
บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจยันี้มุงเนนศึกษาความเปนไปได ในการเตรยีมฟลมพอลิพรอพิลีนนาโนคอมโพสิต 
(PP/m-MMT) โดยการเติมสารชวยผสมและออรกาโนเคลย เพื่อพัฒนาสมบัติการตานการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกล ใหใกลเคียงกับฟลมพอลิพรอพิลีนที่มีการจัดเรียงตวัของ
โมเลกุล 2 ทิศทาง (Biaxially Oriented Polypropylene: BOPP) ซ่ึงเปนการเพิ่มประโยชนการใชงาน
ฟลม PP/m-MMT เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑอ่ืนๆ ใหมีสมบัติและประโยชนการใชงานตามความตองการ 
จากการทดลองสามารถสรุปผลการวิจยัไดดังนี ้
 
5.1  การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยในพอลิพรอ 
       พิลีนนาโนคอมโพสิต (PP/m-MMT)  
 อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยในการทดลองนี้เทากับ 2:1 
โดยเมื่อทําการลดอัตราสวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 1.5:1 และ 1:1 จะทําให
ระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยในพอลิพรอพิลีนเมตริกซลดลง แตเมื่อทาํการเพิ่มอัตรา 
สวนระหวางสารชวยผสมและออรกาโนเคลยเทากับ 2.5:1 และ 3:1 จะเหน็ไดวาระยะหางระหวาง
ช้ันของออรกาโนเคลยไมแตกตางกัน  
 
5.2  การศึกษาสมบัติของฟลมพอลิพรอพิลีนเปรียบเทียบกับฟลม PP/m-MMT 
 ฟลม PP/m-MMT ที่มีการเติมออรกาโนเคลยจะมีคาดรรชนีการไหล (MFI) ต่ํากวาฟลม  
พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP) และเมื่อทําการศกึษาสมบัติทางความรอนพบวาฟลม PP/m-
MMT มีคารอยละความเปนผลึก (% Crystallinity) และอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Td onset) สูงกวาฟลม 
PP สวนอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเริม่ตกผลึก (Tc onset) ของฟลม PP และฟลม 
PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกัน จากการศึกษาพบวาสามารถพัฒนาสมบัติการตานการซึมผานของ
กาซออกซิเจน คาความแข็งแรงดึง (Tensile strength) คามอดุลัส (Modulus) และคาความแข็งแรงฉีก
ขาด (Tear strength) โดยการเตรียมเปนฟลม PP/m-MMT แตอยางไรก็ดีสมบตัิบางประการมี
แนวโนมลดลง เชน คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดคราก (% Elongation at yield) จากผลการศึกษา
พบวาฟลม PP/m-MMT มีคาความแข็งแรงดึงสูงกวาฟลม PP เทากับ 61 และ 35 % ในทิศทาง MD 
และ TD ตามลําดับ และมีคามอดุลัสสูงกวาฟลม PP เทากับ 94 และ 66 % ในทิศทาง MD และ TD 
ตามลําดับ  
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5.3  การศึกษาชนิดของออรกาโนเคลยที่มีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 การเติมออรกาโนเคลยเกรด Cloisite®20A จะมีประสิทธิภาพการกระจายตัวในฟลม 
PP/m-MMT ดีกวาการเติมออรกาโนเคลยเกรด Claytone®HY ซ่ึงสงผลตอการพัฒนาคามอดุลัส 
และสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน หรืออาจกลาวไดวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability Coefficient : OP) มีคาลดลง สวนคาความแข็งแรงฉีกขาด
และคาเปอรเซ็นตการยดื ณ จุดครากของฟลม PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวา
ชนิดของออรกาโนเคลยไมมีผลตอคา MFI และสมบัติทางความรอนของฟลม PP/m-MMT 
 
5.4  การศึกษาชนิดของสารชวยผสมที่มีตอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 การเติมสารชวยผสมชนิดพอลิพรอพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (Polypropylene 
grafted Maleic Anhydride : PP-g-MA) เกรด  Priex®20095 ที่มีโครงสรางสายโซกิ่ง (Branching) 
เปนหมูฟงกชันมาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic Anhydride : MA) ซ่ึงมีความเปนขั้วสูงและมี
โครงสรางสายโซหลักเปนสายโซพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะทําใหออรกาโนเคลยมี
