
บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานวจิัย 

 
 ในการทดลองไดทําการเติมออรกาโนเคลยและสารชวยผสม (Compatibilizer) ลงในพอลิ
พรอพิลีน (Polypropylene : PP) เพื่อเตรียมเปนฟลมพอลิพรอพิลีนนาโนคอมโพสิต (Polypropylene 
nanocomposites : PP/m-MMT) หลายสูตร ดังนั้นในการนําเสนอจึงใชอักษรยอเพื่อแสดงแทนฟลม
พอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรยีงตัวของโมเลกลุสองทิศทาง (Biaxially Oriented Polypropylene : 
BOPP) ฟลม PP ชนิดของสารชวยผสม ชนิดของออรกาโนเคลยและฟลม PP/m-MMT สูตรตางๆ 
ดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1  อักษรยอแทนสตูรตางๆ 
ลําดับ สูตร อักษรยอ 

1 BOPP BOPP 
2 Polypropylene PP 
3 Priex®20093 P93 
4 Priex®20095 P95 
5 Polybond®1001 P01 
6 Polybond®1002 P02 
7 Cloisite®20A 20A 
8 Claytone®HY HY 
9 PP  /    P93    /  20A 

82  /     12      /   6   
 

P93-20A6  
10 PP  /    P95    /  20A 

82  /     12      /   6   
 

P95-20A6  
11 PP  /    P01    /  20A 

82  /     12      /   6   
 

P01-20A6  
12 PP  /    P02    /  20A 

82  /     12      /   6   
 

P02-20A6  
13 PP  /    P95    /  HY 

82  /     12      /   6   
 

P95-HY6  
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ตารางที่ 4.1  (ตอ)   
ลําดับ สูตร อักษรยอ 

14 PP  /    P95     /  20A 
91  /      6       /  3            (Dr = 42) 

P95-20A3 หรือ 
P95-20A3-D42 

15 PP  /    P95    /  20A 
73  /     18     /   9   

 
P95-20A9  

16 PP  /    P95    /  20A 
91  /      6       /   3           (Dr = 25)  

 
P95-20A3-D25 

17 PP  /    P95    /  20A 
91  /      6       /   3           (Dr = 19) 

 
P95-20A3-D19 

   
4.1  ผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยในพอลิ 
       พรอพิลนีนาโนคอมโพสิต (PP/m-MMT)  
 การเตรียม PP/m-MMT โดยเติมออรกาโนเคลยเปนสวนเสริมแรง มักจะพบปญหาบริเวณ
รอยตอระหวางวัฏภาค (Interfaces) ของพอลิพรอพิลีนเมตริกซและออรกาโนเคลย หรือออรกาโน
เคลยอาจเขามาเกาะกันเปนกลุมกอนในระหวางกระบวนการผสม ดังนั้นการเพิ่มความสามารถใน
การเขากันไดระหวางวัฏภาคของพอลิพรอพิลีนเมตริกซและออรกาโนเคลยจึงเปนปจจัยสําคัญ โดย
การเติมสารชวยผสมใน PP/m-MMT จะสงผลใหออรกาโนเคลยกระจายตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ
และเพิ่มความแข็งแรงยดึเกาะระหวางวัฏภาคของออรกาโนเคลยและพอลิพรอพิลีนเมตริกซ ซ่ึงเปน
การปรับปรุงสมบัติของฟลม PP/m-MMT  
 ในการทดลองนี้ไดทําการศกึษาผลของสารชวยผสม ชนิดพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิก
แอนไฮไดรด (Polypropylene grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) หรือพอลิพรอพิลีนกราฟต
อะคริลิกแอซิก (Polypropylene grafted Acrylic Acid : PP-g-AA) ที่มีโครงสรางสายโซกิ่ง 
(Branching) เปนหมูฟงกชันมาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic Anhydride : MA) หรืออะคริลิกแอซิก 
(Acrylic Acid : AA) ตามลําดับ ซ่ึงมีความเปนขั้ว (Polarity) สูง จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู      
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups : -OH) ที่โครงสรางออรกาโนเคลย [10] และสารชวยผสมทั้ง 2 ชนิด
นี้ยังมีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ํา จึงสามารถแทรกสอด
เขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงาย เปนผลทําใหระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโน
เคลยเพิ่มขึ้น อนุภาคซิลิเกตจึงมีคาสัดสวนระหวางความยาวตอความหนา (Aspect ratio) สูงขึ้น 
นอกจากนี้สายโซพอลิพรอพิลีนที่กราฟตอยูกับสารชวยผสมยังสามารถเกี่ยวพัน (Entanglement) 
กับสายโซพอลิพรอพิลีนเมตริกซสงผลใหเกิดความแขง็แรงบริเวณรอยตอระหวางวัฏภาค  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Theta (degree)

Int
ens

ity
 (ar

bit
rar

y)

 (A)  P93 / 20A : 3 / 1
 (B)  P93 / 20A : 2.5 / 1
 (C)  P93 / 20A : 2 / 1
 (D)  Cloisite®20A

(A)

 (D)

(C)
 (B)

 
รูปท่ี 4.1  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และ PP/m-MMT ที่เติมสารชวย 
   ผสมเกรด Priex®20093 และออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ที่อัตราสวนระหวาง 
   สารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1, 2.5:1 และ 3:1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Theta (degree)

Int
ens

ity
 (a

rbi
tra

ry)

 (A)  P95 / 20A : 3 / 1            (D)  P95 / 20A : 1.5 / 1
 (B)  P95 / 20A : 2.5 / 1         (E)  P95 / 20A : 1 / 1
 (C)  P95 / 20A : 2 / 1            (F)  Cloisite®20A

(A)

  (D)

(C)

(B)

 (E)

(F)

 
รูปท่ี 4.2  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และ PP/m-MMT ที่เติมสารชวย 
   ผสมเกรด Priex®20095 และออรกาโนเคลยเกรด  Cloisite®20A  ที่อัตราสวนระหวาง 
   สารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1 และ 3:1 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Theta (degree)

Int
ens

ity
 (ar

bit
rar

y)
(A)

 (A)  P01 / 20A : 3 / 1
 (B)  P01 / 20A : 2.5 / 1
 (C)  P01 / 20A : 2 / 1
 (D)  Cloisite®20A

(D)

(C)

(B)

 
รูปท่ี 4.3  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และ PP/m-MMT ที่เติมสารชวย 
   ผสมเกรด Polybond®1001 และออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ที่อัตราสวนระหวาง 
   สารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1, 2.5:1 และ 3:1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Theta (degree)

Int
ens

ity
 (ar

bit
rar

y)

(A)  P02 / 20A : 3 / 1
(B)  P02 / 20A : 2.5 / 1
(C)  P02 / 20A : 2 / 1
(D)  Cloisite®20A

(A)

 (D)

(C)
(B)

 
รูปท่ี 4.4  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และ PP/m-MMT ที่เติมสารชวย 
   ผสมเกรด Polybond®1002 และออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ที่อัตราสวนระหวาง 
   สารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1, 2.5:1 และ 3:1 
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ตารางที่ 4.2  คาระยะหางระหวางชั้น (D-spacing) ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และ 
        ออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT ที่เติมสารชวยผสมเกรด Priex®20093, 
        Priex®20095, Polybond®1001 และ Polybond®1002 และออรกาโนเคลยเกรด 
        Cloisite®20A ที่อัตราสวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 1:1, 1.5:1, 
        2:1, 2.5:1 และ 3:1 

สูตร อัตราสวน 2θ  
(องศา) 

ระยะหางระหวางชั้น  
(nm) 

Cloisite 20A - 1.5 
3.3 

5.8 
2.7 

2 : 1 - - 
          2.5 : 1 - - 

 
P93 : 20A 

 3 : 1 - - 
1 : 1 2.6 3.4 

          1.5 : 1 2.5 3.6 
2 : 1 - - 

          2.5 : 1 - - 

 
 

P95 : 20A 

3 : 1 - - 
2 : 1 1.5 6.1 

          2.5 : 1 1.4 6.3 
 

P01 : 20A 
3 : 1 - - 
2 : 1 1.4 6.1 

          2.5 : 1 1.2 7.2 
 

P02 : 20A 
3 : 1 1.3 6.9 

 
 จากการตรวจสอบคาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยดวยเทคนิค XRD พบวาออร
กาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ปรากฎพีก 2θ ที่ตําแหนง 1.5 และ 3.3 องศา ซ่ึงจากการคํานวณตาม
สมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยเทากับ 5.8 และ 2.7 nm 
ตามลําดับ แตเมื่อทําการศึกษาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยใน PP/m-MMT โดยเติมสาร
ชวยผสมเกรด Priex®20093, Priex®20095, Polybond®1001 และ Polybond®1002 ที่อัตราสวน
ระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1, 2.5:1 และ 3:1 พบวาการเติมสารชวยผสมชนดิ 
PP-g-MA จะทําใหออรกาโนเคลยมีระยะหางระหวางชัน้มากกวาการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-
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AA ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.1-4.4 และตารางที่ 4.2 ใน XRD patterns ของ PP/m-MMT ที่เติมสาร
ชวยผสมชนิด PP-g-MA ที่อัตราสวน 2:1, 2.5:1 และ 3:1 พบวาไมปรากฎพีกที่ตาํแหนง 2θ อาจ
เนื่องมาจากหมูฟงกชัน MA มีสมบัติความเปนขั้ว (Dipole moment) สูงกวาหมูฟงกชัน AA [39] 
โดยหมูฟงกชัน MA มีคา Dipole moment เทากับ 3.93 Debye และหมูฟงกชัน AA มีคา Dipole 
moment เทากับ 1.46 Debye ดังนั้นสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชัน MA จึงเกิด
อันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซลิที่โครงสรางของออรกาโนเคลยไดแข็งแรงกวา [10] นอกจากนี้จาก
การศึกษาคาดรรชนีการไหล (MFI) ดังแสดงในตารางที ่ 4.9 พบวาสารชวยผสมชนดิ PP-g-MA มี
โครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาสารชวยผสมชนิด PP-g-
AA จึงสามารถแทรกตัวเขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงายกวา [11] เปนผลทําใหออร
กาโนเคลยมีประสิทธิภาพการกระจายตัวทีด่ี 
 จากรูปที่ 4.2 แสดง XRD patterns กรณีศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสม
และออรกาโนเคลยใน PP/m-MMT ที่มีการเติมสารชวยผสมเกรด Priex®20095 และเติมออรกาโน
เคลยเกรด Cloisite®20A ที่อัตราสวนเทากับ 1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1 และ 3:1 พบวาที่อัตราสวน
ระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 1:1, 1.5:1 ปรากฎพกี 2θ ที่ตําแหนง 2.6 และ 2.5 
องศา ซ่ึงจากการคํานวณตามสมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโน
เคลยเทากับ 3.4 และ 3.6 nm ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยการเติมสารชวยผสมในปริมาณ
ที่นอยเกนิไป จะทําใหประสิทธิภาพการเกิดอันตรกิริยาและการแทรกตัวของสายโซพอลิพรอพิลีน
เขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยลดลง สงผลใหระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลย
ลดลงตามไปดวย เมื่อทําการเพิ่มอัตราสวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1, 
2.5:1 และ 3:1 จะทําใหประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น [11] แตจากการ
ทดลองสามารถสังเกตไดวาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยเพิม่ขึ้นไมแตกตางกันอยางเหน็
ไดชัดเจน ดังจะเห็นไดจาก XRD patterns พบวาไมปรากฎพีกที่ต่าํแหนง 2θ ที่ทุกอัตราสวน 
นอกจากนี้การเติมอัตราสวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยสูงจะเปนการเพิ่มปริมาณสาร
ชวยผสม โดยสารชวยผสมในปริมาณทีม่ากเกินไปอาจรวมตัวเกิดเปนวัฏภาคใหม หรือเกิดเปน
ลักษณะของพอลิเมอรผสม (Polymer blend) ได และการเติมสารชวยผสมในปริมาณมากยังมีผลทํา
ใหสมบัติเชิงกลของ PP/m-MMT มีแนวโนมลดลง [11] ประกอบกบัเปนการเพิ่มตนทุนการผลิต
เนื่องจากสารชวยผสมมีราคาคอนขางแพง  
 จากการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยใน PP/m-
MMT โดยศึกษาในสารชวยผสมทั้ง 4 เกรด พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและ
ออรกาโนเคลยเทากับ 2:1 เพื่อคงประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลย โดยจากการ
ทดลองจะเห็นไดวาการเติมอัตราสวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยต่ํากวา 2:1 จะทําให
ประสิทธิภาพการกระจายตวัของออรกาโนเคลยในพอลิพรอพิลีนเมตริกซลดลง แตหากเติมอัตรา 



