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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
นาโนเทคโนโลยี 

เลม 1 แนวทางการระบุขอกําหนด 
วัสดุนาโนจากการผลติ 

1. ขอบขาย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ครอบคลุมถึงแนวทางในการจัดเตรียมขอกําหนดลักษณะเฉพาะเชิง

เทคนิคท่ัวไป สําหรับวัสดุนาโนจากการผลิต เพื่อใหม่ันใจวากระบวนการผลิตและจัดสงผลิตภัณฑสุดทายมี
คุณภาพเหมือนกันในทุกรอบการผลิต โดยในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไดรวบรวมแนวทางในการ
กําหนดลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการผลิตในข้ันตอนตอไป 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ไมครอบคลุมถึงแนวทางในการกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุ
โครงสรางนาโน วัสดุเชิงประกอบนาโน และวัสดุท่ีมีนาโนเฟสผสมอยูในเนื้อของวัสดุ วัสดุนาโนท่ีเกิดข้ึน
โดยกระบวนการทางธรรมชาติ หรือเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ และการประเมินความปลอดภัยตอสุขภาพ  
อาชีวอนามัยและส่ิงแวดลอมของวัสดุนาโนจากการผลิต 

2. บทนิยาม 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้  

2.1 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง มิติของวัสดุในชวง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ 
หมายเหตุ 1. ในกรณีท่ีวัสดุแสดงสมบัติใหม (ท่ีอาศัยการคาดการณ หรือเทียบบัญญัติไตรยางคจากวัสดุท่ีมีขนาด

ใหญกวาไมได) ในชวงนาโนสเกลนี้ อนุโลมใหคําจํากัดความของนาโนสเกลเปน “คา
โดยประมาณ” ระหวาง 1 nm ถึง 100 nm ได 

2. การกําหนดใหขอบเขตลางของนาโนสเกลมีคาเทากับ 1 nm มีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเลี่ยงการกําหนด
อะตอมหรือกลุมอะตอมวาเปน “วัตถุนาโน” หรือ ธาตุองคประกอบของวัสดุโครงสรางนาโน 

2.2 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกตใชความรูทางวิทยาศาสตรในการจัดการและ
ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล เพื่อใชประโยชนจากสมบัติหรือปรากฏการณท่ีข้ึนกับขนาดหรือ
โครงสรางของสสาร โดยสมบัติหรือปรากฏการณดังกลาวแตกตางจากท่ีพบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือ
วัสดุขนาดใหญ 
หมายเหตุ การจัดการและควบคุมน้ันรวมถึงการสังเคราะหวัสดุดวย 
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2.3 วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล หรือ วัสดุท่ีมีโครงสราง 
ภายใน หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 

2.4 วัสดุนาโนจากการผลิต (manufactured nanomaterial) หมายถึง วัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใชใน
วัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีสมบัติหรือองคประกอบท่ีจําเพาะ 

2.5 วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ  2 มิติ  หรือ 3 มิติ อยูในระดับนาโนสเกล  
2.6 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกท้ัง 3 มิติอยูในระดับนาโนสเกล 

หมายเหตุ หากอัตราสวนดานยาวตอดานส้ันของวัตถุมีคามากกวา 3 ใหเรียกวา “เสนใยนาโน” หรือ  
“แผนนาโน” แทน “อนุภาคนาโน” 

2.7 เสนใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ สวนมิติ
ภายนอกท่ี 3 มีขนาดใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1. เสนใยนาโนมีความยืดหยุนหรือยืดหยุนไมได 

2. มิติภายนอกท่ีอยูในระดับนาโนสเกลท้ังสองมิติมีขนาดแตกตางกันไมเกิน 3 เทา และมิติภายนอกท่ี 
3 ใหญกวาท้ังสองมิติมากกวา 3 เทา 

3. มิติภายนอกท่ี 3 ไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนสเกล 
2.8 ทอนาโน (nanotube) หมายถึง เสนใยนาโนท่ีมีลักษณะกลวง 
2.9 ทอนาโนคารบอน (carbon nanotube)  หมายถึง ทอนาโนท่ีประกอบดวยอะตอมคารบอน 

