอื่นๆ เซ่น การเคลือบพลาสติกลงบนวัสดุชนิดอื่น (extrusion covering process) 

การอัด‘รดเป่า (extrusion blow molding) และการเป่าฟิล์ม (extrusion blow film process) เป็น 

ต้น นอกจากนี้อังมีความสำคัญในการใช้เป็นเครองผสมเพื่อเต่ร็ยมคอมพาวด์พลาสติก
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2.7.1.1 เด่รึ๋องอัดรด (extruder)

เครองอัด'รดส่วนใหญ่ที่ม ีการใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกนี้นมีอยู่หลายชนิด 

แตกต่างกัน ตัวอย่างฟนในเรึ๋องของลักษณะการใช้งานของเครอง (mode of operation) ซ่ึงมีอยู่

2 แบบคือ การใช้งานแบบต่อเนื่อง (continuous) และแบบไม่ต่อเนื่อง (discontinuous) ซ่ึงเค‘รอง 

อัด'รดที่มีการทำงานในลักษณะต่อเนื่องจะเป็นเคนื่องอัดรดที่มีสกรู (screw extruder) และแบบ 

ดิสค์ (disk extruder) ส่วนเค์รํ่องอัดรดที่ทำงานในลักษณะที่ไม่ต่อเนื่อง จะเป็นเครองอัด'รีดที่มีสกรู 

เลื่อนไปมาในแนวแกนของสกรูได้ (reciprocating screw extruder) และเครองอัดรดแบบลูกลูบ 

(ram extruder) เด่รองอัด‘รดในลักษณะแบบนี้จะถูกใช้เป็นส่วนประกอบสำคัญในกระบวนการฉีด 

พลาสติก (injection molding) ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงเพียงเด่รองอัด‘รดที่มีสกรู ที่มีการทำงาน 

แบบต่อเนื่อง

อุตสาหกรรมพลาสติกที่มีการผลิตและแปรรูปพลาสติกจะมีการใช้เด่รื่องอัดรดอยู่

3 ชนิด ได้แก่ เด่รองอัด'รดแบบสกรูเดียว (single screw) เด่รืองอัด'รดแบบสกรูคู่ (twin screw 

extruder) และเด่รองอัด'รดแบบหลายสกรู (multi screw extruder) ซึ่งในอุตสาหกรรมพลาสติก 

นิยมใช้เด่รํ่องอัดรดแบบสกรูเดี่ยวและคู่มากกว่า ในที่นี้จะอธิบายเพียงสองชนิดนี้เท่านี้น

1. เด่รองอัด'รดแบบสกรูเดียว (single screw extruder)

เด่รํ่องอัด'รดแบบสกรูเดี่ยว ตังแสดงในรูปที่ 2.14 มีส ่วนประกอบหลักที่

ประกอบด้วยมอเตอร์ (motor) เพีองทดความเร็ว (gear reducer) เพลาอับ (thrust bearing) 

บาร์เรล (barrel) ชุดให้ความร้อน (heater) สกรู (screw) อุปกรณ์กัดอุณหภูมิ (thermocouple) 

ส่วนคอป็อนพลาสติก (feed throat) และกรวยเติมพลาสติก (hopper) ตังแสดงในรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 ส่วนประกอบหลักของเค็รองอัด'รดแบบสกรูเดี่ยว [16]
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1.1 สกรู (screw)

สกรูของเคนั้องอัดรดถือเป็นส่วนที่สำคัญที่สุด ซึ่งต้องให้ความละเอียดรอบคอบใน 

การออกแบบเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีผลต่อการผสมและแปรรูปเทอร์โมพลาสติก ถ้าออกแบบไม่ 

ดีอาจทำให้การผสม หรอ การหลอมเหลมของพลาสติกเกิดได้แบบไม่สมบูรณ์ หน้าที่หลักของสกรู 

คือ รับเม็ดหรอผงพลาสติกชนิดต่างๆ จากกรวยเติมพลาสติก (hopper) เข้ามาในบาร์เรล (barrel) 

โดยมีการผสมสารเติมแต่งพลาสติกเช่น สิ สารคู่ควบ สารป็องคันการเสือมสภาพ และสารเพิ่ม 

ความเสถียร คับเม็ดหรอผงพลาสติกเข้าด้วยคันในอัตราส่วนต่างๆ จากนั้นพลาสติกจะถูกหลอม 

ด้วยความร้อนที่ได้จากชุดให้ความร้อน (heater) ซึ่งสกรูจะหมุนและให้แรงเฉือน (shear force) 

เพ ื่อช่วยเพ ิ่มความคันและเอาชนะแรงต้านของพลาสติกจนเกิดความร้อนด้วยเช ่นคัน ทำให้ 

พลาสติกหลอม'ใต้ดีฃึน และสกรูจะทำการขับเคลื่อนพลาสติกหลอมนั้ออกสู่ด้านนอกโดยผ่านหัว 

ดาย

สกรูของเครองอัด‘รดจะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆเพื่อทำหน้าที่ในการช่วยผสมและ 

ขับเคลื่อนพลาสติกไปยังส่วนอื่นๆของสกรูและหัวดาย โดยจะจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนสำคัญคือ 

ส่วนป็อน (feed zone) ส่วนหลอมอัด (compression zone หรอ transition zone) และส่วนส่ง 

พลาสติกหลอม (metering zone) [17] ดังแสดงในรูปที 2.16

รูปที่ 2.16 ส่วนสำคัญ 3 ส่วนของสกรูในเคัรํ่องอัดรด [17]
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เมื่อทำการเติมเม็ดหรอผงพลาสติกผ่านทางกรวยเติมส่วนแรกคือส่วนป็อน (feed 

zone) จะเป็นตัวรับเข้ามา เมื่อส่งเกตที่ความลึกของร่องสกรูในโซนนี่,จะมีความลึกมากที่ส ุด เพ่ือ 

สำหรับการดึงเม็ดห‘รอผงพลาสติกลงมาเติมในบาร์เรล (barrel) และเริ๋มให้ความร้อนแก่พลาสติก 

จากใ4นจะเกิดการผสมกันขืนระหว่างสารเติมแต่งกับพลาสติก ความลึกและความยาวของร่องของ 

สกรูที่เหมาะสมทำให้ส่วนนี่ลามารทบรรจุเม็ดห'รอผงพลาสติกได้มากพอที่จะป็อนเข้าสู่ช่วงต่อใป 

นันก็คือ ส่วนหลอมอัด (compression zone)

ส่วนทีกัดจากส่วนป็อนคือ ส่วนหลอมอัด (compression zone) เมือส่งเกตที 

ความลึกของร่องในช่วงนี่จะมีความลึกค่อยๆ น้อยลง เพื่อให้พลาสติกที่ถูกป็อนเข้ามาจากส่วน 

ป็อนเกิดแรงตันที่สูงขืน และทำ1ให้ความหนาของชั้นพลาสติกที่ห่อหุ้มสกรูลดลง เนี่อพลาสติกมี 

ระยะที่ใกล้ชิดกับบาร์เรลมากขืนทำให้เกิดการส่งผ่านของความร้อนจากบาร์เรลสูพลาสติกได้ดีขืน 

รวมถึงเกิดแรงเสียดทานที่สูงเนื่องจากการหมุนของสกรูในช่วงนี่ดวย ทำให้พลาสติกหลอมผสม 

รวมเป็นเนี่อเดียวกัน

ส่วนสุดท้ายของสกรูในเค็รึ๋องอัด'รดคือ ส่วนส่งพลาสติกหลอม (metering zone) 

เมื่อส่งเกตที่ความลึกของร่องสกรูจะพบว่ามีความคงที่ไปจนถึงหัวดาย และความลึกจะน้อยกว่า 

ส่วนป็อน พลาสติกหลอมที่เข้ามาอยู่ในส่วนนี่จะมีความตันเพิ่มขืนและมีความเป็นเนอเดียวกัน 

อย่างสมบูรณ์ก่อนที่จะออกสู่นอกหัวดาย

1.2 บาร์เรล (barrel)

บาร์เรลเป็นส่วนที่สำคัญอีกส่วนหนื่งของเครองอัด'รด เนื่องจากทำหน้าที่เป็นตัว 

บรรจุสกรูไว้ และเป็นตัวกลางในการรับความร้อนจาก heater แล้วถ่ายเทมายังพลาสติกเพื่อให้ 

พลาสติกหลอมเหลว พื่นที่ระหว่างสกรูและบาร์เรลจะมีช่องว่าง ซึ่งสกรูจะไม,อัมผ้สถูกกับผนัง 

บาร์เรลและลอยอยู่ขณะที่มีการผสมและอัดหลอมพลาสติก โดยทั่วไปแล้วส่วนของบาร์เรลบทวณ 

ส่วนป็อนพลาสติก (feed zone) ด้านล่างจะมีการใช้นี่าหส่อเยินในบทวณนี่เพื่อป็องกันไม่ให้ 

พลาสติกที่ถูกป็อนเข้ามาติดกันเป็นก้อนเนื่องจากความร้อน และลามารถไหลลงไปสู่ส่วนอึ่นๅได้ 

กัดมาจากส่วนป็อนจะมีการห่อหุ้มบาร์เรลด้วยแผ่นให้ความร้อนเป็นช่วงๆ และรอบๆก็จะมีระบบ
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นำหล่อเยินเพื่อลามารถควบคุมอุณหภูมิของบาร์เรลรวมถึงพลาสติกหลอมด้วย เซ่น การปรับเพิ่ม 

หรอลดอุณหภูมิ โดยเฉพาะการลดอุณหภูมิต้องใช้ระบบนาหล่อเย็น หรอถ้าความร้อนสูงกว่าที่ 

ระบบตั้งไว้ระบบหลอัเย็นทีจะทำงานเซ่นกันในเรํ่องของวัสดุที่นำมาใช้ทำบาร์เรลนั้นต้องเป็นวัสดุ 

ที่ทนต่อความดันที่สูงมาก รวมถึงการขัดลี และการกัดกร่อน เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการผสมหร้อ 

ขับเคลื่อนพลาสติกหลอม ต้องใช้ความดันหลายค่าขืนอยู่กับชนิดของพลาสติก ซึ่งอาจใช้ความดัน 

ที่สูงสำหรับพลาสติกบางชนิด ดังนั้นจึงต้องทนความดันให้ครอบคลุมชนิดของพลาสติกนั้งหมด 

รวมถึงแรงเลียดทานจนเกิดการขัดลี และกัดกร่อนของพลาสติกบางชนิดด้วย ดังนั้นปัจจุบันจึงมี 

การใช้วัสดุที่เป็นโลหะสองชนิด (bimetallic barrel) ด้านนอกเป็นดัลลอยด์ของอลูมิเนียม ล่วนด้าน 

ในเป็นชั้นบาง ซึ่งผสมด้วยอัลลอยด์ชนิดต่างๆของเหล็ก นิกเกิล โครเมียม อัลลอยด์ของคาร์บอน 

และโครเมียม ซึ่งมีความแข็ง มีความคงทนต่อการขัดสื และการสืกกร่อนสูง ล่วนนอกของบาร์เรล 

จะทำจากอัลลอยด์ของอลูมิเนียม ซึ่งมีการนำความร้อนดีมากโดยจะมีการติดตั้งชุดให้ความร้อน 

ชุดหล่อเย็น และอุปกรณ์เซ็นเซอร์อื่นๆ (sensors)

1.3 แผ่นเบรคเกอร์ ตะแกรงกรอง และอะแดปเตอร์ (breaker plate, 

dcreen pack and adapter)

แผ่นเบรคเกอร์ ตะแกรงกรอง และอะแดปเตอร์ นั้งสามล่วนนั้จะอยู่ที่ล่วนปลาย 

ของบาร์เรลของเครองอัด‘รด โดยจะมีอะแดปเตอร์ยึดตะแกรงกรองและแผ่นเบรคเกอร์ไว้ แผ่นเบรค 

เกอร์จะเป็นแผ่นโลหะกลมที่มีการเจาะรูเป็นจำนวนมากซึ่งรูจะมีเล็นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 - 5  

มิลลิเมตร ทำหน้าที่ปรับลักษณะการไหลที่เป็นเกลียวของพลาสติกติกหลอมที่เกิดจากการหมุน 

ของสกรูในขณะขับเคลื่อนให้มีลักษณะการไหลแบบลามินาร์ห‘รอการไหลแบบเป็นชั้นๆ ให้เคล่ือนท่ี 

เป็นเล็นตรงมากขืน การไหลผ่านเบรคเกอร์นั้จะช่วยให้พลาสติกหลอมเกิดการผสมเป็นเนั้อ 

เดียวกันมากขืน และมีอุณหภูมิของพลาสติกหลอมที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนั้เบรคเกอร์ย์งทำหน้าที่ 

เป็นตัวรองรับตะแกรงกรอง เพื่อกรองสิ่งสกปรกห่รือพลาสติกที่เกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ไม่ให้ผ่าน 

ออกมาจากหัวดาย เป็นการปองกันการบกพร่องซองชินงาน ส่วนอะแดปเตอร์จะเป็นตัวยึดแผ่น 

เบรคเกอร์ เป็นตัวกำหนดทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมไหลให้ผ่านไปยังหัวดาย ซึ่งมีการ



25

1.4 หัวดาย (die)

หัวดายของเครองดัด'รดเป็นส่วนสุดท้ายที่ติดอยู่ส่วนปลายของบาร์เรล ทำหน้าท่ี 

ในการเปลี่ยนพลาสติกหลอมให้มีรูปร่างตามลักษณะของหัวดาย ซึ่งรูปร่างหลากหลายขืนกับ 

ความต้องการของผู้ผลิตและออกแบบรวมถึงชนิดของผลิตกัณฑ์ โดยชนิดของผลิตภัณฑ์ที่นิยม 

ผลิตได้แก่ แผ่นพลาสติก ฟิล์มพลาสติก ท่อต่างๆ และเส้นใย เป็นต้น

2.7.1.2 เค่รืองดัด'รดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) [18-19]