 43

สวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยสูงกวา 2:1 สารชวยผสมอาจรวมตัวเกิดเปนวัฏภาค
ใหมหรือเกิดเปนลักษณะของพอลิเมอรผสม รวมทั้งอาจสงผลเสียอ่ืนๆ ตามมาดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
4.2  ผลการศึกษาชนิดของออรกาโนเคลยที่มีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 

      4.2.1  ผลการสังเกตลักษณะของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT 
    จากการสังเกตลักษณะของสี ความขุนและวดัความหนาของฟลม PP และฟลม PP/m-
MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 พบวาฟลม PP/m-MMT จะมคีวามขุนเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับ
ฟลม PP เนื่องจากออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A เปนอนุภาคที่มีสีขาวเมื่อเติมลงในฟลม PP/m-
MMT จึงทําใหฟลมมีความขุนเพิ่มขึ้นและยังพบจุดเล็กๆ ปรากฎบนแผนฟลม PP/m-MMT ลักษณะ
คลายเม็ดเจลทีเ่รียกวา Fish eye [12] ซ่ึงอาจเกิดจากการเชื่อมโยง (Crosslink) กันเองของสารชวย
ผสม และถือวาเปนจดุบกพรองของชิ้นงาน อาจสงผลตอสมบัติการตานการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและสมบัติเชิงกล นอกจากนี้ยังพบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 มี
เฉดสีเหลืองและความขุนใกลเคียงกันเนื่องจากการเติมออรกาโนเคลยในปริมาณที่เทากัน ความหนา
ของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกัน แสดงดังตารางที่ 4.3 และตวัอยางของฟลมแต
ละสูตรแสดงดังรูปที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.3  ความหนาเฉลี่ยของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 

สูตร ความหนาเฉลี่ย (µm) 
PP 23 ± 3 

P95-HY6 26 ± 3 
P95-20A6 30 ± 6 
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ฟลม PP  
(a)    

                                                                    

ฟลม PP/m-MMT                 ฟลม PP/m-MMT  
                                       (b)                                                                      (c) 
 
รูปท่ี 4.5  ตัวอยาง (a) ฟลม PP (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ (c) ฟลม PP/m-MMT 
   สูตร P95-20A6 (ดานซายของรูปแสดงพืน้หลังสวนดานขวาของรูปแสดงฟลม PP/m- 
   MMT)          
 

4.2.2  ผลการศึกษาคาดรรชนีการไหล 
               ผลการทดสอบคาดรรชนีการไหล (MFI) ของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 พบวา PP/m-MMT มีคา MFI ต่ํากวา PP หรืออาจกลาวไดวา PP/m-MMT มีความหนืด
มากกวา PP ทั้งนี้เนื่องมาจากออรกาโนเคลยซ่ึงเปนอนภุาคของแข็งไปขวางการเคลือ่นที่ของสายโซ
พอลิเมอร สงผลใหสายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดนอยลง [42] ดังนั้นเมื่อทําการเติมออรกาโนเคลยใน 
PP/m-MMT คา MFI จึงมีคาลดลงหรืออาจกลาวไดวามคีวามหนดืสูงขึ้นนั่นเอง ปรากฎการณนี้เปน
ส่ิงที่พบปกติเมื่อทําการเติมสารตัวเติมอนภุาคของแข็งลงในพอลิเมอร 
 การศึกษาผลของชนิดออรกาโนเคลยที่มีตอความหนดืใน PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ 
P95-20A6 ที่มีการเติมออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY และ Cloisite®20A ตามลําดับ พบวา
ฟลม PP/m-MMT ทั้ง 2 สูตร มีคา MFI ใกลเคียงกัน  
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ตารางที่ 4.4  คาดรรชนีการไหล (230°C /2.16 kg) ของ PP และ PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ  
        P95-20A6 

สูตร MFI  (g /10 min) 
PP 8 ± 0.5 

P95-HY6 5 ± 0.5 
P95-20A6 5 ± 0.4 

 
     4.2.3  ผลการศึกษาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลย 
   จากการตรวจสอบคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยดวยเทคนิค XRD พบวาออร
กาโนเคลยเกรด Claytone®HY ปรากฎพีก 2θ ที่ตําแหนง 1.3 และ 2.5 องศา ซ่ึงจากการคํานวณตาม
สมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยเทากับ 6.6 และ 3.5 nm 
ตามลําดับ สวนออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ปรากฎพีก 2θ ที่ตําแหนง 1.5 และ 3.3 องศา ซ่ึง
จากการคํานวณตามสมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยเทากับ 
5.8 และ 2.7 nm ตามลําดับ เมื่อทําการศึกษาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-
MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 ที่มีการเติมออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY และ 
Cloisite®20A ตามลําดับ พบวาไมปรากฎพีกที่ตําแหนง 2θ  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 การที่พีก XRD 
ของออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY และ Cloisite®20A หายไป แสดงวาออรกาโนเคลยทั้ง 2 
เกรดมีประสิทธิภาพในการกระจายตวัที่ดเีนื่องจากออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY เปนออรกา
โนเคลยที่ใชในอุตสาหกรรมสีเพื่อปรับความหนดืจึงมสีารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่มาก และเปน
ออรกาโนเคลยที่ผานการดดัแปรพื้นผิวดวยสารอินทรียมาแลว ดังนัน้จึงมีความชอบสารอินทรียอยู
ดานในระหวางชั้นซิลิเกตแตขอบนอกของแผนซิลิเกตยังมีความเปนขัว้เหลืออยู จึงเกิดการขยายตวั
ของระยะหางระหวางชัน้ออรกาโนเคลย [19] ทําใหออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY มีระยะหาง
ระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยสูง สวนออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A เปนออรกาโนเคลยที่
ไดรับการดัดแปรพื้นผิวดวยสารอินทรีย Dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary 
ammonium : 2M2HT จึงมีระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยสูงเชนกัน ดังจะเห็นไดจากผล
การศึกษาคาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยทั้ง 2 เกรด ขางตน ดังนั้นเมื่อนาํออรกาโนเคลย
เกรด Claytone®HY และ Cloisite®20A มาทําการเตรียมเปนฟลม PP/m-MMT สายโซพอลิพรอพิ
ลีนจึงสามารถแทรกเขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงาย สงผลใหออรกาโนเคลยทั้ง 2 
เกรดมีประสิทธิภาพในการกระจายตวัที่ด ี
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รูปท่ี 4.6  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY และ Cloisite®20A และฟลม 
  PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 
 
     4.2.4  ผลการศึกษาสมบัติทางความรอน 

  จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 
และ P95-20A6 ดวยเทคนคิ DSC เพื่อศึกษาคารอยละความเปนผลึก (% Crystallinity) อุณหภมูิ
หลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก (Tc onset) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และภาคผนวก ก 
พบวาฟลม PP/m-MMT มีคารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลม PP อาจเนื่องมาจากการขึ้นรูปฟลม
ตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน โดยการดึงฟลม PP/m-MMT ผาน
ลูกกลิ้งหลอเยน็ (Pulling roll) จะทําใหอนุภาคซิลิเกตมกีารจัดเรียงตัวในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
(MD) [45] ซ่ึงอาจนําพาใหสายโซพอลิเมอรจัดเรียงตัวในทศิทางตามแนวเครื่องจักรตามไปดวย 
สงผลใหฟลม PP/m-MMT มีคารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลม PP ที่ไมมีการเติมออรกาโนเคลย 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภมูหิลอมเหลวผลึกและอุณหภมูิเร่ิมตกผลึกของฟลม PP และฟลม PP/m-
MMT มีคาใกลเคียงกัน  

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-
20A6 ดวยเทคนิค DSC พบวาฟลม PP/m-MMT ทั้ง 2 สูตร มีคารอยละความเปนผลึก อุณหภมูิ
หลอมเหลวผลึกและอุณหภมูิเร่ิมตกผลึกใกลเคียงกัน แสดงวาชนิดของออรกาโนเคลยไมมีผลทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงคารอยละความเปนผลึก ความหนาของชั้นผลึกและอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก 
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ตารางที่ 4.5  สมบัติทางความรอนของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ 
  P95-20A6 

สูตร รอยละความเปนผลึก 

(% Crystallinity) 
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 

Tm

(°C) 

อุณหภูมิเริ่มตกผลึก 
Tc onset

(°C) 
PP 33 162 122 

P95-HY6 43 162 124 
P95-20A6 46 163 125 

  
 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาปริมาณ
ออรกาโนเคลยที่แนนอนและอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Td onset) ในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร 
P95-HY6 และ P95-20A6 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และภาคผนวก ก พบวาปริมาณออรกาโนเคลยที่
แนนอนในฟลม PP/m-MMT มีคานอยกวาคาที่กําหนดเล็กนอย อาจเนื่องจากในขั้นตอนการผสม
เมื่อเทเม็ดพอลิพรอพิลีนที่ผสมออรกาโนเคลย สารชวยผสม และสารทําใหเกิดเสถียรภาพลงในชอง
รับสาร (Hopper) ของเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู เม็ดพอลิพรอพิลีนและออรกาโนเคลยจะ
เคล่ือนที่ตามแรงขับของสกรูและเกดิการผสม แตอนุภาคบางสวนของออรกาโนเคลยจะตดิคางอยู
ในรองสกรู เนื่องจากออรกาโนเคลยมีความหนาแนนมากกวาเม็ดพอลิพรอพิลีน นอกจากนี้ออรกา
โนเคลยมีลักษณะเปนผงจึงเกิดการฟุงกระจายในขั้นตอนการผสมไดงาย สงผลใหปริมาณออรกาโน
เคลยที่พบในฟลม PP/m-MMT มีคานอยกวาที่กําหนด  

 
ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิเริ่มสลายตัวและปริมาณออรกาโนเคลยที่แนนอนในฟลม PP และฟลม 
        PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 

สูตร ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่กําหนด 

(% โดยน้ําหนกั) 

ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่แนนอน 

(% โดยน้ําหนกั) 

อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 
Td onset 

(°C) 
PP - - 333 

P95-HY6 6 5.72 388 
P95-20A6 6 5.81 381 

 
 จากการศึกษาอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของฟลม PP/m-MMT พบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบ
กับฟลม PP การพัฒนาความเสถียรทางความรอน (Thermal stability) เปนผลเนื่องมาจากการที่ช้ัน
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ของซิลิเกตแตกตัวออกจากกนัเปนแผนบาง และจดัเรียงตวัขวางในลักษณะของ Tortuous path ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.13 โดยเสนทางการเคลื่อนที่ของสารที่เกิดการเสียสภาพตองผานไปตามชั้นของ
อนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนภุาคเปนแผนบางกั้นขวางอยู [11] เปนผลทําใหฟลม PP/m-MMT มี
อุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟลม PP และการศึกษาอุณหภูมิเริ่มสลายตวัในฟลม PP/m-
MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 พบวาชนิดของออรกาโนเคลยไมมีผลตออุณหภมูเิร่ิมสลายตัว 
ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
       

      4.2.5  ผลการศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
       การศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT กรณีทีค่วาม
หนาของฟลมเทากัน โดยพิจารณาเปนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen 
Permeability Coefficient : OP) ในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาฟลม PP/m-MMT มีคา OP ลดลงเมื่อเทียบกับฟลม PP ทีไ่มไดเติมออรกา
โนเคลย ทั้งนีส้ามารถอธิบายไดดวย 2 เหตุผลหลักคือจากทฤษฎี Tortuosity กลาววาอนุภาคซิลิเกต
ที่กระจายอนภุาคเปนแผนบางอยูในพอลิพรอพิลีนเมตริกซ จะจัดเรียงตัวขวางกัน้เสนทางการซึม
ผานของกาซออกซิเจนตาม Tortuous path ดังแสดงในรปูที่ 2.13 อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจทําใหการซึม
ผานของกาซออกซิเจนลดลงเมื่อผสมออรกาโนเคลยคือการที่ฟลม PP/m-MMT มีคารอยละความ
เปนผลึกสูงกวาฟลม PP ดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 4.2.4 เนื่องจากโครงสรางผลึกเปน
โครงสรางสายโซที่เรยีงตัวอยางเปนระเบยีบหรือมีการเรียงชิดติดกัน ทําใหสามารถลดการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนลงได จากเหตุผลขางตนเปนผลทําใหฟลม PP/m-MMT สามารถสกัดกั้นการซึม
ผานของกาซออกซิเจนไดดีกวาฟลม PP 

จากผลการทดลองพบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 สามารถสกัดกั้นการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนไดดีกวาหรือมีคา OP ต่ํากวาฟลมสูตร P95-HY6 ดังแสดงในรปูที่ 4.7 เปนผล
เนื่องมาจากประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลย เพือ่ขวางกั้นการซมึผานของกาซ
ออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 2 สูตรแตกตางกนั ซ่ึงจากผลการศึกษาคา OP ในฟลม PP/m-
MMT สูตรตางๆ นําไปสูการศึกษาคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตโดยการคํานวณตามทฤษฎ ี
Tortuosity ในภาคผนวก ฉ ทําใหทราบวาอนุภาคซิลิเกตในฟลมสูตร P95-20A6 มีคา Aspect ratio 
สูงกวาฟลมสูตร P95-HY6 แสดงดังตารางที่ 4.7 ซ่ึงสามารถยืนยันผลการคํานวณคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกตไดจากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดย
อนุภาคซิลิเกตที่มีคา Aspect ratio สูง จะเปนการเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของกาซออกซิเจนไป
ตามชั้นของอนุภาคซิลิเกตทีจ่ัดเรียงตวัขวางกั้นเสนทางการซึมผานของกาซออกซิเจนตาม Tortuous 
path ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เปนผลทําใหฟลมสูตร P95-20A6 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนไดดกีวาฟลมสูตร P95-HY6 
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รูปท่ี 4.7  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร  
   95-HY6 และ P95-20A6  

 
ตารางที่ 4.7  Tortuosity factor (τ) และคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT 

          สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 
สูตร Ps / Pp

 a ออรกาโนเคลย  
(% โดยน้ําหนกั) 

φs
 b Tortuosity 

factor 
Aspect 
ratio c

P95-HY6 99 / 117  =  0.85 5.72 0.02 1.16 16 
P95-20A6 82 / 117  =  0.70 5.81 0.02 1.40 40 

หมายเหตุ  a คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    
       b คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต  
    c คือ สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนภุาคซิลิเกต  
 

 การที่ออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 มีคา Aspect 
ratio ของอนุภาคซิลิเกตต่ํากวาออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-
20A6 อาจเปนผลเนื่องมาจากรูปรางหรือขนาดที่แทจริงของอนุภาคซิลิเกตในออรกาโนเคลยทั้ง 2 
เกรดแตกตางกัน โดยอนุภาคซิลิเกตในออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY อาจมีขนาดดานขางเล็ก
กวาจึงมีคา Aspect ratio ต่ํากวาอนภุาคซิลิเกตในออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ดังนั้นถึงแมวา
ออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 2 สูตร จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตัวที่เทากนั เมื่อ
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นํามาเตรียมเปนฟลม PP/m-MMT ออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY จึงมีคา Aspect ratio ของ
อนุภาคซิลิเกตต่ํากวาออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A 

นอกจากนี้การทํานายตามทฤษฎี Tortuosity จากผลการทดลองอาจคลาดเคลื่อนเล็กนอย
เนื่องจากพบเม็ดเจลที่มีลักษณะคลาย Fish eye ซ่ึงถือเปนจุดบกพรองบนฟลม PP/m-MMT [12] 
ดังนั้นคา OP ที่ไดอาจคลาดเคลื่อน และสงผลตอการทํานายตามทฤษฎี Tortuosity  
 

    4.2.6  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา 
  จากการศึกษาลักษณะการจดัเรียงตวั และประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลย
ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 โดยเทคนิค SEM ผลการศึกษาแสดงดังรูปที ่
4.8 พบวาออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 มีการจัดเรียงตัว
ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (MD) จากแรงขับของเครื่องขึ้นรูปฟลม และกระจายอนภุาคอยาง
สม่ําเสมอเมื่อเทียบกับออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY ในฟลมสูตร P95-HY6 ที่มีการจัดเรียงตัว
ตามแนวเครื่องจักรเพยีงบางสวนและมกีารกระจายอนภุาคอยางสม่ําเสมอเชนเดยีวกนั แตจากรูปจะ
สามารถสังเกตไดวาออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY มีความยาวดานขางของอนุภาคซิลิเกตนอย
กวาออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาคา Aspect ratio ของอนุภาค  
ซิลิเกตในหวัขอที่ 4.2.5 
 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 
รูปท่ี 4.8  ภาพตัดขวาง (Cross section) ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (MD) โดยการหักชิ้นงานที ่
   อุณหภูมิต่ํา (Cryogenic fracture) จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
   ของ (a) ฟลม PP (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ (c) ฟลม PP/m-MMT สูตร 
   P95-20A6 ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
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     4.2.7  ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
   การศึกษาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครยีด (Strain) ของฟลม PP 
และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 ในทิศทางตามแนวเครื่องจกัร (Machine Direction : MD) 
และแนวขวางเครื่องจักร (Transverse Direction : TD) แสดงดังรูปที่ 4.9 สามารถนํามาใชอธิบาย
พฤติกรรมสมบัติเชิงกลโดยรวมของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT ได โดยฟลม PP ในทิศทาง 
MD และ TD รวมทั้งฟลม PP/m-MMT ในทิศทาง MD จะมพีฤติกรรมการเสียสภาพในลักษณะ
เดียวกัน กลาวคือเมื่อช้ินงานไดรับแรงกระทําจะเกิดการยดืออก ในชวงแรกกราฟจะมคีวามสัมพันธ
แบบเชิงเสน ช้ินงานจะสามารถกลับคืนมาอยูในสภาพเดมิได เมื่อยุติการใหแรงกระทํา แตเมื่อให
แรงกระทําตอเนื่องไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดคราก (Yield point) ช้ินงานจะเกดิการเปลี่ยนแปลง
รูปรางอยางถาวร ชวงนี้คาความเคนของกราฟจะลดลง เปนการบงบอกถึงการเสียรูปรางในลักษณะ
การเกิดคอคอด (Necking) และหากชิ้นงานยังคงไดรับแรงกระทําอยางตอเนื่อง คาความเคนจะเริ่ม
คงที่ จนกระทัง่ชิ้นงานขาดออกจากกัน จากกราฟแสดงใหเห็นวาฟลม PP/m-MMT มีความสามารถ
ในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อมีแรงมากระทําตอวัสดุและมีความแข็งแรงมากกวาฟลม 
PP เนื่องจากมคีามอดุลัส (Modulus) และคาความแข็งแรงดึง (Tensile strength) หรือคาความเคน ณ 
จุดคราก (Stress at yield) สูงกวา ดังที่ไดอธิบายมาแลวขางตน ซ่ึงนําไปสูความเขาใจเกี่ยวกบั
ประเภทของพลาสติก ดังนั้นฟลม PP จึงเปนพลาสติกที่มีลักษณะนิม่และเหนียวเมื่อเทียบกับฟลม 
PP/m-MMT ที่ผานการเติมออรกาโนเคลยแลวทําใหไดฟลมที่มีความแข็งแรงเพิม่ขึ้น โดยฟลม 
PP/m-MMT ในทิศทาง MD จะแสดงลักษณะของพลาสติกเปนแบบแข็งและเหนียว นอกจากนีห้าก
พิจารณารูปรางกราฟของฟลม PP/m-MMT ในทิศทาง TD จะเห็นไดวาเมื่อใหแรงกระทําแกช้ินงาน 
ช้ินงานจะเกดิการยืดออกเพยีงเล็กนอยและเมื่อใหแรงกระทําอยางตอเนื่อง ช้ินงานจะเกิดการเสีย
สภาพโดยไมมีการยืดออก ซ่ึงแสดงใหเขาใจถึงลักษณะของฟลมเปนแบบแข็งเปราะ แสดงวาการ
เติมออรกาโนเคลยทําใหไดฟลมที่มีสมบัติแอนไอโซโทรปก (Anisotropic property) มากขึ้น 
กลาวคือสมบัติเชิงกลในทิศทาง MD และ TD แตกตางกันมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคซิลิเกตที่มีคา 
Aspect ratio สูง เมื่อผสมในพอลิเมอรหลอมเหลว จะทําใหมีความหนืดสูงขึ้น และเมือ่ถูกดึงยืดขณะ
ขึ้นรูปทําใหอนุภาคซิลิเกตเกิดการจดัเรียงตัวในแนวแรง (MD) มากขึน้ สงผลใหเกดิการเสริมแรง 
(Reinforcing effect) ตามแนวแรง แตทําใหฟลมเปราะขาดงายในแนวตั้งฉากกับแรง (TD) 
นอกจากนี้การที่ฟลม PP และฟลม PP/m-MMT ในทิศทาง MD มีความแข็งแรงสูงกวาทิศทาง TD 
เนื่องจากในงานวิจยันี้ทําการขึ้นรูปฟลมโดยเทคนิคการผลิตฟลมแผน (Flat film) ที่มีการดึงยดืฟลม
ในขั้นตอนการมวนเก็บตามทิศทาง MD จึงทําใหสายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตวัในทิศทาง MD 
มากกวาทิศทาง TD โดยเมื่อใหแรงดึงในแนว MD แผนฟลมจึงสามารถทนตอแรงดงึและยดืตัวตาม
แรงดึงไดมากขึ้น  
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ของฟลม PP และฟลม 
     PP/m-MMT สูตร P95-20A6 ในทิศทาง MD และ TD 
 