หมายเหตุ ทอนาโนคารบอนโดยปกติประกอบดวยแผนของแกรฟนมวนเปนทอ รวมถึงทอนาโนคารบอน
แบบผนังเด่ียว (single-wall carbon nanotube) และ ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-wall 
carbon nanotube) 

2.10 แทงนาโน (nanorod) หมายถึง เสยใยนาโนท่ีเปนของแข็ง  
2.11 ลวดนาโน (nanowire) หมายถึง เสนใยนาโนท่ีมีสมบัติเปนตัวนําหรือกึ่งตัวนําไฟฟา  
2.12 แผนนาโน (nanoplate) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 1 มิติ สวนมิติท่ี 2 

และ 3 ใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1. มิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุด คือ ความหนาของแผนนาโน 

2. มิติภายนอก 2 มิติ ตองมีขนาดใหญกวามิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุดมากกวา 3 เทา 
3. มิติภายนอกท่ีมีขนาดใหญกวาไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนเสกล 

2.13 วัสดุโครงสรางนาโน (nanostructured material) หมายถึง วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในอยูในระดับนาโนสเกล
หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 
หมายเหตุ หากวัสดุมีมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ่งอยูในระดับนาโนสเกล แนะนําใหใชคําวา “วัตถุนาโน” 
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2.14 นาโนเฟส (nanophase) หมายถึง บริเวณท่ีมีสมบัติทางฟสิกสหรือทางเคมีท่ีชัดเจน หรือบริเวณท่ีมีสมบัติทาง
ฟสิกสเหมือนกันอยูรวมกันในเนื้อวัสดุ โดยบริเวณดังกลาวมีมิติภายนอกอยางนอย 1 มิติ อยูในระดับนาโน
สเกล  
หมายเหตุ วัตถุนาโนท่ีฝงตัวอยูในเฟสอื่นของวัสดุทําใหเกิดเปนนาโนเฟส 

2.15 วัสดุประกอบนาโน (nanocomposite) หมายถึง วัสดุท่ีประกอบดวยเฟสที่แตกตางกันต้ังแต 2 เฟส ข้ึนไป   
โดยมีอยางนอย 1 เฟส เปนนาโนเฟส 
หมายเหตุ 1. ไมรวมถึงนาโนเฟสท่ีอยูในสถานะแกส 

2. วัสดุท่ีมีเฟสในระดับนาโนสเกลที่เกิดข้ึนโดยการตกกะกอนเพียงอยางเดียวไมจัดวาเปนวัสดุเชิง
ประกอบนาโน 

2.16 กอนเกาะแนน (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดี่ยวท่ียึดติดกันดวยพันธะท่ีแข็งแรง หรือ อนุภาคหลายอนุภาคที่
หลอมรวมกัน และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละ
อนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1. แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดกอนเกาะแนนเขาดวยกันเปนแรงท่ีแข็งแรง เชน พันธะโคเวเลนซ หรือ ผล

จากการเผาเพื่อผนึก หรือการพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสอยางซับซอน (entanglement) 
2. กอนเกาะแนนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีก

ช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.17 กอนเกาะหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุมของอนุภาค หรือ กลุมของอนุภาคกอนเกาะแนน หรือสวนผสม

ของอนุภาคท้ัง 2 ชนิด ท่ีเกาะกันดวยแรงแบบออน ๆ และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกไมแตกตางไปจาก
ผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละอนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1. แรงยึดเหนี่ยวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคกอนเกาะหลวมเขาดวยกันเปนแรงแบบออน เชน แรงแวนเดอร

วาลส หรือ การพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสอยางงาย  
2. กอนเกาะหลวมเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีก

ช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.18 แกรฟน (graphene) หมายถึง อะตอมคารบอนท่ีเรียงตัวเปนแผนและมีชองคลายรังผ้ึง สามารถนําไฟฟาได