เค่รื่องดัด'รดแบบสกรูคู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ประกอบด้วยสกรูสองตัวอยู่ใน 

บาร์เรลของเค่รื่องดัด'รีดและส่วนประกอบอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.18

ติดต ํ่ฬ ุดให ้ความร้อน ชุดวัดอุณหภูม ิและความดันของพลาสติกหลอมบรเวณหัวดาย เพื่อ!]องกัน

ไม่ให้เกิดความดันสูงเกินไป

รูปที่ 2.17 เครองดัด'รีดแบบสกรูคู่
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รูปท ี่ 2.18 ส่วนประกอบต่างๆของเครองอัด'รืดแบบสกรูคู่ [18]

การแบ่งประ๓ ทฃองเครองอัด'รืดแบบสกรูคู่จะแบ่งตามทิศทางการหนุนของสกรู 

และระดับของการอินเทอท์มท (intermeshing) หมายถึงการหนุนของสกรูในลักษณะที่อันเกลียว 

ของสกรูตัวหนึ่งแทรกตัวอยู่ในร่องของสกรูอีกดัวหนึ่ง ห'รอการขบกันของฟันเฟืองของสกรู ทิศ 

ทางการหนุนของสกรูจะแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ หนุนในทิศทางเดียวกัน (co-rotating screws) ดัง 

แสดงในรูปท่ี 2.19 การหนุนของสกรูจะหนุนใปในทางเดียวกัน'ทํ่งคู่ จะเกิดการส่งผ่านพลาสติกจาก 

ร่องของสกรูตัวหนึ่งไปยังร่องสกรูอีกตัวหนึ่ง ทำให้เกิดแรงเฉือน และในการออกออกแบบจะให้ 

เกลียวขบกันอย่างสนิททำให้เกิดการนวดผสม จึงนิยมมาใช้ในการทำเม็ดผสม (compounding) 

และการหนุนในทิศทางตรงข้ามกันหรอสวนทางกัน (counter rotating screws) ดังแสดงในรูปที่

2.20 กลไกจะต่างกับแบบสกรูที่หนุนทางเดียวกันตรงที่ทำหน้าที่แค่ลำเลียง ทำให้มีการเฉือนตํ่า 

และได้รับความร้อนจากการเฉือนน้อย จึงไม่เหมาะกับการทำคอมพาวด์
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รูปท ี่ 2.19 สกรูคู่แบบหมุนในทิศทางเดียวกัน (co-rotating screws) [19]

รูปท ี่ 2.20 สกรูคู่แบบหมุนในทิศทางตรงข้ามกันหรอสวนทางกัน (counter rotating screws) [19]

นอกจากนี้การขบกันของฟันเฟัองของสกรูยังแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ แบบฟันไม่ 

ขบกัน (non-intermeshing) แบบฟันขบกันหลวมๆ (partially intermeshing) และแบบฟันขบกัน 

สนิท (fully intermeshing) ด้งแสดงในรูปที่ 2.21
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2.7.2 กระบวนการอัดรีดร่วม (co-extrusion process) [20]

การอัด‘รดร่วม เป็นกระบวนการอัดรีดพอลิเมอร์หลอมด้วยเคํรองอัดรีดมากกว่า 2 

ตัวซึนไป โดยอัดรีดผ่านหัวดายของเค่รึ๋องอัดรีดแต่ละตัวด่างชุดกันตามจำนวนชนิดของพอลิเมอร์ 

แล้วมารวมกันได้เป็นผลิตกัณฑ์ที่ต้องการ ซึ่งแผนภาพเค่รึ๋องอัดรีดร่วมได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.22 

โดยที่'วไปผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการขึ๋นรูปด้วยเทคนิคนี้ได้แก่ชินงานแผ่นซีส แผ่นฟิล ์มฟ ิล ์มเป ๋า 

และอื่นๆ ที่ต้องการได้พลาสติกหลายชนิดประกอบเข้าด้วยกันเป็นชั้นๆ เพี่อช่วยในเรองของการ 

ปรับปรุงสมปติให้ได้ชินงานที่มีสมบ้ติตามความต้องการซึ่งพลาสติกแต่ละชั้นจะทำหน้าที่แตกต่าง 

กันออกไป ทำให้ชินงานๆหนึ่งมีคุณสมบัติหลายประการด้วย

รูปท ี่ 2.22 แผนภาพเค‘รองอัดรีดร่วม (co-extruder)

ประโยชน์ของการอัดรีดร่วมจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่ดี ได้แก่ มีสมบัติเป็น 

ตัวสกัดกนที่ด (barrier properties) สกัดชั้นแก๊สและไอนี้าที่ดี ทำให้เหมาะแก่การนำมาทำเป็น 

บรรจุภัณฑ์ต่างๆ ท ี่สามารถยืดอายุให ้ก ับผลิตภัณฑ์ได้ผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีสมบัต ิหลายด้านทำให้ 

สามารถใช้งานได้หลากหลาย ลดต้นทุนในเรํ่องค่าใช้จ่ายของวัสดุพอลิเมอร์หรีอสารเติมแต่ง 

รวมถึงไม่จำเป็นต้องใช้เครองลามิเนทเพี่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ตังกล่าว จึงลดค่าใช้จ่ายลงในเรอง 

ของการผลิต ล่วนข้อเสียของการอัดรีดร่วมก็คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเทคนิคนี้จะมีวัสดุหลายชนิด 

จึงทำการรีไซเคืลได้ยาก เช่น ถุงขนมขบเดี๋ยวต่างๆ ซึ่งทำจากวัสดุเรียงเป็นชั้นๆ ที่ประกอบไปด้วย



30

พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ช้ันกาว (adhesive layer) ชั้นอลูมิเนียม ช้ัน PVDC (รARAN) และ 

Scrap (recycled matrial) และประกบปีดด้วยพอลิโพรพิลีนอีกที ซึ่งเครองมือ'ในการทำผลิตภัณฑ์ 

ดังกล่าวมีราคาแพงมาก และกระบวนการผลิตก็ทำได้อยากเช่นดัน

2.7.2.1 วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตด้วยการอัดรดร่วม

พอล ิเมอร ์ท ี่ใช ้ในการอ ัด!ดร ่วม ต ้องม ีค ุณ สมบ ัต ิพ ิเศษ และเห มาะสมด ับ  

กระบวนการผลิต กล่าวคึอ พอลิเมอร์ดังกล่าวต้องมีความแข็งแรงขณะหลอมเหลวและมีความ 

หนืดที่เหมาะสมเพื่อให้พอลิเมอร์หลอมสามารถที่จะคาตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างดาย ถ้าต้องการ 

เป่าเป็นพิล์มควรมีความหนืดที่สูงเพื่อให้พอลิเมอร์หลอมเหลวสามารถถูกประคองขืนไปและเป่า 

เป็นลูกโป่งได้ ถ้าต้องการขืนรูปแผ่นชีส ก็ต้องมีความหนืดสูงเช่นดันเพื่อสามารถดึงเป็นแผ่นชีสได้ 

และถ้าต้องการขืนรูปแบบฉีด ความหนืดก็ควรที่จะตํ่าเพื่อให้พอลิเมอร์หลอมลามารถไหลได้ดีใน 

แม่แบบ ทำให ้ได ้ช ั้นงานท ี่ม ีความสวยงาม พอล ิเมอร ์ท ี่น ิยมนำมาทำเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ด ้วย 

กระบวนการขืนรูปนี้คือ

1) พอลิเอทิลีน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ พอลเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (low 

density polyethylene, LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (linear low density 

polyethylene, LLDPE) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, 

HDPE) ซึ่งพวกที่มีความหนาแน่นสูงจะให้จุดหลอมเหลว ความแข็งแรงทางกายภาพ ความทนต่อ 

สารเคมี และความทนทานต่อการแตกหักเนื่องจากสภาวะแวดส้อม (ESCR) สูงกว่าพวกที่มีความ 

หนาแน่นตํ่า

2) พอลิโพรพิตีน (polypropylene, PPJ มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าพอลิเอทิลืน มี 

ความแข็งแรง ทนต่อแรงดัดงอ ทนทานต่อสารเคมีได้ดีกว่า LDPE แต่มีราคาแพงเป็นลองเท่าของ 

LDPE นอกจากนี้ยังมีความหนืด และความแข็งแรงขณะหลอมเหลวตํ่ากว่า

3) เรซินสกัดก้ัน (barrier resins) ไม่นิยมใช้ในการเคลือบโดยกระบวนการอัดรด 

เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวจะสูงขืนเมื่อทำการะบวนการที่อุณหภูมิสูงกว่า316 °c เรชิน
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ทั้งหมดจะเสื่อมสภาพในระหว่างการอัดรีด จึงต้องมีอุปกรณ์พิเศษเพือทีจะเคลือบเอทิลีนไวนิล 

แอลกอฮอล์ (EVOH) ในกระบวนการอัด'รด

4) เรชินทนอุณหภูมิสูง (high temperature resins) โดยปกติต้องการเรซินทีทน 

อุณหภูมิได้สูงกว่า 204 °c เช่น กระดาษแข็งทนไฟ (ovenable resins) และผลิตภัณฑ์บรรจุ 

ไมโครเวฟ นอกจากนี้พอลิเอสเตอร์และไนลอนจัดเป็นเรชินดูดนา (hygroscopic resin) จะต้อง 

อบให้แห้งก่อนลงมือทำ

5) กาวและเรชินหุ้มความร้อน (adhesive and heat seal resins) ในบางกรณี 

ต้องนำออกไปเชื่อมติดด้วยเรชินในตอนหลังจากที่ออกจากเด่รองอัด'รดแล้ว เพื่อให้เกิดการยึด 

ติดภัน เช่น EVOH และ PP หรอมีแผ่นอลูมิเนียมอยู่เป็นโครงลร้าง ในสภาวะแบบนี้ต้องอาภัยเรชิน 

เพื่อช่วยในการยึดติดวัสดุสองชนิดเข้าด้วยกัน เร‘ชินท่ีใช้เป็นกาวยึดติด เช่น เอทีลืนไวนิลอะชิเตตโค 

พอลิเมอร์ (EVA) ห'รอกาวยาง เอทิลีนอะครีลิค แอชิด โคพอลิเมอร์ (EAA) เอทิลืนเมทธาอะคไ'เลต 

โคพอลิเมอร์ (EMA) และไอโอโนเมอร์ (lonomer) ซึ่งเชื่อมโครงสร้างเป็นร่างแหกับ EMAA ซ่ึงโคพอ 

ลิเมอร์ดังกล่าวจะช่วยทำให้โครงสร้างผลึกแตกออกและยังลามารถเตรียมให้มีโครงสร้างมีหมู่ 

ฬงก์ชันในการยึดเกาะกับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์อื่นๆ

2.7.3 กระบวนการเป ่าอ ัดร ีด (blown film extrusion process) [15]

ในช ีว ิตประจำวัน ฟ ัล ์มเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ถ ูกนำมาใช ้เป ็นบรรจ ุภ ัณ ฑ ์อย ่าง 

แพร่หลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ทางด้านการเกษตร อุตสาหกรรม ทางการแพทย์ และอื่นๆ ทั้งนี้ในการ 

เลือกวัสดุที่นำมาทำฟัล์มขืนอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน

การเป ่าฟ ัล ์ม เป ็นกระบวนการแปรร ูปพลาสต ิกแบบต ่อเน ื่องเช ่น เด ียวก ับ  

กระบวนการอัดรีด (extrusion) โดยการแปรรูปเป็นฟัล์มนี้นจะเป็นกระบวนการแปรรูปด้วยเด่รึ๋อง 

เป่าฟัล์ม (blown film extruder) ดังแสดงในรูปที่ 2.23 และแผนภาพเด่รํ่องเป่าฟัล์ม ดังแสดงในรูป 

ท่ี 2.24โดยจะเรั๋มจากการนำเม็ดพลาสติกมาใล่ใน hopper เพื่อนำเม็ดพลาสติกลงล่ช่วงหลอมใน 

เด่รองอัดรีด (extruder) ซึ่งเม็ดพลาสติกจะถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว จากทั้นเนี้อ 

พลาสติกเหลวจะถูกสกรูเดี่ยว (single screw) ขับเคลื่อนไปยังหัวดายทรงกลม (circular die)
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ออกมาเป็นท่อพลาสติกทรงกลมและทำการดึงในแนวแกนของการอัดิรีด (machine direction, 

MD) แล้วใช้ลมเป่าให้ท่อพลาสติกพองเป็นลูกโป่ง (bubble) ที่มีผนังบาง ซึ่งพองออกในแนวขวาง 

แกนของการอัดรีด (transverse Direction, TD) คือทำให้มีการจัดเรียงตัวในสองทิศทาง (biaxial 

orientation) และมีเล้นผ่านศูนย์กลางของลูกโป่งมากกว่าเล้นผ่านศูนย์กลางของนัวดายหลายเท่า 

ซึ่งฃึนอยู่กับการกำหนดหน้ากว้างของทิเล์ม ระหว่างที่มีการเป่าเป็นลูกโป่งพร้อมๆกันนั้นตรงบไ'เวณ 

ปากดายจะมีแหวนลม (cooling ring)!ว้สำหรับหล่อเย็นโดยมีการเป่าลมออกมาหล่อเย็นลูกโป่งที่ 

ร้อนที่บรเวณรอบนอกของลูกโป่ง ต่อมาลูกโป่งจะถูกปรับให้มีขนาดที่เหมาะสม และถูกจำกัดอยู่ใน 

ล่วนทีช่วยพยุงลูกโป่ง (sizing basket หรอ calibration unit) หลังจากนันลูกโป่งจะถูกเช้าไปที่ชุด 

บีบ (collapsing unit) ซึ่งปีดอากาศที่ใช้เป่าเช้าไปภายในลูกโป่งและถูกบีบให้แฟบก่อนที่จะถูก 

ลูกกสิ,งรีดให้เรียบ และถูกป็อนเช้าในช่องว่างของลูกกสิงลองตัว (nip rolls) โดยที่ลูกกสิงหนึ่งเป็น 

ผิวโลหะ และอีกลูกกสิงหนึ่งเป็นผิวยาง ทำให้ลูกโป่งแบนลงเป็นYเล์มสองชั้น หลังจากนั้นจึงทำการ 

ดึงฟล์มโดยใช้หน่วยดึง (haul-off unit) และสุดท้ายทิเลัมที่ได้จะถูกพ้นเป็นม้วนด้วยตัวม้วนVเล์ม 

(winder) แล้วนำไปทำกงต่างๆนัรีอผลิตภัณฑ์อื่นๆ หลังจากที่กระบวนการผลิตทิเลัมเช้าล่สมดุล 

แล้ว ยังมีป่จจัยอึ่นๆที่มีความสำคัญต่อการเป่าทิเล์ม เช่น ความเร็วของสกรู (speed screw) อัตรา 

การดึง (draw down ratio) และขนาดที่เหมาะสมของลูกโป่งที่ควบคุมโดยล่วนที่ช่วยพยุงฟิล์ม เป็น 

ต้น

•'ๆร.



33

BASIC BLOWN FILM LINE

มีการใช้เทอมในการอธิบายกระบวนการแปรรูปพลาสติกให้เป็น?เล์มโดยการเป่า 

?เล์มหลายเทอม แต่เทอมที่สำคัญ เซ่น อัตราการพองของลูกโป่ง (blow-up ratio) และ อัตราการ 

ดึง (draw down ratio)

อัตราการพองของลูกโป่ง (blow-up ratio) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางของลูกโป่งกับเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย โดยทั่วไปอัตราการพองของลูกโป่งของการ 

เป่า?เล์ม จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 2:1 ถึง 6:1 ซึ่งหมายความว่า ดายหนึ่งคัวสามารถทำถุง

พลาสติกได้หลายขนาด

อัตราการดึง (draw down ratio) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความเร็วของ?เล์มที่ 

ดึงโดยลูกกลิงหรอหน่วยดึง กับความเร็วของการอัด‘รด ซึ่งความเร็วการอัด‘รดลามารถคำนวณได้ 

จากนาหนักของพลาสติกที่ผลิตได้ต่อหน่วยเวลา แล้วแปรให้เป็นปรมาตร แล้วค่อยนำปร็มาตรหาร 

ด้วยพึ่นที่หน้าคัดของดาย
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2.7.3.1 เด่รี่องอัดรดของเด่รี่องเป่าฟิล์ม (blown film extruder)

ในการเป่าฟิล์มทั่วไป เด่รี่องอัด'รีดที่,ใช้ส่วน'ใหโนัจะเป็นแบบสกรูเดี่ยว (single 

screw extruder) ชึ่งมีอัตราส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D) ของสกรูอยู่ในช่วง 

20:1 ถึง 34:1 ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางจะอยู่ในช่วง 4 ถึง 20 เซนติเมตร ซึ่งปกติแล้วโซนของสกรูจะ 

แบ่งออกเป็น3 โซน ได้แก่โซน!เอน (feed zone)tซนหลอมอัด (compression zone) และโซนส่ง 

(metering zone) โดยความลึกของร่องสกรูในส่วนของโซนส่ง จะขืนอยู่กับชนิดของพลาสติกแต่ละ 

ซนิดท่ีใซ้ หน้าที,ของเครองอัด‘รดคือ ให้ความ'ร้อนแก่เม็ดพลาสติกเพื่อทำการหลอม'ให้เป็นเนึ๋อ 

เดียวกัน ซ ึ่งม ีอ ุณหภูม ิคงท ี่และลมํ่าเสมอ และให้มีแรงดันมากพอที่จะทำให้พลาสติกที่หลอม 

สามารถใหลขับเคลื่อนไปยังหัวดายด้วยอัตราเร็วสมํ่าเสมอด้วยอัตราเร็วของสกรูที่ถูก!เอนเข้าไป 

ขนาดของเด่รี่องอัด‘รดจะขืนกับขนาดหน้ากว้าง (lay-flat width) และความหนาของฟิล์มที่ผลิต 

รวมถึงอัตราการดึงของเด่รึ๋องม้วนฟิล์ม การใช้ขนาดของเด่รี่องอัด‘รดควรเลือกให้เหมาะลมกับ 

ความหนาและหน้ากว้างของฟิล์ม เช่น การใข้เครองอัด‘รดที่มีฃนาดเล็กเกินไปในการเป่าขืนรูปฟิล์ม 

ที่มีหน้ากว้างและความหนามากๆ ทำให้ต้องลดอัตราการดึงของเด่รึ๋องม้วนฟิล์มให้ตํ่าลงจนทำให้ 

แรงดึงเกิดความไม่สมํ่าเสมอทำให้เกิดการกระตุก ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความไม่สมํ่าเสมอ และถ้า 

ใข้เครองอัด‘รดที่มีฃนาดใหญ่เกินไป ในการเป่าขืนรูปฟิล์มที่มีหน้ากว้างที่แคบและบาง จะต้องลด 

อัตราเร็วสกรู ทำให้พลาสติกหลอมอยู่ในเด่รี่องอัดรดที่มีอุณหภูมิสูงและเวลานานจนเกินไป ทำให้ 

พลาสติกดังกล่าวเกิดการเลื่อมสภาพหรอสลายตัวได้ ส่งผลให้สมป่ตฃองฟิล์ม มีลมบ้ตที่ไม่ดี 

เท่าท่ีควร

2.7.3.2 หัวดาย (die)

หัวดายที่ใข้ในเด่รี่องเป่าฟิล์ม จะเป็นแบบวงแหวนลองซํ่น (annular die) ซ่ึง 

ประกอบไปด้วยส่วนด้านนอกของดาย (outer die body) และส่วนที่เป็นแกนของดาย (die 

mandrel) ดังแสดงในรูปที่ 2.25 โดยทั่วไปดายที่ใช้ในเด่รี่องเป่าฟิล์มจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ 

ในช่วง2 .5 -1 5  เซนติเมตรอาจมีขนาดใหญ่ถึง40 เซนติเมตรในกรณีที่ต้องการขนาดฟิล์มหน้า 

กว้างที่ใหญ่ การออกแบบดายที่ใช้ขื่นอยู่กับความต้องการและความสะดวกในการใช้งาน แบ่ง
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ออกเป็น 3 ประเภทคือ ดายป็อนด้าน,ข้าง (side-fed die) ดายขาแมงมุม (spider leg-type die) 

และดายแบบไหลเวียน (spiral mandrel die) ชึ่งดายไหลเวียนจะถูกใช้มากที่สุดในการเป่าฟิล์ม 