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT พบวาฟลม PP/m-MMT 
ที่มีการเติมสารชวยผสมและออรกาโนเคลยมีการพัฒนาสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น เชน คาความแข็งแรง
ดึง คามอดุลัส และคาความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.12 ตามลําดับ 
ทั้งนี้การพัฒนาคาความแข็งแรงดงึและคาความแข็งแรงฉีกขาด สามารถอธิบายไดจากปรากฎการณ
เสริมแรง (Reinforcing effect) ของออรกาโนเคลย โดยการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-MA ที่มี
โครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชัน MA ซ่ึงมีความเปนขั้วสูง จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู  
ไฮดรอกซิลที่โครงสรางของออรกาโนเคลย และมีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีน
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําจึงสามารถแทรกตัวเขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงาย สงผลให
ช้ันของออรกาโนเคลยแยกหางออกจากกนัจนกระทั่งอนภุาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio สูงขึ้น ซ่ึง
นําไปสูการกระจายตัวทีด่ี [11] นอกจากนีก้ารที่สารชวยผสมมีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอ
ลิพรอพิลีนจึงสามารถเกี่ยวพันหรือเขากนัไดดีกับพอลิพรอพิลีนเมตริกซ การที่ออรกาโนเคลย
สามารถยึดติดไดดีกับพอลิพรอพิลีนเมตริกซทําใหมีการยดึติดระหวางวฏัภาค (Interfaces) ดีขึ้น 
วัสดุมีสมบัติเสริมแรงที่ดี จึงสามารถถายเทแรงที่ไดรับใหกับออรกาโนเคลยซ่ึงทําหนาที่เปนสวน
เสริมแรง เปนผลใหวัสดุมคีวามแข็งแรงเพิ่มขึ้น สวนกรณีคามอดุลัสของฟลม PP/m-MMT มีการ
พัฒนาสมบัตขิึ้นมาจากฟลม PP สามารถอธิบายไดจากกฎของของผสม (Rule of mixtures) กลาวคือ
สมบัติของวัสดุจะเทากับผลรวมของสมบัติแตละองคประกอบยอย ในสัดสวนขององคประกอบนัน้ 
ดังนั้นการเติมออรกาโนเคลยซ่ึงเปนสารตัวเติมที่มีคามอดุลัสสูงลงในฟลม PP/m-MMT จะสงผลให
คามอดุลัสของระบบโดยรวมสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุทําใหฟลม PP/m-MMT มีคามอดุลัสสูงกวาฟลม 
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PP แตอยางไรก็ดีคาเปอรเซน็ตการยดื ณ จุดคราก (% Elongation at yield) ของฟลม PP/m-MMT มี
คาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกบัฟลม PP แสดงดังรูปที่ 4.13 อาจเนื่องมาจากการเติมออรกาโนเคลยจะ
เปนการเพิ่มความเคนสะสม (Stress concentration) ที่บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาค สงผลใหแรงที่
กระทําบริเวณรอบๆ อนุภาคซิลิเกตมีคาสูงขึ้นเปนผลทําใหฟลม PP/m-MMT ที่มีการเติมออรกาโน
เคลยมีคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากต่ํากวาฟลม PP 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 พบวา
ฟลมสูตร P95-20A6 มีคามอดุลัสสูงกวาฟลมสูตร P95-HY6 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากการศึกษา
งานวิจยัที่เกี่ยวของพบวาการเพิ่มขึ้นของคามอดุลัสเปนผลมาจากการเพิม่ขึ้นของคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกต [4] ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอที ่ 4.2.5 โดยฟลม PP/m-MMT สูตร 
P95-20A6 มีคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตสูงกวาฟลมสูตร P95-HY6 โดยเมื่อใหแรงดงึแก
ฟลม ผลึกของฟลมและสายโซพอลิพรอพิลีนจะรบัแรงและถายโอนแรงที่ไดรับไปยังออรกาโน
เคลยซ่ึงทําหนาที่เปนสวนเสริมแรง ดังนัน้ฟลมสูตร P95-20A6 จึงมีคามอดุลัสสูงกวาฟลมสูตร 
P95-HY6 
 นอกจากนี้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลยังพบวาคาความแข็งแรงดึง คาความแข็งแรงฉีก
ขาดและคาเปอรเซ็นตการยดื ณ จุดครากของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 มีคา
ใกลเคียงกัน ดงัแสดงในรูปที่ 4.10, 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.10  คาความแข็งแรงดึงของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 
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รูปท่ี 4.11  คามอดุลัสของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6 และ P95-20A6 
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รูปท่ี 4.12  คาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6  
     และ P95-20A6 
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รูปท่ี 4.13  คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-HY6  
     และ P95-20A6 
  
4.3  ผลการศึกษาชนิดของสารชวยผสมที่มีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 

      4.3.1  ผลการสังเกตลักษณะของฟลม PP/m-MMT 
    จากการสังเกตลักษณะของสี ความขุน และวัดความหนาของฟลม PP/m-MMT สูตร P93-
20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 พบวาฟลม PP/m-MMT ทั้ง 4 สูตรมีเฉดสีเหลืองและ
ความขุนใกลเคียงกัน เนือ่งจากการเติมออรกาโนเคลยในปริมาณที่เทากัน ความหนาของฟลม 
PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกนั แสดงดังตารางที่ 4.8 และตัวอยางของฟลมแตละสูตรแสดงดังรูปที่ 
4.14  
 
ตารางที่ 4.8  ความหนาเฉลี่ยของฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ  
    P02-20A6  

สูตร ความหนาเฉลี่ย (µm) 
P93-20A6 29 ± 7 
P95-20A6 30 ± 6 
P01-20A6 33 ± 7 
P02-20A6 29 ± 5 
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            ฟลม PP/m-MMT                    ฟลม PP/m-MMT  
(a) (b) 

 

            ฟลม PP/m-MMT                    ฟลม PP/m-MMT   
                (c)                                                                         (d)                                                 

 
รูปท่ี 4.14  ตัวอยาง (a) ฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6 (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 
    (c) ฟลม PP/m-MMT สูตร P01-20A6 และ (d) ฟลม PP/m-MMT สูตร P02-20A6  
    (ดานซายของรูปแสดงพื้นหลังสวนดานขวาของรูปแสดงฟลม PP/m-MMT) 
 
     4.3.2  ผลการศึกษาคาดรรชนีการไหล 
               จากการศึกษาคา MFI ของสารชวยผสมสูตร P93 (Priex®20093), P95 (Priex®20095), 
P01 (Polybond®1001) และ P02 (Polybond®1002) แสดงผลในตารางที่ 4.9 พบวามีคา MFI 
ตางกันคอนขางมาก โดยสูตร P95 มีคา MFI สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัสูตร P93, P01 และ P02 ซ่ึง
มีคา MFI ลดลงตามลําดับ คาดวาเนื่องมาจากสารชวยผสมเกรด Priex®20095 มีโครงสรางสายโซ
หลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับสารชวยผสมเกรด
Priex®20093, Polybond®1001 และ Polybond®1002 ซ่ึงมีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิ
พรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังนั้นสารชวยผสมสูตร P95 จึงมีความหนืดต่ําที่สุด
และสารชวยผสมสูตร P02 จงึมีความหนดืสูงที่สุด 
 เมื่อพิจารณาคา MFI ของ PP/m-MMT ที่ผสมออรกาโนเคลยและสารชวยผสมปริมาณ
เทากัน แตเตมิสารชวยผสมตางชนิดกนัใน PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 
และ P02-20A6 จะเห็นไดวา PP/m-MMT ทั้ง 4 สูตรมีคา MFI ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 4.9 คาดรรชนีการไหล (230°C /2.16 kg) ของสารชวยผสมสูตร P93, P95, P01 และ P02 
         และ PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 

สูตร MFI  (g /10 min) 
P93 154 ± 11 
P95 231 ± 13 
P01 38 ± 4 
P02 20 ± 3 

P93-20A6 5 ± 0.2 
P95-20A6 5 ± 0.4 
P01-20A6 5 ± 0.4 
P02-20A6 5 ± 0.3 

 
     4.3.3  ผลการศึกษาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลย 
   จากการตรวจสอบคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยดวยเทคนิค XRD พบวาออร
กาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ปรากฎพีก 2θ ที่ตําแหนง 1.5 และ 3.3 องศา ซ่ึงจากการคํานวณตาม
สมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชั้นออรกาโนเคลยเทากับ 5.8 และ 2.7 nm 
ตามลําดับ เมื่อทําการศึกษาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT สูตร P93-
20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 ที่มีการเติมสารชวยผสมเกรด Priex®20093, 
Priex®20095, Polybond®1001 และ Polybond®1002 ตามลําดับ พบวาไมปรากฎพีกที่ตําแหนง 2θ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 การที่พีก XRD ของออรกาโนเคลยหายไป เมื่อทําการเติมสารชวยผสม 
เนื่องจากสารชวยผสมมีโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชัน MA และ AA ซ่ึงมีสมบัติความเปนขั้ว
สูงจึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลที่โครงสรางของออรกาโนเคลยได [10] รวมทั้งสาร
ชวยผสมมีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงสามารถแทรก
เขาไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงาย [11] สงผลใหระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโน
เคลยในฟลม PP/m-MMT ที่มีการเติมสารชวยผสมทั้ง 4 เกรดเพิ่มขึ้น ซ่ึงนําไปสูประสิทธิภาพการ
กระจายตัวทีด่ขีองออรกาโนเคลย 
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รูปท่ี 4.15  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และฟลม PP/m-MMT สูตร  
     P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6   
 
     4.3.4  ผลการศึกษาสมบัติทางความรอน 

  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, 
P01-20A6 และ P02-20A6 ดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาคารอยละความเปนผลึก อุณหภูมิหลอมเหลว
ผลึกและอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก แสดงในตารางที่ 4.10 พบวาชนิดของสารชวยผสมไมมีผลตอคารอย
ละความเปนผลึกและความหนาของชั้นผลึก  
 
ตารางที่ 4.10  สมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 
          และ P02-20A6 

สูตร รอยละความเปนผลึก 

(% Crystallinity) 
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 

Tm

(°C) 

อุณหภูมิเร่ิมตกผลึก 
Tc onset

(°C) 
P93-20A6 44 164 127 
P95-20A6 46 163 125 
P01-20A6 40 162 131 
P02-20A6 42 165 132 
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นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาปริมาณออรกาโนเคลยที่
แนนอนและอณุหภูมิเริ่มสลายตัวในฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ 
P02-20A6 ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาชนิดของสารชวยผสมไมมผีลตออุณหภูมเิร่ิมสลายตัว 
 
ตารางที่ 4.11  อุณหภูมิเริ่มสลายตัวและปริมาณออรกาโนเคลยที่แนนอนของฟลม PP/m-MMT สูตร 
    P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 

สูตร ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่กําหนด 

(% โดยน้ําหนกั) 

ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่แนนอน 

(% โดยน้ําหนกั) 

อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 
Td onset 

(°C) 
P93-20A6 6 5.85 385 
P95-20A6 6 5.81 381 
P01-20A6 6 5.89 381 
P02-20A6 6 5.46 384 

      
      4.3.5  ผลการศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
   จากการทดลองพบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของ
กาซออกซิเจนไดดีที่สุดหรือมีคา OP ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับฟลมสูตร P93-20A6, P02-20A6 และ 
P01-20A6 ที่มีคา OP เพิ่มขึ้นตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 เปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพการ
กระจายตัวของออรกาโนเคลย เพื่อขวางกัน้การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 
4 สูตรแตกตางกนั ซ่ึงจากผลการศึกษาคา OP ในฟลม PP/m-MMT สูตรตางๆ นําไปสูการศึกษาคา 
Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตโดยการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในภาคผนวก ฉ ทําใหทราบ
วาอนุภาคซิลิเกตในฟลมสูตร P95-20A6 มีคา Aspect ratio สูงกวาฟลมสูตร P93-20A6, P02-20A6 
และ P01-20A6 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.12 ซ่ึงสามารถยืนยันผลการคํานวณคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกตไดจากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดย
อนุภาคซิลิเกตที่มีคา Aspect ratio สูง จะเปนการเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของกาซออกซิเจนไป
ตามชั้นของอนุภาคซิลิเกต ที่จัดเรียงตวัขวางกั้นเสนทางการซึมผานของกาซออกซิเจนตาม Tortuous 
path ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เปนผลทําใหฟลมสูตร P95-20A6 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนไดดกีวาฟลมสูตร P93-20A6, P02-20A6 และ P01-20A6 ตามลําดับ   
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รูปท่ี 4.16  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร 

    P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6  
 

 พิจารณาผลของสารชวยผสมตอคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT 
ทั้ง 4 สูตร พบวาการที่อนภุาคซิลิเกตในฟลมสูตร P95-20A6 มีคา Aspect ratio สูง เนื่องจากสมบตัิ
ของสารชวยผสมโดยของสารชวยผสมเกรด Priex®20095 มีโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชัน
เปน MA ซ่ึงมีความเปนขัว้สูงกวาสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชันเปน AA โดย
พิจารณาจากคา Dipole moment [39] จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซลิที่โครงสรางของ
ออรกาโนเคลยไดแข็งแรงกวา [10] ประกอบกับสารชวยผสมเกรด Priex®20095 เปนสารชวยผสม
ที่มีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ํา จึงสามารถแทรกตัวเขา
ไปในระหวางชั้นของออรกาโนเคลยไดงาย ซ่ึงนําไปสูการกระจายตัวที่ดีของออรกาโนเคลย [11] 
สงผลใหช้ันของออรกาโนเคลยแยกหางออกจากกันไดงายกวา เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมสูตร P93-
20A6 ที่มีการเติมสารชวยผสมเกรด Priex®20093 ซ่ึงโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชัน MA 
เหมือนกนัแตมีปริมาณนอยกวา และมีโครงสรางหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
สูงกวา จึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลยในฟลมสูตร P93-20A6 ต่ํา
กวาเมื่อเทยีบกบัฟลมสูตร P95-20A6 ดังนัน้อนุภาคซิลิเกตในฟลมสูตร P93-20A6 จงึมีคา Aspect 
ratio ต่ํากวาฟลมสูตร P95-20A6 นอกจากนี้ฟลมสตูร P01-20A6 และ P02-20A6 ที่มีการเติมสาร
ชวยผสมเกรด Polybond®1001 และ Polybond®1002 ตามลําดับ โดยสารชวยผสมทั้ง 2 เกรดนีม้ี
หมูฟงกชันเปน AA ในปริมาณที่เทากนั แตสารชวยผสมเกรด Polybond®1001 มีโครงสรางสายโซ
หลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาสารชวยผสมเกรด Polybond®1002 จึง
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นาจะสามารถแทรกตัวเขาไปในระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยไดงายกวา ซ่ึงนาจะนําไปสูการ
กระจายตัวทีด่ขีองออรกาโนเคลย [11] และมีคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตสูงกวา แตจากผล
การทดลองกลับพบวาอนภุาคซิลิเกตในฟลมสูตร P02-20A6 มีคา Aspect ratio สูงกวาอนภุาคซิลิ
เกตในฟลมสูตร P01-20A6 อาจเนื่องมาจากปริมาณออรกาโนเคลยที่แนนอนในฟลมสูตร P01-
20A6 มีปริมาณมากกวาฟลมสูตร P02-20A6 โดยเมื่อพจิารณาในพื้นที่ที่เทากนั ฟลมที่มีปริมาณออร
กาโนเคลยมากกวา ช้ันของออรกาโนเคลยจะแยกหางออกจากกนัไดนอยกวา สงผลใหการแตกตัว
ออกจากกนัของออรกาโนเคลยลดลง [4]  
  
ตารางที่ 4.12  Tortuosity factor (τ) และคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT 

         สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 
สูตร Ps / Pp

 a ออรกาโนเคลย  
(% โดยน้ําหนกั) 

φs
 b Tortuosity 

factor 
Aspect 
ratio c

P93-20A6 88 / 117  =  0.75 5.85 0.02 1.31 31 
P95-20A6 82 / 117  =  0.70 5.81 0.02 1.40 40 
P01-20A6  101 /117 =  0.86 5.89 0.02 1.14 14 
P02-20A6 96 / 117  =  0.82 5.46 0.02 1.20 20 

หมายเหตุ  a คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    
       b คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต  
    c คือ สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนภุาคซิลิเกต 

 
     4.3.6  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา 
  จากการศึกษาลักษณะการจดัเรียงตวั และประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลย
ในฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 โดยเทคนิค SEM ผล
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.17 พบวาออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 มีการ
จัดเรียงตวัในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (MD) ตามแรงขับของเครื่องขึ้นรูปฟลม และกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอในพอลิพรอพิลีนเมตริกซเมื่อเทียบกับฟลมสูตร P93-20A6 และ P02-20A6 ที่ออร
กาโนเคลยบางสวนมีการจดัเรียงตัวในทิศทาง MD และกระจายตวัไดดพีอควร แตยังคงมีการจับตัว
เปนกลุมกอนอยูบางเล็กนอย สวนฟลมสูตร P01-20A6 สามารถสังเกตการจับตัวเปนกลุมกอนของ
ออรกาโนเคลยไดอยางชัดเจน ซ่ึงเปนผลเนื่องจากสมบตัิของสารชวยผสมเกรดตางๆ ที่เติมลงใน
ฟลม PP/m-MMT ทั้ง 4 สูตร โดยสารชวยผสมที่มีโครงสรางสายโซกิ่งเปนหมูฟงกชันที่มีความเปน
ขั้วสูง และมโีครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา จะทําให
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ออรกาโนเคลยเกดิการแตกตัวออกจากกัน หรือกระจายอนภุาคอยางสม่ําเสมอในพอลิพรอพิลีน
เมตริกซ ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในหัวขอที่ 4.3.5  

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
รูปท่ี 4.17  ภาพตัดขวางในทศิทางตามแนวเครื่องจักรโดยการหักชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ําจากกลอง 
     จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ (a) ฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6 
     (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 (c) ฟลม PP/m-MMT สูตร P01-20A6 และ  
     (d) ฟลม PP/m-MMT สูตร P02-20A6 ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
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      4.3.7  ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
   จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของพบวาการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลใน PP/m-MMT เปน
ผลมาจากการเพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดของสายโซหลักของสารชวยผสมและคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายตัวอยูในเมตริกซ [4] โดยเมื่อใหแรงดึงแกฟลม ผลึกของฟลมและสาย
โซพอลิพรอพิลีนจะรับแรงและถายโอนแรงที่ไดรับไปยังออรกาโนเคลย ซ่ึงทําหนาทีเ่ปนสวนเสริม 
แรง จากการทดลองในหวัขอที่ 4.3.5 ทําใหทราบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6 และ P95-
20A6 ที่มีการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-MA จะมีคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตสูงกวาฟลม
สูตร P01-20A6 และ P02-20A6 ที่มีการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-AA ดังนัน้ฟลม PP/m-MMT ที่
มีการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-MA จึงมีคาความแข็งแรงดึงและคามอดุลัสสูงกวาฟลม PP/m-
MMT ที่มีการเติมสารชวยผสมชนิด PP-g-AA ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ     
 นอกจากนี้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลยังพบวาคาความแข็งแรงฉีกขาด และคาเปอรเซ็นต
การยืด ณ จดุครากของฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6 มี
คาใกลเคียงกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ      
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รูปท่ี 4.18  คาความแข็งแรงดึงของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, 
     P01-20A6 และ P02-20A6  
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รูปท่ี 4.19  คามอดุลัสของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 
     และ P02-20A6  
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รูปท่ี 4.20  คาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, 
    P01-20A6 และ P02-20A6  
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รูปท่ี 4.21  คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P93-20A6, 
     P95-20A6, P01-20A6 และ P02-20A6    
 
4.4  ผลการศึกษาปริมาณออรกาโนเคลยท่ีมีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 

      4.4.1  ผลการสังเกตลักษณะของฟลม PP/m-MMT 
    จากการสังเกตลักษณะของสี ความขุน และวัดความหนาของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-
20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 พบวาฟลมสูตร P95-20A9 ที่มีการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 9 % 
โดยน้ําหนัก จะมีความขุนมากกวาและเฉดสีเหลืองเขมกวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A3 ที่มี
การเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 6 และ 3 % โดยน้ําหนกั ตามลําดับ โดยการเติมออรกาโนเคลยใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะทําใหฟลม PP/m-MMT มีความขุนและเฉดสเีหลืองเพิ่มขึ้นตามไปดวย นอกจาก 
นี้ยังพบจุดเล็กๆ ปรากฎบนแผนฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร ลักษณะคลายเม็ดเจลที่เรียกวา Fish 
eye [12] ซ่ึงอาจเกิดจากการเชื่อมโยงกันเองของสารชวยผสมและถือวาเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน 
โดยจากการทดลองขางตนในหัวขอที่ 4.1 พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและ
ออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT เทากับ 2:1 ดังนั้นการเติมออรกาโนเคลยในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
ปริมาณการเตมิสารชวยผสมจะถูกปรับเปลี่ยนใหเพิ่มขึน้ตามไปดวย และสังเกตไดวาเมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณสารชวยผสมในฟลม PP/m-MMT ปริมาณการเกดิเม็ดเจลจะมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจสงผล
ตอสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกล ตัวอยางของฟลม PP/m-MMT 
แสดงดังรูปที่ 4.22 และความหนาของฟลมแตละสูตรมีคาใกลเคียงกนั แสดงดังตารางที่ 4.13  
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 ฟลม PP/m-MMT                   ฟลม PP/m-MMT  
   (a)                                                            (b) 

 

ฟลม PP/m-MMT  
                                                                            (c) 
 
รูปท่ี 4.22  ตัวอยาง (a) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3 (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 
    และ (c) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A9 (ดานซายของรูปแสดงพืน้หลังสวนดานขวา 
     ของรูปแสดงฟลม PP/m-MMT) 
 
ตารางที่ 4.13  ความหนาเฉลี่ยของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 

สูตร ความหนาเฉลี่ย (µm) 
P95-20A3 24 ± 6 
P95-20A6 30 ± 6 
P95-20A9 35 ± 9 

 
4.4.2  ผลการศึกษาคาดรรชนีการไหล 

  การศึกษาผลของปริมาณออรกาโนเคลยที่มีตอความหนืดใน PP/m-MMT สูตร P95-20A3, 
P95-20A6 และ P95-20A9 ซ่ึงมีปริมาณออรกาโนเคลย 3, 6 และ 9 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แสดง
ในตารางที่ 4.14 พบวาคา MFI มีแนวโนมลดลงเมื่อทําการเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลย เนื่องมาจาก
ออรกาโนเคลยเปนอนภุาคของแข็งจะไปขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร สงผลใหสายโซ
พอลิเมอรเคลื่อนที่ไดนอยลง [42] ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยคา MFI ของ PP/m-MMT 
จึงมีคาลดลงหรือมีความหนดืสูงขึ้นนั่นเอง ปรากฎการณนี้เปนสิ่งทีพ่บปกติเมื่อทาํการเติมสารตัว
เติมอนุภาคของแข็งลงในพอลิเมอร 
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ตารางที่ 4.14  คาดรรชนีการไหล (230°C /2.16 kg) ของ PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 
          และ P95-20A9 

สูตร MFI  (g /10 min) 
P95-20A3 7 ± 0.3 
P95-20A6 5 ± 0.4 
P95-20A9 4 ± 0.2 

 
  จากผลการทดลองสังเกตไดวามี 2 ปรากฎการณที่มีผลตอความหนดืของ PP/m-MMT คือ
ผลของสมบัติสารชวยผสมและผลของปริมาณออรกาโนเคลย โดยในการทดลองนี้ไดคงอัตราสวน
ระหวางสารชวยผสมตอออรกาโนเคลยเทากับ 2:1 ดังนั้นการเพิ่มปรมิาณออรกาโนเคลยใน PP/m-
MMT ทําใหปริมาณการเตมิสารชวยผสมเพิ่มขึ้นตามไปดวย และจะมีปริมาณของพอลิพรอพิลีน
ลดลง ซ่ึงจากผลการศึกษาคา MFI ขางตน พบวาสารชวยผสมมีคา MFI สูงกวาหรือมีความหนดื
นอยกวาพอลิพรอพิลีน ซ่ึงการเพิ่มปริมาณสารชวยผสมจะทําใหความหนืดของ PP/m-MMT ลดลง 
สงผลใหคา MFI สูงขึ้น ซ่ึงเปนผลตรงขามกับการเพิม่ปริมาณออรกาโนเคลยทําใหความหนืดของ 
PP/m-MMT มีคาเพิ่มขึ้น  สงผลใหคา MFI ลดลง จาก 2 ปรากฎการณขางตนเปนปรากฎการณที่
หักลางกัน ซ่ึงจากการทดลองพบวาปริมาณออรกาโนเคลยมีผลตอความหนดืเดนชดักวาผลของ
สมบัติสารชวยผสม ดังจะเห็นไดจาก PP/m-MMT สูตร P93-20A6, P95-20A6, P01-20A6 และ 
P02-20A6  มีคา MFI ใกลเคียงกัน ทัง้ๆ ที่สารชวยผสมเกรด Priex®20093, Priex®20095, 
Polybond®1001 และ Polybond®1002 มีคา MFI แตกตางกันคอนขางมาก ดังที่ไดกลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 4.3.2 และจาก PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 เมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณออรกาโนเคลยคา MFI มีคาลดลงอยางเหน็ไดชัดเจน  
 

     4.4.3  ผลการศึกษาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลย 
   จากการตรวจสอบคาระยะหางระหวางชัน้ของออรกาโนเคลยดวยเทคนิค XRD พบวาออร
กาโนเคลยเกรด Cloisite®20A ปรากฎพีก 2θ ที่ตําแหนง 1.5 และ 3.3 องศา ซ่ึงจากการคํานวณตาม
สมการ Bragg's Law พบวามีคาระยะหางระหวางชัน้ออรกาโนเคลยเทากับ 5.8 และ 2.7 nm ตาม 
ลําดับ เมื่อทําการศึกษาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-
20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 ที่มีการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 3, 6 และ 9 % โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ พบวาไมปรากฎพกีที่ตําแหนง 2θ  ดังแสดงในรูปที่ 4.23 แสดงวาออรกาโนเคลยในฟลม 
PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร มีประสิทธิภาพในการกระจายตัวทีด่ี เนื่องจากการทดลองในหวัขอที่ 4.1 
พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2:1 ดังนั้นเมื่อทําการ
เพิ่มหรือลดปริมาณออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT ปริมาณการเติมสารชวยผสมจะถกู



 70

ปรับเปลี่ยนตามไปดวย เพื่อคงประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT 
สูตรตางๆ 
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รูปท่ี 4.23  XRD patterns ของออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A และฟลม PP/m-MMT สูตร  
                 P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9  
 
     4.4.4  ผลการศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
      จากการทดลองพบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของ
กาซออกซิเจนไดดีที่สุดหรือมีคา OP ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกบัฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 ทีม่ี
คา OP เพิ่มขึ้นตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.24 เปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพการกระจายตวัของ
ออรกาโนเคลย เพื่อขวางกัน้การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตรแตกตาง
กัน ซ่ึงจากผลการศึกษาคา OP ในฟลม PP/m-MMT สูตรตางๆ นําไปสูการศึกษาคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกตโดยการคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในภาคผนวก ฉ ทําใหทราบวาอนุภาคซิลิ
เกตในฟลมสูตร P95-20A3 มีคา Aspect ratio สูงกวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.15 ซ่ึงสามารถยืนยันผลการคํานวณคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิ
เกตไดจากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.25 โดยอนุภาคซิลิเกตทีม่ี
คา Aspect ratio สูง จะเปนการเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของกาซออกซิเจนไปตามชั้นของอนุภาค 
ซิลิเกตที่จัดเรยีงตัวขวางกัน้เสนทางการซึมผานของกาซออกซิเจนตาม Tortuous path ดังแสดงใน
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รูปที่ 2.13 เปนผลทําใหฟลมสูตร P95-20A3 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวา
ฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.24  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร  
     P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 
 
ตารางที่ 4.15  Tortuosity factor (τ) และคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT 

         สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 
สูตร Ps / Ps

 a ออรกาโนเคลย  
(% โดยน้ําหนกั) 

φs
 b Tortuosity 

factor 
Aspect 
ratio c

P95-20A3 79 / 117  =  0.68 2.72 0.01 1.46 92 
P95-20A6 82 / 117  =  0.70 5.81 0.02 1.40 40 
P95-20A9 94 / 117  =  0.80 8.61 0.03 1.22 15 

หมายเหตุ  a คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    
       b คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต  

     c คือ สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนภุาคซิลิเกต  
 

 



 72

จากตารางที่ 4.15 แสดงใหเห็นถึงคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT 
สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 ซ่ึงมีปริมาณออรกาโนเคลย 3, 6 และ 9 % โดยน้ําหนกั 
ตามลําดับ เพือ่ศึกษาปริมาณออรกาโนเคลยตอคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกต พบวาอนภุาคซิลิ
เกตในฟลม PP/m-MMT ที่มีการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 3 % โดยน้ําหนัก จะมคีา Aspect ratio 
สูงกวาการเติมออรกาโนเคลยปริมาณ 6 และ 9 % โดยน้ําหนกั ตามลําดับ เนื่องจากเมื่อทําการเพิม่
ปริมาณออรกาโนเคลยขึ้นเรือ่ยๆ ตําแหนงการแทรกสอดของสายโซพอลิพรอพิลีนจะเพิ่มขึน้ตาม 
ช้ันของออรกาโนเคลยจะถูกทําใหแยกหางออกจากกนั แตเมื่อพิจารณาในพื้นที่ทีเ่ทากัน ฟลมที่มี
ปริมาณออรกาโนเคลยมากกวา ช้ันของออรกาโนเคลยจะแยกหางออกจากกันไดนอยกวา สงผลให
การแตกตวัออกจากกันอยางอิสระของออรกาโนเคลยลดลง [4] เปนผลทําใหอนุภาคซิลิเกตในฟลม
สูตร P95-20A9 มีคา Aspect ratio ต่ํากวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A3 ตามลําดับ   
    

    4.4.5  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา 
  จากการศึกษาลักษณะการจดัเรียงตวั และประสิทธิภาพการกระจายตัวของออรกาโนเคลย
ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 โดยเทคนิค SEM ผลการศึกษา
แสดงดังรูปที่ 4.25 พบวาออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3 มีประสิทธิภาพใน
การกระจายตวัที่ดี โดยไมพบการจับตวัเปนกลุมกอนของออรกาโนเคลยและนาจะมีการจัดเรียงตวั
ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร เมื่อเปรียบเทียบกับออรกาโนเคลยในฟลมสูตร P95-20A6 ที่ยังคงมี
การกระจายตวัอยางสม่ําเสมอในพอลิพรอพิลีนเมตริกซ และมีการจัดเรียงตวัในทิศทางตามแนว
เครื่องจักร แตจะเห็นไดวาสามารถสังเกตขนาดของอนุภาคออรกาโนเคลยไดชัดเจนขึ้น หรือในอีก
ทางหนึ่งอาจกลาวไดวาอนุภาคซิลิเกตในฟลมสูตร P95-20A6 มีคา Aspect ratio ต่ํากวาอนภุาคซิลิ
เกตในฟลมสูตร P95-20A3 และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยเปน 9 % โดยน้ําหนกั ในฟลม
สูตร P95-20A9 พบแนวโนมการเขามาเกาะกันเปนกลุมกอนเพิม่มากขึ้น ออรกาโนเคลยมี
ประสิทธิภาพในการกระจายตัวลดลง ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากสมบัติความมีขั้วของออรกาโนเคลยแม
จะผานการดัดแปรพื้นผิวดวยสารอินทรียแลว แตยงัคงมีความเปนขัว้เหลืออยูที่บริเวณขอบนอกของ
แผนซิลิเกต [19] ทําใหสามารถรวมตัวเปนกลุมกอนไดงายเมื่อมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ประกอบกบั
การเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลย ในพืน้ที่ทีจ่ํากัดเทาเดิม ฟลมที่มีปริมาณออรกาโนเคลยมากกวา ช้ัน
ของออรกาโนเคลยจะแยกหางออกจากกนัไดนอยลง สงผลใหออรกาโนเคลยแตกตัวออกจากกนัได
ลดลง [4] ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตดังที่ไดอธิบายมาแลวใน
หัวขอที่ 4.4.4 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 
รูปท่ี 4.25 ภาพตัดขวางในทศิทางตามแนวเครื่องจักรโดยการหักชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ําจากกลอง 
    จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ (a) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3  
    (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A6 และ (c) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A9 
    ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
 
       4.4.6  ผลการศึกษาสมบัติทางความรอน 
    การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ 
P95-20A9 ดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาคารอยละความเปนผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและ
อุณหภูมิเร่ิมตกผลึก แสดงในตารางที่ 4.16 พบวาฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร มีคารอยละความเปน
ผลึก อุณหภูมหิลอมเหลวผลึก และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึกใกลเคียงกันแสดงวาการเติมออรกาโนเคลย
ปริมาณ 3-9 % โดยน้ําหนกั ไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคารอยละความเปนผลึก ความหนา
ของชั้นผลึกและอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก 
 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาปริมาณ
ออรกาโนเคลยที่แนนอนและอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 
และ P95-20A9 แสดงดังตารางที่ 4.17 พบวาอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อทําการลด
ปริมาณออรกาโนเคลยเปนผลเนื่องมาจากฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3 มีคา Aspect ratio ของ
อนุภาคซิลิเกตสูงกวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 ตามลําดับ การที่อนภุาคซิลิเกตมีคา 
Aspect ratio สูง และจัดเรียงตัวขวางกั้นเสนทางการเคลื่อนที่ของสารที่เกิดการเสียสภาพในลักษณะ
ของ Tortuous path เปนผลทําใหฟลมสูตร P95-20A3  มีอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.16  สมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ 
          P95-20A9 

สูตร รอยละความเปนผลึก  
(% Crystallinity) 

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
Tm

(°C) 

อุณหภูมิเริ่มตกผลึก 
Tc onset

(°C) 
P95-20A3 48 163 126 
P95-20A6 46 163 125 
P95-20A9 45 164 125 

   
ตารางที่ 4.17  อุณหภูมิเริ่มสลายตัวและปริมาณออรกาโนเคลยที่แนนอนในฟลม PP/m-MMT  
          สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 

สูตร ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่กําหนด 

(% โดยน้ําหนกั) 

ปริมาณออรกาโนเคลย 
ที่แนนอน 

(% โดยน้ําหนกั) 

อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 
Td onset 

(°C) 
P95-20A3 3 2.72 391 
P95-20A6 6 5.81 381 
P95-20A9 9 8.61 369 

 
     4.4.7  ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
               เปนที่ทราบกันดวีาสมบัติของวัสดุคอมโพสิต โดยเฉพาะการเสริมแรงขึ้นอยางมากกบั
ปริมาณของสวนเสริมแรง โดยเมื่อเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยในพอลิพรอพิลีนเมตริกซ จะทําให 
PP/m-MMT มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เชน ความแข็งแรงดงึ มอดุลัส ฯลฯ [41] อาจกลาวไดวาออรกา
โนเคลยทําหนาที่เปนสวนเสริมแรงใหกับวสัดุคอมโพสิต แตจากผลการทดลองกลับพบวาเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT สมบัติเชิงกลมีแนวโนมลดลง โดยฟลม PP/m-
MMT สูตร P95-20A3 มีคาความแข็งแรงดึง คามอดุลัสและคาความแข็งแรงฉีกขาดสูงกวาฟลมสูตร 
P95-20A6 และ P95-20A9 ตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 4.26-4.28 โดยจากการศึกษางานวิจยัที่
เกี่ยวของพบวาการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลใน PP/m-MMT เปนผลมาจากการเพิ่มขึน้ของระดับการ
แทรกสอดของสายโซหลักของสารชวยผสมและคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตทีก่ระจายตัวอยู
ในเมตริกซ [4] ซ่ึงการทดลองในหัวขอที่ 4.4.4 พบวาฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3 มีคา 
Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตสูงกวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 ตามลําดับ โดยเมื่อให
แรงดึงแกฟลม ผลึกของฟลมและสายโซพอลิพรอพิลีนจะรับแรงและถายโอนแรงทีไ่ดรับไปยังออร
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กาโนเคลยซ่ึงทําหนาที่เปนสวนเสริมแรง ดังนั้นฟลมสูตร P95-20A3 จึงมีคาความแข็งแรงดึง คามอ
ดุลัสและคาความแข็งแรงฉีกขาดสูงกวาฟลมสูตร P95-20A6 และ P95-20A9 ตามลําดับ นอกจากนี้
การที่คาความแข็งแรงฉีกขาดในฟลม PP/m-MMT มีแนวโนมลดลง เมื่อทําการเพิม่ปริมาณออรกา
โนเคลย สามารถอธิบายเสริมไดในอีกทางหนึ่งกลาวคือในการทดลองไดทําการตดัชิ้นงานเปนรูป 
ปกนกซึ่งจะทาํใหเกิดความเคนสะสม (Stress concentration) ที่บริเวณมุมรอยเวาของชิ้นงาน เมื่อให
แรงดึงแกช้ินงานจึงเกดิการฉกีขาดไดงายตรงบริเวณรอยเวานี้ [42] ดังนั้นการเพิ่มปรมิาณออรกาโน
เคลยลงในฟลม PP/m-MMT เปรียบเสมอืนเปนการเพิม่อนุภาคของแข็งใหแกช้ินงาน ซ่ึงเปนการ
เพิ่มจุดสะสมความเคนบนชิน้งาน สงผลใหความแข็งแรงฉีกขาดมีคาลดลงเมื่อปริมาณการเติมออร
กาโนเคลยในฟลม  PP/m-MMT เพิ่มขี้น สวนคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP/m-
MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ P95-20A9 มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
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รูปท่ี 4.26  คาความแข็งแรงดึงของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ 
     P95-20A9 
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รูปท่ี 4.27  คามอดุลัสของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6 และ  
     P95-20A9 
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รูปท่ี 4.28  คาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, P95-20A6  
     และ P95-20A9 
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รูปท่ี 4.29  คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3, 
     P95-20A6 และ P95-20A9    

 
4.5  ผลการศึกษาอัตราสวนการดึง (Draw ratio) ท่ีมีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 

      4.5.1  ผลการสังเกตลักษณะของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทียบกับฟลม BOPP  
    จากการสังเกตลักษณะของสี ความขุน และวัดความหนาของฟลม BOPP และฟลม 
PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 พบวาฟลม PP/m-MMT 
จะมีความขุนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฟลม BOPP เนื่องจากออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A เปน
อนุภาคที่มีสีขาว เมื่อเติมลงในฟลม PP/m-MMT จึงทําใหฟลมมีความขุนเพิ่มขึ้น และพบจดุเล็กๆ 
ปรากฎบนแผนฟลม PP/m-MMT ลักษณะคลายเม็ดเจลที่เรียกวา Fish eye [12] ซ่ึงอาจเกิดจากการ
เชื่อมโยงกันเองของสารชวยผสมและถือวาเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน อาจสงผลตอสมบัติการตาน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกล นอกจากนี้ยังพบวาฟลมสูตร P95-20A3-D19 มี
ความหนามากกวาและมีสีเหลืองเขมกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.30 เนื่องจากฟลมสูตร P95-20A3-D19 มีอัตราสวนการดึงต่ํากวาฟลมสูตร P95-
20A3-D25 และ P95-20A3-D42 ตามลําดับ ดังแสดงในภาคผนวก จ หรืออาจกลาวไดวาฟลมสูตร 
P95-20A3-D19 ไดรับการดงึยืดผานลูกกลิง้หลอเย็นนอยกวา เปนผลทําใหฟลมสูตร P95-20A3-
D19 มีความหนาที่มากกวา จึงสามารถสังเกตสีเหลืองไดชัดเจนกวา ดังนั้นฟลมแตละสูตรจึงมีความ
หนาไมเทากัน แสดงดังตารางที่ 4.18  
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ฟลม BOPP                     ฟลม PP/m-MMT  
          (a)                 (b) 

 

ฟลม PP/m-MMT                     ฟลม PP/m-MMT  
(c)                      (d)  
 

รูปท่ี 4.30  ตัวอยาง (a) ฟลม BOPP และ (b) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19 (c) ฟลม 
    PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D25 และ (d) ฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 
    (ดานซายของรูปแสดงพื้นหลังสวนดานขวาของรูปแสดงฟลม PP/m-MMT) 
 
ตารางที่ 4.18  ความหนาเฉลี่ยของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ 
          P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP  

สูตร ความหนาเฉลี่ย (µm) 
BOPP 20 ± 1 

P95-20A3-D19 53 ± 7 
P95-20A3-D25 40 ± 5 
P95-20A3-D42 24 ± 6 
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       4.5.2  ผลการศึกษาสมบัติทางความรอน 
    จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-

20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP ดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาคารอยละ
ความเปนผลึก อุณหภูมหิลอมเหลวผลึกและอุณหภูมิเริ่มตกผลึก แสดงดังตารางที่ 4.19 พบวาฟลม 
PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 มีคารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ 
P95-20A3-D19 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับอัตราสวนการดึงในฟลม PP/m-MMT สูตรตางๆ โดย
ฟลมสูตร P95-20A3-D42 มีอัตราสวนการดึงสูงกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาคผนวก จ โดยฟลมที่มีอัตราสวนการดึงสูงจะไดรับการดงึยืดผานลูกกลิ้ง
หลอเย็นมากกวา ทําใหไดฟลมที่มีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลมากกวาฟลมสูตรอื่น และยังมีผลทํา
ใหไดฟลมที่มีความบางมากกวาฟลมสูตรอื่นอีกดวย ดังนั้นฟลมสูตร P95-20A3-D42 จึงมีคารอยละ
ความเปนผลึกสูงกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและอุณหภูมิเริ่มตกผลึกในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตรมีคาใกลเคียงกนั 
แสดงวาอัตราสวนการดึงไมมีผลตอความหนาของชั้นผลึกและอุณหภมูิเริ่มตกผลึก 

เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
ดวยเทคนิค DSC พบวาฟลม BOPP มคีารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลม PP/m-MMT เนื่องจาก
ฟลม BOPP ผานการขึ้นรูปดวยเทคนิคการใหแรงดึงยืดแกฟลมในทิศทาง MD และ TD ทําใหได
ฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจดัเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรในทั้ง 2 ทิศทาง สงผลใหคารอยละความ
เปนผลึกสูงขึ้นตามไปดวยเมื่อเปรียบเทียบกับฟลม PP/m-MMT ที่ในการทดลองนี้ผานการขึ้นรูป
ดวยเครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน และดึงพอลิเมอรหลอมเหลวผานลูกกลิ้ง
หลอเย็น ทําใหฟลมมีการจดัเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรในทิศทาง MD เทานัน้ จงึมีคารอยละความ
เปนผลึกนอยกวาฟลม BOPP นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมหิลอมเหลวผลึกและอณุหภูมิเริ่มตกผลึก
ของฟลม BOPP และฟลม PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกนั 

 
ตารางที่ 4.19  สมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 
          และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 

สูตร รอยละความเปนผลึก  
(% Crystallinity) 

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
Tm

(°C) 

อุณหภูมิเริ่มตกผลึก 
Tc onset

(°C) 
P95-20A3-D19 34 164 127 
P95-20A3-D25 35 163 127 
P95-20A3-D42 48 163 126 

BOPP 51 168 122 
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      4.5.3  ผลการศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
   ผลการทดสอบสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน กรณทีี่ความหนาของฟลม
เทากัน โดยพิจารณาเปนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability 
Coefficient : OP) ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 
เปรียบเทียบกบัฟลม BOPP แสดงดังรูปที่ 4.31 พบวาฟลมสูตร P95-20A3-D42 สามารถสกัดกั้นการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีที่สุดหรือมีคา OP ต่ํากวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-
D19 ตามลําดับ โดยหากพิจารณาถึงคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนภุาคอยูในพอลิ
พรอพิลีนเมตริกซ เพื่อจัดเรยีงตัวขวางกัน้เสนทางการซึมผานของกาซออกซิเจนตาม Tortuous path 
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะเหน็ไดวาฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร มีการเติมออรกาโนเคลยและสาร
ชวยผสมชนิดเดียวกันและปริมาณเทากัน ดังนั้นอนภุาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร จึง
นาจะมีคา Aspect ratio ใกลเคียงกันดวย และเมื่อพิจารณากลไกการซึมผานของกาซออกซิเจนใน
ฟลม PP/m-MMT พบวาสามารถเกิดขึ้นไดหลายทางกลาวคือกาซออกซิเจนสามารถซึมผานวัฏภาค 
อสัณฐานของฟลม PP/m-MMT นอกจากนี้กาซออกซิเจนอาจจะซึมผานชองวางระหวางวัฏภาคของ
พอลิพรอพิลีนเมตริกซและเม็ดเจลที่เรียกวา Fish eye ได เนื่องจากในระหวางขั้นตอนการขึ้นรูป
ฟลมดวยเครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน เมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวถูกดึงผาน
ลูกกลิ้งหลอเยน็ เม็ดเจลที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมซ่ึงเปนของแข็งจะไมยดืตัวตามแรงดงึ สงผลใหเกดิ
ชองวางที่บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาคของพอลิพรอพิลีนเมตริกซและเม็ดเจล ซ่ึงอาจเปนตําแหนง
การแทรกผานของกาซออกซิเจน จากผลการทดลองสังเกตไดวามี 2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการตาน
การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT คือผลของคารอยละความเปนผลึกและผลของ
การเกิดเมด็เจลที่เรียกวา Fish eye จากการศึกษาในหวัขอที่ 4.5.2 พบวาฟลมสูตร P95-20A3-D42 มี
คารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 ตามลําดับ การที่
ฟลมสูตร P95-20A3-D42 มีคารอยละความเปนผลึกสูงกวาหรือมสีวนที่เปนวัฏภาคอสัณฐานอยู
นอยกวา กาซออกซิเจนจึงซึมผานไดลดลง ซ่ึงเปนผลตรงขามกับการเกิดเม็ดเจลที่เรียกวา Fish eye 
โดยฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 มีอัตราสวนการดึงสูงที่สุดหรืออาจกลาวไดวาฟลม
ไดรับการดึงยดืมากกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 ตามลําดับ จึงอาจเกดิ
ชองวางที่บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาคของพอลิพรอพิลีนเมตริกซและเม็ดเจลมากกวา และอาจเปน
ตําแหนงการแทรกผานของกาซออกซิเจน จาก 2 ปจจัยขางตนเปนปรากฎการณทีห่ักลางกัน ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา คารอยละความเปนผลึกมีผลตอสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน
เดนชัดกวาผลของการเกิดเมด็เจล ดังจะเหน็ไดจากฟลมสูตร P95-20A3-D42 สามารถสกัดกั้นการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีที่สุดหรือมีคา OP ต่ํากวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-
D19 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.31  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร 

   P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
 

เมื่อพิจารณาคา OP ของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทียบกับฟลม BOPP พบวาฟลม BOPP 
สามารถสกัดกั้นการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวาหรือมีคา OP ต่ํากวาฟลม PP/m-MMT จาก
การคํานวณตามทฤษฎี Tortuosity ในสมการที่ 2.7 และ 2.8 จะเหน็ไดวาการเตมิออรกาโนเคลย
ปริมาณ 3 % โดยน้ําหนัก จะสามารถลดการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-MMT ให
ใกลเคียงกับฟลม BOPP ไดหากอนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio เทากับ 250 ดังแสดงในตารางที่ 
4.20 แตจากผลการทดลองพบวาอนภุาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 มีคา 
Aspect ratio เทากับ 92 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดกัน้การซึมผานของ
กาซออกซิเจนลดลง รวมทั้งฟลม BOPP มีคารอยละความเปนผลึกสูงกวาฟลม PP/m-MMT สูตร 
P95-20A3-D42 ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.5.2 โดยโครงสรางผลึกนี้เปนโครงสรางสายโซที่
เรียงตัวอยางเปนระเบียบหรือมีการเรียงชิดติดกัน จึงทําใหสามารถลดการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลงได ประกอบกับไมพบเมด็เจลที่เรียกวา Fish eye จึงไมมีชองวางบริเวณรอยตอระหวางวัฏภาค ซ่ึง
อาจเปนตําแหนงการแทรกผานของกาซออกซิเจน จากเหตุผลขางตนสงผลใหฟลม BOPP สามารถ
สกัดกั้นการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดกีวาฟลม PP/m-MMT  
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ตารางที่ 4.20  ปริมาณออรกาโนเคลย (Cloisite®20A) ที่เหมาะสมตอการลดการซึมผานของกาซ 
         ออกซิเจนใหใกลเคียงกับฟลม BOPP ที่อนุภาคซิลิเกตมีคา Aspect ratio ตางๆ ตาม 
         ทฤษฎี Tortuosity 

Aspect ratioa Ps / Pp
b φs

 c ออรกาโนเคลย  
(% โดยน้ําหนกั) 

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

หมายเหตุ  a คือ สัดสวนระหวางความยาวตอความหนาของอนุภาคซิลิเกต 
       b คือ ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิตตอ 
            ความสามารถในการซึมผานของกาซในพอลิเมอรบริสุทธิ์                                                                    

      c คือ สัดสวนโดยปริมาตรของซิลิเกต 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP/m-
MMT กรณีที่ความหนาของฟลมแตกตางกัน โดยพิจารณาเปนอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
(Oxygen Gas Transmission Rate : OTR) ในฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-
D25 และ P95-20A3-D42  เปรียบเทียบกบัฟลม BOPP แสดงดังรูปที่ 4.32 พบวาฟลม PP/m-MMT 
สูตร P95-20A3-D19 สามารถสกัดกั้นการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวาหรือมีคา OTR ต่ํากวา
ฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 ตามลําดับ เนื่องจากฟลมสูตร P95-20A3-D19 มี
ความหนามากกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 ตามลําดับ โดยจากทฤษฎี 
Tortuosity พบวาการเพิ่มความหนาของฟลม PP/m-MMT จะเปนการเพิ่มระยะทางสําหรับการ
เคล่ือนที่ของกาซออกซิเจนไปตามชั้นของอนุภาคซิลิเกต ที่จัดเรียงตวัขวางกั้นเสนทางการซึมผาน
ของกาซออกซิเจน ดังนั้นการเพิ่มความหนาของฟลมจะมีผลทําใหคา OTR มีแนวโนมลดลง และ
เมื่อพิจารณาคา OTR ของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทยีบกับฟลม BOPP พบวาฟลม PP/m-MMT 
สูตร P95-20A3-D19 และ P95-20A3-D25 สามารถสกัดกัน้การซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวา
หรือมีคา OTR ต่ํากวาฟลม BOPP เนื่องจากฟลม PP/m-MMT ทั้ง 2 สูตร มีความหนามากกวาฟลม 
BOPP ประมาณ 2-3 เทา ดงัที่ไดกลาวมาแลวขางตนจากทฤษฎี Tortuosity การเพิ่มความหนาของ
ฟลม PP/m-MMT จะเปนการเพิ่มระยะทางสําหรับการเคลื่อนที่ของกาซออกซิเจนไปตามชั้นของ
อนุภาคซิลิเกตเปนผลใหฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 สามารถลด
การซึมผานของกาซออกซเิจนไดต่ํากวาฟลม BOPP  
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รูปท่ี 4.32  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร  

    P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
  
    4.5.4  ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 
และ P95-20A3-D42 พบวาฟลมสูตร P95-20A3-D42 มีคาความแข็งแรงดึง คามอดุลัส และคาความ
แข็งแรงฉีกขาดสูงกวาฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 ตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 
4.33-4.35 จากการศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของพบวาการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลใน PP/m-MMT เปน
ผลมาจากการเพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดของสายโซหลักของสารชวยผสมและคา Aspect ratio 
ของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายตัวอยูในเมตริกซ [4] รวมถึงการเพิ่มขึ้นของคารอยละความเปนผลึก
ดวย โดยหากพิจารณาถึงผลของคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตที่มีตอสมบัติการเสริมแรงจะ
เห็นไดวาฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร มีการเติมออรกาโนเคลย และสารชวยผสมชนดิเดียวกนัและ
ปริมาณเทากัน ดังนั้นอนุภาคซิลิเกตในฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร จึงนาจะมีคา Aspect ratio 
ใกลเคียงกัน และจากผลการทดลองในหวัขอที่ 4.5.2 พบวาฟลมสูตร P95-20A3-D42 ไดรับการดึง
ยืดผานลูกกลิ้งหลอเย็นที่มากกวา เปนผลทําใหไดรับการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรที่มากกวา
ฟลมสูตร P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D19 ตามลําดับ โดยเมื่อใหแรงดึงแกฟลม ผลึกของฟลม
และสายโซพอลิพรอพิลีนจะรับแรงและถายโอนแรงที่ไดรับไปยังออรกาโนเคลย ซ่ึงทําหนาที่เปน
สวนเสริมแรง ดงันั้นในการทดลองนี้การเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลนาจะเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้น
ของการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอร นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวาคาเปอรเซ็นตการยืด ณ 
จุดครากของฟลม PP/m-MMT ทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปท่ี 4.33  คาความแข็งแรงดึงของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19,  
     P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
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รูปท่ี 4.34  คามอดุลัสของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 
     และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
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รูปท่ี 4.35  คาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D19,  
     P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
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รูปท่ี 4.36  คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP และฟลม PP/m-MMT สูตร  
     P95-20A3-D19, P95-20A3-D25 และ P95-20A3-D42 เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 
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 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทียบกับฟลม BOPP พบวาฟลม 
PP/m-MMT มีคาความแข็งแรงดึง คามอดุลัส คาความแข็งแรงฉีกขาดและคาเปอรเซ็นตการยืด ณ 
จุดครากต่ํากวาฟลม BOPP ดังแสดงในรูปที่ 4.33-4.36 ตามลําดับ เนื่องจากฟลม BOPP ผานการขึ้น
รูปดวยเทคนิคการใหแรงดึงยืดแกฟลมในทิศทาง MD และ TD ทําใหไดฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการ
จัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรในทั้ง 2 ทิศทาง เปนผลใหฟลมมีความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลม PP/m-MMT ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิตฟลมแบบแผน 
สงผลใหฟลมมีการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรในทิศทาง MD เทานั้น และยังพบปญหาในกรณี
การกระจายตวัของออรกาโนเคลยในพอลิพรอพิลีนเมตริกซ หรืออาจกลาวไดวาอนุภาคซิลิเกตมคีา 
Aspect ratio นอยกวา 1000 ทําใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงของออรกาโนเคลยลดลง ประกอบ
กับการเติมสารชวยผสม ทีม่ีโครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
รวมทั้งการเกดิเม็ดเจลที่เรียกวา Fish eye ซ่ึงถือเปนจุดบกพรองของชิ้นงานบนแผนฟลม PP/m-
MMT [12] จากเหตุผลขางตนลวนสงผลใหฟลม PP/m-MMT มีความแข็งแรงลดลงเมื่อเทียบกับ
ฟลม BOPP แตอยางไรกด็ีในการทดลองนี้พบวาสามารถพัฒนาคาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม 
PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 ไดใกลเคียงกับฟลม BOPP ดังแสดงในรูปที ่ 4.35 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการทดลองขางตนไดพัฒนาสมบัติการเสริมแรง และคารอยละความเปนผลึกของฟลม 
PP/m-MMT ใหสามารถรับแรงไดมากขึ้นเปนผลใหฟลม PP/m-MMT สูตร P95-20A3-D42 มีความ
แข็งแรงฉีกขาดใกลเคียงกับฟลม BOPP 