โดยข้ึนกับขนาดและรูปรางของแผน 

3. การกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโน  
3.1 ท่ัวไป 

ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑโดยท่ัวไปตองระบุถึงช่ือทางการคา ระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ ขอมูลเกี่ยวกับ
ผลิตภัณฑ ขอมูลความปลอดภัยของผลิตภัณฑ วันท่ีผลิต คําเตือน หนังสือรับรอง และขอความโฆษณา 
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ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑสําหรับผูทํา ผูจัดจําหนาย หรือ ผูสงมอบ แสดงใหเห็นถึงขีดความสามารถของ
กระบวนการผลิตสินคา และเปนการสรางความแตกตางของผลิตภัณฑท่ีมีระดับคุณภาพแตกตางกัน 
ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑสําหรับผูใช หรือ ผูรับมอบ แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผูจัดจําหนายแต
ละราย หรือผลิตภัณฑแตละรายการ 
ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑสําหรับผูทํา ผูจัดจําหนายและผูใช เปนตัวช้ีวัดระดับองคกรในดานท่ีเกี่ยวกับ
ระบบคุณภาพเพื่อใหแนใจวามีการผลิตท่ีสอดคลองกับคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนพื้นฐานท่ีสําคัญในการ
จัดกิจกรรมเชิงพาณิชย เชน การแกปญหาขอรองเรียน การเรียกคืนผลิตภัณฑ การรับประกันคุณภาพ
ผลิตภัณฑ 
พบวาวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนในแตละรอบการผลิตมีความไมสมํ่าเสมอเกิดข้ึนอยูบอยคร้ัง ซ่ึงยอมสงผลตอ
ความสม่ําเสมอของกระบวนการผลิตข้ันตอไปท่ีมีการนําวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนนั้น ๆ ไปใชงาน และ/หรือมีผล
ตอความสมํ่าเสมอของประสิทธิภาพการใชงานในผลิตภัณฑสุดทายท่ีไดจากการใชวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนนั้น ๆ 
โดยความไมสมํ่าเสมอดังกลาวนั้นเกิดข้ึนจากสาเหตุที่อธิบายไมไดอยางครบถวนท้ังในสวนของผูสงมอบ
และผูรับมอบ ดังนั้นส่ิงสําคัญท่ีนําไปสูการแกไขปญหาในความไมสมํ่าเสมอดังกลาวนี้ คือการท่ีท้ังผูสงมอบ
และผูรับมอบตองมีพื้นฐานเดียวกันในการพัฒนาขอกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีเกิด
จากการตกลงรวมกันและยอมรับกันไดท้ังสองฝาย โดยท่ีแนวทางในการจัดเตรียมขอกําหนดลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุนาโนท่ีระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้มีความสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกัน
กับขอปฏิบัติตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของกลุมผูทําและจัดจําหนายผลิตภัณฑตาง ๆ ซ่ึงแนวทางดังกลาวนี้
นําไปใชในการจัดเตรียมขอกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนสําหรับการใชงานในทุกรูปแบบ 
โดยเฉพาะการระบุเอกลักษณของผลิตภัณฑ รูปรางและขนาด หรือการท่ีผลิตภัณฑนั้นมีขนาดในระดับนาโน
สเกลหรือไม โดยแนวทางการกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนเหลานี้ใชไดกับวัสดุนาโนท่ีมีการสงมอบ
ในลักษณะ ท่ี เปนผงแห ง  หรือ มีการส งมอบในลักษณะ ท่ี เปนสารแขวนลอย  โดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไดมีการจัดจําแนกวัสดุนาโนออกเปนกลุมตาง ๆ โดยการพิจารณาจากจํานวนมิติ
ภายนอกของวัสดุนาโนท่ีมีขนาดในระดับนาโนสเกล ดังนี้ 
(1) วัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลทั้ง 3 มิติ ไดแก อนุภาคนาโน 
(2) วัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ ไดแก เสนใยนาโน 
(3) วัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 1 มิติ ไดแก แผนนาโน  
ดังแสดงในรูปท่ี 1 
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อนุภาคนาโน เสนใยนาโน แผนนาโน 

รูปท่ี 1 ภาพแสดงการจําแนกวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 
(ขอ 3.1) 