เนื่องจากมีลักษณะเป็นการเซาะร่อง (manifold) จำนวนมากเป็นแนววนรอบๆแกนจากจุดที่ 

พลาสติกหลอมเข้าจนถึงจุดไหลออก ความลึกของร่องจะลดลงเรอยๆ

ดาอส่วนแกน

รูปที่ 2.25 หัวดายท่ีใช้'ในเค่ร่ืองเป่า'ฟิล์ม

2.7.3.3 สมบ้ติฃอง'ฟิล์มเป่า [21]

สมบัติของฟิล์มที่ถูกขืนรูปด้วยกระบวนการเป่า จะมีความแข็งแรงต่อการฉีกขาด 

(tear strength) ความแข็งแรงต่อการดึง (tensile strength) ทํ่ง'ในทิศตามแนวตามเครอง'จักร 

(machine direction, MD) และในทิศทางตามแนวขวาง (transverse Direction, TD) ความ 

ทนทานต่อแรงกระแทก ฟอร์เซ็นการยืดออก และสมบัติอื่นๆ เช่น ความหนา การลัดเรยงตัว ความ 

เป็นผลึก ความเงาของผิวฟิล์ม ความใสและความขุ่นของฟิล์ม เป็นด้น ซึ่งมีบัจลัยที่สำคัญที่เป็นตัว 

แปรในการควบคุมสมบัติเหล่านี้ได้แก่ อุณหภูมิที่ใข้ในการหลอมเหลว ความหนาของฟิล์ม ความ 

สมํ่าเสมอของความหนาของฟิล์ม อัตราล่วนการดึง (draw-down ratio) อัตราล่วนการเป่า (blow­

up ratio) ความสูงของแนวเส้นแข็งตัว (frost line height) และความสมํ่าเสมอของความตัน ซ่ึงตัว 

แปรเหล่านี้สามารถช่วยลดหรอกำจัดการเกิดเป็นคลื่น (surging) ได้
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ในการควบคุมความหนาของฟิล์ม จะถูกควบคุมด้วยอุณหภูมิของการหลอมเหลว 

อัตราส่วนในการเป่า และอัตราส่วนในการดึง ส่วนความสูงของแนวเส้นแข็งตัวคือระยะทางเหนือ 

ดายที่เกิดความขุ่น ทํ่งนี้ขืนอยู่กับความสามารถในการเกิดผลึกของพลาสติกแต่ละชนิดที่น่ามาทำ 

เป็นฟิล์ม ซึ่งอัดเป็นตัวแปรที่มีความสำคัญต่อความหนาของฟิล์ม ถ้าแนวเส้นแข็งตัวของฟิล์มมี 

ความสูงเพิ่มมากขืน ความขุ่นและความเงาของฟิล์มกิจะเพิ่มขืน นอกจากนี้ความสูงของแนวเส้น 

แข็งตัวยังขืนกับอุณหภูมิของการหลอมเหลวพลาสติกและอัตราการอัด‘รีดด้วย ถ้าตัวแปรทํ่งสอง 

สูงขืนกิจะส่งผลให้ความสูงของแนวเส้นแข็งตัวเพิ่มขืนตามไปด้วย นอกจากนี้อัตราส่วนการเป่ากิมี 

ผลต่อความแข็งแรงด้านแรงดึง โดยจะเพิ่มความแข็งแรงในทิศทางตามขวาง (TD) แต่ความ

แข็งแรงในทิศทางตามแนวตามเครองจักร (MD) จะลดลง

2.7.3.4 วัสดุที่ใช้ในการเป่าฟิล์ม

ว ัสด ุในการทำฟ ิล ์มพลาสต ิก ส ่วนใหญ ่จะเป ็นประเภทเทอร ์โมพลาสต ิก  

(thermoplastic) ในกลุ่มของพอลิ'โอเลฟินล์ (polyolefins) เช่น พอลิเอทิลีน'ชนิดความหนาแน่นตํ่า 

(LDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (LLDPE) และพอลิเอทิลึนชนิดความหนาแน่น 

สูง(HDPE) เป็นต้น พอลิโอเลฟินล์เหล,านืมกถูกน่ามาทำเป็นฟิล์มเนื่องจากราคาถูก สามารถขืนรูป 

ด้วยกระบวนการต่างๆได้ง่าย โดยเฉพาะการขืนรูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์ม และยังให้สมบัติทางด้าน 

ฟิล์มที่ด ีอีกด้วย ซึ่งพอลิโอเลฟินล์ที่น ิยมน่ามาทำเป็นฟิล์มมากที่ส ุดคือ พอลิเอทิลีนชนิดความ 

หนาแน่นตํ่า นอกจากนี้ยังมีพลาสติกชนิดอื่นๆที่นิยมน่ามาทำเป็นฟิล์มนอกเหนือจากพอลิโอ 

เลฟินล์ เช่น พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิคาร์บอเนต (PC) พอลิเอทิลึนเทเลฟทาเลต (PET) และพอลิไว 

นิลคลอไรด์ (PVC) เป็นต้น ซึ่งสมบัติที่สำคัญในการขืนรูปเทอร์โมพลาสติกโดยการเป่าฟิล์ม ได้แก่ 

ค่าความหนืด (viscosity) และค่าคัซนืการหลอมไหล (melt flow index, MFI) ซึ่งค่าความหนืดต้อง 

มีค่าสูง และค่าตัชนืการหลอมไหลต้องตํ่า ผลจากสองค่านี้จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของพอลิ 

เมอร์ขณะหลอม (melt strength) เพิ่มขืน ทำให้พอลิเมอร์หลอมสามารถที่จะถูกดึงและเป่าฟิล์ม 

ออกมาเป็นลูกโป่งได้ ทำให้ง่ายต่อการขืนรูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์ม แต่ถ้ามีค่าความหนืดที่ตํ่า ค่า 

คัชนืการหลอมไหลสูง และค่าความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะหลอมตํ่า จะทำให้ยากต่อการขืนรูป 

ฟิล์มด้วยวิธีการเป่า ตัวอย่างเช่นในกรณีของ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ที่ทำฟิล์มด้วย
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วิธีการเป่า จะมีค่าดัชนีการหลอมไหลอยู่ที่ 0.1 ถึง 1.0 กรัมต่อ 10 นาที ในขณะที่ พอลิเอทีลีนชนิด 

ความหนาแน่นตํ่า ที่ผลิต?เณ์Jด้วยวิธีการอัดรด มีค่าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 6 กรัมต่อ 10 นาที จะเห็นได้ 

ว่าค่าดัชนีการหลอมไหลจะขึ๋นอยู่กับกระบวนการการขืนรูป

2.7.3.5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก?เล์มเป่า

1) ถุงพลาสติก (plastic bags)

ถุงพลาสติกที่ได้จากกระบวนการเป่า?เล์มส่วนใหญ่ที่ใช้กันในปัจจุปัน เช่น ถุงหู 

หิว (T-shirt bags) ถุงร้อน (hot food bags) และถุงเย็น (cold food bags) เปีนต้น ซ่ึงวิธีการทำ 