3.2 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลทั้ง 3 มิติ 
3.2.1 ท่ัวไป 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลท้ัง 3 มิติ เชน อนุภาคนาโนท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑและ/หรือกระบวนการผลิตข้ันตอไป และจําเปนตอการ
กําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไป มีดังนี้  
(1) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
(2) การกระจายตัวของขนาดผลึก (crystallize size distribution) 
(3) ระดับการรวมตัวเปนกอนเกาะหลวม (degree of agglomeration) 
(4) พื้นท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) 
(5) สวนประกอบทางเคมีแบบมวลรวม (bulk chemical composition) 

3.2.2 ลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลท้ัง 3 มิติ ท่ีจําเปนตอการ
กําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานเฉพาะดาน มีดังนี้ 
(1) ความสามารถในการกระจายตัวในเมทริกซของแข็ง (solid matrix) ท่ีใหคาการเสริมแรงในระดับ

นาโนสเกลของวัสดุเชิงประกอบ 
(2) ความสามารถในการกระจายตัวในของเหลว เชน ความมีข้ัวและไมมีข้ัว  
(3) พื้นท่ีผิวฟุคส (Fuchs surface area) เชน การใชอนุภาคนาโนในรูปแบบละอองลอย (aerosol) 
(4) สวนประกอบภาพตัดขวางของอนุภาค เชน อนุภาคนาโนท่ีมีโครงสรางแบบมีเปลือกหุมและ

แกนกลาง (core shell structure) 
3.2.3 ลักษณะเฉพาะอื่นของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลทั้ง 3 มิติ ท่ีอาจจําเปนตอการ

กําหนดลักษณะเฉพาะเพื่อใหเกิดความม่ันใจวาวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลท้ัง 3 
มิติ มีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอในทุกรอบการผลิต มีดังนี้ 

  

~ 1 nm - 100 nm 

~ 1 nm - 100 nm 

~ 1 nm - 100 nm 
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(1) สัณฐานวิทยาของอนุภาค (particle morphology) 
(2) ลักษณะการไหล (flow characteristic) 
(3) ความหนาแนนจําเพาะท่ีหาไดจากการอัด (tap density) 
(4) ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) 
(5) ความพรุน (porosity) 
(6) สวนประกอบเคมีของผิว (surface chemical composition) 
(7) โครงสรางของผลึก (crystal structure) 
(8) ปริมาณความช้ืน (moisture content) 
(9) ความเปนกรด-ดาง  
(10) สี  
(11) ความโปรงแสง (transparency) 

3.3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ 
3.3.1 ท่ัวไป 

วัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ ไดแก ทอนาโน แทงนาโน และลวดนาโน  
ท้ังนี้ทอนาโนท่ีมีการใชในเชิงพาณิชยมากท่ีสุด คือทอนาโนคารบอน  
การกําหนดลักษณะเฉพาะของทอนาโนคารบอนกลาวถึงในขอ 3.3.2 และการกําหนดลักษณะเฉพาะของ
วัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ ชนิดอ่ืน กลาวถึงในขอ 3.3.3 

3.3.2 ลักษณะเฉพาะของทอนาโนคารบอน 
3.3.2.1 ท่ัวไป 

ลักษณะเฉพาะของทอนาโนคารบอนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป และจําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไป  
มีดังนี้ 
(1) การกระจายตัวของขนาดความยาว (length distribution) 
(2) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลาง (diameter distribution) 
(3) การกระจายตัวของอัตราสวนลักษณะความยาวดาน (aspect ratio distribution) 
(4) ความหนาของผนัง (wall thickness) 
(5) จํานวนของผนังทอ (number of wall) เชน ผนังเดี่ยวหรือผนังหลายช้ัน 
(6) ความบริสุทธ์ิทางเคมี (chemical purity) เชน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีปนเปอนมา 
(7) ความบริสุทธ์ิของโครงสราง/ผลิตภัณฑ (structural/product purity) เชน วัสดุคารบอนอ่ืนท่ี

ปนเปอน 
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3.3.2.2 ลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของทอนาโนคารบอนท่ีจําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการใช
งานเฉพาะดาน มีดังนี้ 
(1) ความสมมาตร (symmetry) เชน กรณีการใชงานท่ีเกี่ยวกับสมบัติทางไฟฟา 

3.3.2.3 ลักษณะเฉพาะอ่ืนของทอนาโนคารบอนที่จําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะเพ่ือใหเกิดความ
ม่ันใจวาทอนาโนคารบอนมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอในทุกรอบการผลิต มีดังนี้ 
(1) ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) 
(2) ระดับการรวมตัวเปนกอนเกาะหลวม (degree of agglomeration) 
(3) การวิเคราะหทางเคมีของผิว (surface chemical analysis) 
(4) การทําใหมีลักษณะการใชงานเฉพาะท่ีผิว (surface functionalisation) 
(5) โครงสรางของปลายทอท้ังสองดาน เชน ปลายเปด และปลายปด 

3.3.3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ ชนิดอ่ืน ไดแก  
แทงนาโน หรือ ลวดนาโน 

3.3.3.1 ท่ัวไป 
ลักษณะเฉพาะของแทงนาโน หรือ ลวดนาโนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ 
และ/หรือกระบวนการผลิตข้ันตอไป และจําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงาน
ท่ัวไป มีดังนี้ 
(1) การกระจายตัวของขนาด (size distribution) 
(2) การกระจายตัวของขนาดความยาว  
(3) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลาง  
(4) การกระจายตัวของอัตราสวนลักษณะความยาวดาน  
(5) ระดับการรวมตัวเปนกอนเกาะหลวม  
(6) พื้นท่ีผิว (surface area) 
(7) ความพรุน  
(8) การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีแบบมวลรวม  

3.3.3.2 ลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของแทงนาโน หรือ ลวดนาโนท่ีจําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะ
สําหรับการใชงานเฉพาะดาน มีดังนี้  
(1) ความสามารถในการกระจายตัวในเมทริกซของแข็งท่ีใหคาการเสริมแรงในระดับนาโนสเกล

ของวัสดุเชิงประกอบ 
(2) ความแข็งแรงระหวางผิวสัมผัสของวัสดุกับเมทริกซท่ีใหคาการเสริมแรงในระดับนาโนสเกล

ของวัสดุเชิงประกอบ 
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(3) คุณสมบัติของผลึกและทางกลที่ข้ึนกับทิศทางของแรงกระทํา (crystallographic and 
mechanical anisotropy) 

3.3.3.3 ลักษณะเฉพาะอ่ืนของแทงนาโน หรือ ลวดนาโนท่ีอาจจําเปนตอการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะ
เพื่อใหเกิดความม่ันใจวาแทงนาโน หรือ ลวดนาโนมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอใน
ทุกรอบการผลิต มีดังนี้ 
(1) ความเขากันไดกับเมทริกซ  
(2) ความสามารถในการกระจายตัวในของเหลว  
(3) ลักษณะการไหล  
(4) การวิเคราะหทางเคมีของผิว  
(5) การทําใหเกิดฟงกชันบนผิว  

3.4 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดบันาโนสเกลจาํนวน 1 มิติ 
3.4.1 ท่ัวไป 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 1 มิติ เชน แผนนาโน หรือ
กระบวนการเคลือบในระดับนาโนสเกลนั้นจําเปนตองควบคุมคุณภาพในการเคลือบระดับนาโนสเกล
ดวยวิธีการท่ีเหมาะสม โดยการควบคุมสภาวะท่ีใชในกระบวนการเคลือบเร่ิมตนดวยการตรวจสอบ
คุณภาพการเคลือบจากลักษณะเฉพาะท่ีเปนการตกลงรวมกัน จากนั้นควบคุมคุณภาพของการเคลือบใน
แตละรอบการผลิตโดยเฝาติดตามและควบคุมสภาวะท่ีใชในกระบวนการแทนการวัดลักษณะเฉพาะ 

3.4.2 ลักษณะเฉพาะท่ีจําเปนในการกําหนดสภาวะกระบวนการสําหรับการควบคุมคุณภาพการเคลือบระดับ
นาโนสเกลสําหรับการใชงานเฉพาะดาน มีดังนี้ 
(1) ความหนาของการเคลือบ (coating thickness) 
(2) ความสม่ําเสมอของความหนา (thickness uniformity) 
(3) สวนประกอบทางเคมีของสารเคลือบ (chemical composition of the coating) 
(4) ความแข็งแรงระหวางผิวเคลือบกับฐานรองเคลือบ (interfacial strength with the substrate) 

3.4.3 ลักษณะเฉพาะอ่ืนของแผนนาโน และผลิตภัณฑท่ีไดจากการเคลือบระดับนาโนสเกลท่ีอาจจําเปนตอการ
กําหนดลักษณะเฉพาะเพื่อใหเกิดความม่ันใจวามีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอในทุกรอบ
การผลิต มีดังนี้ 
(1) ความพรุน  
(2) สวนประกอบทางเคมีของผิว  
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4.  การกําหนดลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสดุนาโน 
4.1 ท่ัวไป 

ในขอ 3. ไดระบุถึงลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีจําเปนตอการกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนกลุม
ตาง ๆ สําหรับการใชงานท่ัวไป สําหรับลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสดุนาโนท่ีจําเปนตอการกําหนด
ลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานเฉพาะดานระบุไวในขอ 4.2 และในกรณีที่ลักษณะเฉพาะท่ีระบุในขอ  3. 
และขอ 4.2 ยังไมเพียงพอตอการนํามาใชในการควบคุมคุณภาพของวัสดุนาโนแตละกลุมใหมีคุณภาพคงท่ี
และมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอในทุกรอบการผลิต อาจจําเปนตองเพ่ิมลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสดุนาโน
ตามท่ีไดระบุไวในขอ 4.3 

4.2 ลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสดุนาโนท่ีมีผลตอการนําไปใชงานเฉพาะดาน 
ในกรณีท่ีมีการนําวัสดุนาโนไปใชงานเฉพาะดานนั้น อาจจําเปนตองนําลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีระบุ
ไวในตารางท่ี 1 ไปใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนรวมดวย 

ตารางท่ี 1 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต 
(ขอ 4.2) 

ลักษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เสนใยนาโน แผนนาโน 
การกระจายตัวในเมทริกซของแข็ง และการเสริมแรงโดย
ใชวัสดุนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติทางกลของวัสดุ
เชิงประกอบ  

   

การกระจายตัวในของเหลว เชน สภาพมีข้ัวและไมมีข้ัว     

พื้นท่ีผิวฟุคส (การใชวัตถุนาโนในละอองลอย)     

ความสมมาตร  (สําหรับสมบัติทางไฟฟาของทอนาโน)     
ความแข็งแรงของรอยตอกับเมทริกซในการเสริมแรง
ขนาดนาโนสําหรับวัสดุประกอบ 

   

คุณสมบัติของผลึกและทางกลท่ีข้ึนกับทิศทางของแรง
กระทํา  

   

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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4.3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีอาจมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และ/หรือกระบวนการผลิตข้ันตอไป 
เพื่อเปนการประกันคุณภาพของวัสดุนาโนวามีคุณภาพคงท่ีในทุกรอบการผลิต และผลิตภัณฑสุดทายมี
ประสิทธิภาพสมํ่าเสมอ ตองนําลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีระบุไวในตารางท่ี 2 มาเพ่ิมเติมในการกําหนด
ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนรวมดวย  

ตารางท่ี 2 ลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสดนุาโนท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภณัฑ 
และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นตอไป 

(ขอ 4.3) 

ลักษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เสนใยนาโน แผนนาโน 
สัณฐานวิทยาของอนุภาค     
ลักษณะการไหล     
ความหนาแนนจําเพาะท่ีหาไดจากการอัด     

ความหนาแนนปรากฏ     

ความพรุน     
โครงสรางผลึกและระดับการเปนผลึก     

สี    

ความโปรงแสง    
ความแข็งแรงของอนุภาคกอนเกาะหลวม
เดี่ยว 

   