ถุงจาก?เล์มพลาสติกนั้นจะขืนอยู่กับสมบ้ติเฉพาะของพลาสติกแต่ละชนิดที่ถูกนำมาทำเป็น?เล์ม 

เช่น การยึดปีดผนึกด้วยความร้อน (heat sealing) พลาสติกที่มีสมบ้ติเหมาะสมคือ พอลิเอทิลีน 

(PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) ซึ่งลมบ้ติการปิดผนึกด้วยความร้อนมีความจำเป็นต่อการทำ

ถุงพลาสติก โดยวิธีการทำถุงพลาสติกจะมีนั้นตอนคือ สำหรับถุงหูหิว จะต้องผ่านกระบวกการเป่า 

?เลัมออกมาเป็นท่อห'รอหลอดพลาสติกตามขนาดที่ต้องการ จากนั้นทำการพับด้านข้างแล้วปิด 

ผนึกด้วยความร้อนนั้งหัวและท้าย ต่อมาทำการดัดปากถุงให้ได้ในลักษณะถุงหูหิว ดังแสดงในรูป 

2.26
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ส่วนถุงร้อนและถุงเย็นจะมีวิธีการผลิตใกล้เคียงกับการผลิตถุงหูหิวคือ จะต้องทำการเป่าฟิล์ม 

ออกมาเป็นท่อห'รอหลอดให้ได้ขนาดที่ต้องการก่อน แต่ต่างกันตรงที่ทำการปีดผนึกด้วยความร้อน 

แค่ด้านก้นถุงเท่านั้น ไม่ต้องด้านข้างและไม่ต้องตัดปากถุง ทำให้ได้ถุงในลักษณะตังรูปที่ 2.27 2

รูปที่ 2.27 ถุงร้อน ถุงเย็น

2) ทิ/ล์’มหด (shrink film)

ฟิล์มหดนั้มาจากตัพท์เทคนิคว่า “shrink film" ตังแสดงในรูปที่ 2.28 ซ่ึงÎรยกตาม 

คุณลมบ้ติของฟิล์มนั้นเอง กล่าวคือ ฟิล์มพลาสติกจะหดลงเมื่อได้รับความร้อน ได้แก่ พลาสติกที่ 

ถูกนำมาดึงยืดให้เกิดการลัดเรยงตัว (orientation) ของโมเลกุลระหว่างกระบวนการผลิต โดยให้ 

ความร้อนที่สูงกว่าอุณหภูมิการเปลียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg ) 

ของฟิล์มพลาสติกชนิดนั้นๆ ซึ่งพลาสติกที่นิยมใช้เป็นฟิล์มหดคือ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และ 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ส่วนฟิล์มหดรัดสินค้า คือ พอสิไวนิลคลอไรด์ชนิดกึ่ง 

แข็งที่มีนั้าหนักโมเลกุลปานกลาง ใช้ในการผลิตเป็นแผ่นฟิล์มห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ มีคุณลมปตดใน 

การยืดและหดตัว ซึ่งแผ่นฟิล์มหดนั้อาจผลิตมาจากกระบวนการบด'รด (calendering) ของแผ่นพอ 

ลิไวนิลคลอไรด์บางๆ ห่รอการเป่าฟิล์ม (blown film) เช่น ฉลากข้างขวดนั้าดึ่มต่างๆ ในการใช้งาน
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มีว๊ธีการง่ายๆ ดังน้ีนำr เล์มดังกล่าวมาทำถุงแล้วสวมครอบผลิตภัณฑ์'อย่างหลวมๆ จากใfนนำไป 

ผ่านลมร้อน เพื่อให้ฟิล์มหดรัดแน่นกับตัวสินค้าที่สวมอยู่

ร ูปที่ 2.28 ฟิล์มพลาสติกหดรัดสินค้า

3) พิ/ล์3รเซนิดหนา (thick gauge films)

เป็น'ฟิล์มที่ถูกผลิตด้วย'วิธีการเป่า ซื่งเป็นฟิล์มที่เหมาะกับการใช้งานด้านงานหนัก 

(heavy-duty films) มีความหนาอยู่ท ี่ประมาณ 0.1 - 0.2 มิลลิเมตร ฟิล์มชนิดนี้มักนำไป

ประยุกต์ใช้งานในด้านงานเกษตรกรรม ตัวอย่างเซ่น ปูบ่อกุ้งบ่อปลา ดังแสดงในรูปที่ 2.29 งาน 

ก่อสร้าง เซ่น รองนี้นก่อนเทคอนกรต ดังแสดงในรูปที่ 2.30 และในอุตสาหกรรมต่างๆ ตัวอย่างเซ่น 

ม่านริ๋วพลาสติกที่ใช้สำหรับกันฝ่นละออง ลม กลิ่น และเสืยงในโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในรป

ที 2.31
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รูปที่ 2.29 ฟิล์มพลาสติกปูบ่อกุ้ง บ่อปลา
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รูปท ี่ 2.31 ม่าน'ร้ิวพลาสติก
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2.8 งานวิจ ัยที่เก ี่ยวข้อง

ในปัจจุบันพอลิแล็กทิกแอชิดสามารถขืนรูปได้ด้วยกระบวนการที่'วไป ที่งการฉีด 

การอัด'รด การอัด'รีด'ฟิล์;ม รวมที่งการเป่าอัด'รด อย่างไรก็ตามพบว่าชินงานพอลิแล็กทิกแอชิดมัก 

ค่อนข้างกรอบและเปราะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์มที่ได้จากการเป่าอัด'รีด จึงมีการวิจัยเพื่อพยายาม 

ปรับปรุงข้อเแยต่างๆ ของพอลิแล็กทีกแอชิดให้สามารถใช้งานได้กว้างขวางมากขืน เช่น การเตรียม 

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดกับยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความเหนียวและยืดหยุ่น หรีอ 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนอดิเพทเทเลฟทาเลทโคพอลิเมอร์ (poly(butylene 

adipate-co-terephthalate ), PBAT) เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอชิด เปีนต้น

โดย Balakrishnan และคณะ [22] ได้สืกษาสมบัติเชิงกลและลัณฐาน'วิทยาของ 

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด (polylactic acid, PLA)nบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า 

เชิงเต้น(linear low density polyethylene, LLDPE) ในอัตราส่วนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น 

ตํ่าเชิงเต้นระหว่างร้อยละ 5 -  15 โดยนำหนักของพอลิแล็กทิกแอชิด เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

PLA/LLDPE ในเครีองอัดรีดสกรูคู่ทีหมุนตรงข้ามกัน (counter-rotating twin screw extruder) 

จากนั้นขืนรูปเป็นชิ๋นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ (injection molding) แล้วนำไปทดสอบสมบัติ 

เชิงกล ได้แก่ สมบัติด้านแรงดึง ความต้าน่แรงดัดโค้ง และความทนแรงกระแทก พร้อมที่งวิเคราะห์ 

ล์ณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy, 

SEM) พบว่าพอลิเมอร์นั้งสองประเภทเข้ากันได้ไม่ดึนัก ทำให้ความทนแรงดึง ความต้านแรงดัดโค้ง 

และค่ามอดุลัสของยังลดลง เมื่อมีปริมาณของ LLDPE เพ่ิมขืน แต่ในขณะเดียวกันกลับช่วยเพิ่มค่า 

ความทนแรงกระแทกให้สูงมากขืน ผลการวิเคราะห์ลัณฐานวิทยาชี๋วาเมื่อปริมาณของ LLDPE 

เพ่ิมขืน ความเข้ากันได้ของพอลิเมอริทงสองยิ่งลดลง

รน และคณะ [23] เตรียมพอลิเมอริผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด (polylactic 

acid, PLA) กับพอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิฌอริ (poly(ethylene-co-octene), POE) เปรียบเทียบ 

กับพอลิเมอริผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดกับพอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอริที่กราฟต์ด้วยไกล 

ชิด ิลเมทาครีเลต (ทาPOE) ซึ่งทำหน้าที่เสรีมสภาพเข้ากันได้ จากนั้นขืนรูปเป็นชินงานด้วย
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กระบวนการการอัดแบบ (compression molding) แล้วนำชินตัวอย่างไปทดสอบสมบตเชิงกล 

ได้แก่ สมปติด้านแรงดึง ความต้านแรงตัดโค้ง และความทนแรงกระแทก พบว่าพอลิเมอร์ผลม 

PLA/mPOE มีค ่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความทนแรงกระแทกสูงกว่าพอลิเมอร์ผลม

PLA/POE ในขณะที่ค่าความทนแรงดึงและความต้านแรงตัดโค้งของพอลิเมอร์ผลม PLA/mPOE มี 

ค่าน้อยกว่าพอลิเมอริผสม PLA/POE เล็กน้อย จากใf นนำชิ*นตัวอย่างไปวิเคราะห์ความเข้ากันได้ 

ด้วยเทคนิค SEM พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้มากฃึนฌื่อปริมาณของ ทาPOE มากขืน 

เนื่องมาจากเกิดปฎิกัริยาเคมีของหมู่ปลายของพอลิแล็กทิกแอชิด (carboxyl group/hydroxyl 

group) กับหมู่อิพ็อกซีฃอง mPOE ตังแสดงในรูปท่ี 2.32
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ร ูปท ี่ 2.32 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง PLA กับ mPOE (ก) ปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอชิล 

(ข) ปฏิกิกิ'ยากับหมู่ไอดรอกซิล

ต่อมา รน และคณะ [24] ได้เตรยมพอลิเมอริผสมระหว่างระหว่างพอลิแล็กทิกแอ 

ชิด (polylactic acid, PLA)nบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (linear low density 

polyethylene, LLDPE) โดยมีการใช้ mPOE เป็นสารเสกิมสภาพเข้ากันได้ ในอัตราล็วน 0 -  15 

phr ขืนรูปชิ*นงานด้วยกระบวนการการอัดแบบ จากการทดลองพบว่า mPOE ช่วยให้พอลิเมอริ 

ผสมระหว่างPLA/LLDPE มีความเข้ากันได้เพิ่มมากขืน โดย mPOE สามารถกระจายตัวในพอลิเอ 

ทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นอย่างทั่วถึง

ธนวรรณ ชำเกตุ [25] ได้อากัยแนวคิดจากงานวิจัยทั่งลามชินตังกล่าว มาเต‘รยม 

ทิเล์มโคเอ็กทรูชันจาก PLA และ PLA/LLDPE โดยเรมจากเต่รยมพอลิเมอริผสม PLA/LLDPE เพ่ือ
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ทำหน้าที่เป็นชั้นกลางด้วยการผสมในเค่รึ๋องอัดรดสกรูคู่ โดยใช้ไกลซิดิลเมทาครเลตกราฟด์พอลิเอ 

ทีลีนโคพอลิเมอร์ (mPOE) เป็นสารเสรมสภาพเช้ากันได้ ชั้นรูปฟิล์ม 3 และ 5 ช้ัน สลับกันระหว่าง 

PLA และ PLA/LLDPE ผ่านเครองอัด‘รดร่วม (co-extruder) ด้วย'วิธีการ'ใช้เครองอัด'รีด'ฟิล์ม (chill 

roll casting) จากชั้นนำชินงานไปทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ สมใ]ติด้านแรงดึงและความด้านแรง 

อีกขาด (tear strength) พบ'ว่า'ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันท่ี1ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดึฃึน โดยมีค่าความทนแรง 

ดึงและความต้านแรงอีกขาดสูงกว่าฟิล์ม PLA

ในการผลิตฟิล์มบรรจุกัณฑ์อาหาร นอกจากจะต้องมีสมบัติเช ิงกลที่เหมาะลม 

แล้ว สำหรับอาหารบางประเภท ฟิล์มยังต้องมีสมบ้ติการสกัดกนก๊าซ (gas barrier properties) ท่ี 

ดีอีกด้วย Lehermeier และคณะ [26] ได้ดึกษาสมบัติการซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจน ออกซิเจน 

คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ของพอลิแล็กทิกแอชิด (polylactic acid, PLA) เทียบกับพอลิเอทิลี 

นทเลฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) พอลิสไตรน polystyrene, PS) และพอลิเอ 

ทิลีนความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, LDPE) พบว่า อัตราการซึมผ่านของก๊าซ 

ไนโตรเจน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนของPLAมีค่าที่ใกล้เคียงกับPS น้อยกว่าLDPE 

แต่สูงกว่าPET เพื่อปรับปรูงสมบัติการสกัดชั้นก๊าซและไอนาของPLA Thellen และคณะ [27] ได้ 

ดึกษาผลของการเติมมอนด์มอรลโลไนด์ลงใน PLA ที่มีสารเส'รมลภาพพลาสติก (plasticizer) โดย 

ผสมพอลิเมอร์กับสารเติมแต่งด้วยเครองอัด'รดสกรูคู่ก่อนนำไปซึนรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม 

(blown films extrusion) และทำหารวิเคราะห์สมบัติการสกัดชั้นไอนำและก๊าซออกซิเจน พบว่า 

มอนตโลรลโลไนต์ลามารถกระจายตัวได้ดีในเมทรกซ์ของPLA มีความสามารถในการสกัดชั้นแก๊ส 

ออกซิเจนเพิ่มขึนร้อยละ 48 และมีความสามารถในการสกัดชั้นไอนำเพิ่มขืนร้อยละ 50 เมื่อเทียบ 

กับ'ฟิล์มPLAบัร์สุทธ ส่วนผลของการทดสอบสมบัติทางความ1ร้อนพบ'ว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวทาง 

ความร้อนสูงขืน อีกชั้งยังพบว่ามีความทนแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเพิ่มขืนอีกด้วย
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