โครงสรางท่ีปลายทอนาโน     

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 

5. การปนเปอนตอวัสดุนาโนจากการผลิต และแนวทางการแกไข 
เนื่องจากวัสดุนาโนจากการผลิตมีพื้นท่ีผิวมากและมีพลังงานท่ีผิวสูง ดังนั้นวัสดุนาโนจากการผลิตจึงอยูรวมเปน
กลุมกอน หรือติดกับผิว หรือติดกับวัตถุท่ีมีขนาดใหญกวา ซ่ึงผลกระทบท่ีตามมา คือการทําใหลักษณะเฉพาะทาง
ฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอมไดงาย  โดยท่ีกลไกการ
เปล่ียนแปลงและอัตราการเส่ือมสภาพของวัสดุนาโนจากการผลิตนั้นข้ึนอยูกับตัวแปรท่ีหลากหลาย ซ่ึงรวมถึง
สวนประกอบทางเคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตเอง และลักษณะเฉพาะทางฟสิกส เชน ขนาดและรูปราง รวมท้ัง
ระยะเวลาและสภาวะในการจัดเก็บวัสดุนาโนจากการผลิต 
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เพื่อปองกันผลกระทบใหพิจารณาถึงเทคนิคท่ีนํามาใชแกไขหรือบรรเทาปญหาการเส่ือมสภาพของวัสดุนาโน โดย
สภาวะการบรรจุ และจัดเก็บรักษาวัสดุนาโนจากการผลิตตองไดรับความเห็นชอบจากท้ังผูทําและผูซ้ือ ขอมูล
เกี่ยวกับสภาวะในการจัดเก็บรักษาควรพิจารณาถึงวัสดุนาโนจากการผลิตอาจเส่ือมสภาพไดจากการสัมผัสกับ
ความชื้นหรือความรอน และจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางวัสดุนาโนจากการผลิตกับวัสดุชนิดอ่ืนท่ีเก็บรักษาไว
ในบริเวณเดียวกัน  

6. การบรรจุ 
การบรรจุวัสดุนาโนจากการผลิตใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย โดยคํานึงถึงกฎระเบียบ และความ
ปลอดภัย 

7. การทําเครือ่งหมาย และฉลาก 
7.1 ในกรณีท่ียังมิไดมีการประกาศกําหนดมาตรฐานดังกลาว ควรกําหนดใหติดฉลากท่ีเห็นไดชัดเจนไวท่ี 

ภาชนะบรรจุ หรือวัสดุหอหุมวัสดุนาโนจากการผลิต โดยฉลากน้ันตองมีรายละเอียดอยางนอย ดังนี้ 
(1) แสดงขอความระบุวาเปน “วสัดุนาโน” ท่ีเห็นไดชัดเจน 
(2) ช่ือทางเคมีหรือช่ือทางวิทยาศาสตรของวัสดุนาโน 
(3) ปริมาณและองคประกอบทางเคมีของวัสดนุาโน 
(4) อันตรายและอาการเกิดพษิจากวัสดุนาโน 
(5) คําเตือนเกี่ยวกับวิธีเก็บ วิธีใช วิธีเคล่ือนยายวัสดุนาโน และวิธีกําจัดหีบหอภาชนะบรรจุหรือวัสดุหอหุม

วัสดุนาโนอยางปลอดภัย 
(6) วิธีปฐมพยาบาลเม่ือมีอาการหรือความเจ็บปวยเนื่องจากวัสดุนาโน และคําแนะนําใหรับสงผูปวยไปหา

แพทย 
7.2 รายละเอียดตามขอ 7.1 (4)  ถึงขอ 7.1 (6)  อาจพิมพไวในใบแทรกกํากับในภาชนะบรรจุฉลากและใบแทรก

กํากับใหจัดทําเปนภาษาไทย 
7.3 ในกรณีท่ีใชภาษาตางประเทศดวย ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน  

8. การขนสง 
หลักเกณฑและวิธีการเกี่ยวกับการขนสง การเก็บรักษา การเคล่ือนยาย และการกําจัดหีบหอ ภาชนะบรรจุ หรือวัสดุ
หอหุมวัสดุนาโนจากการผลิตใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย โดยคํานึงถึงกฎระเบียบ และความ
ปลอดภัย 

 


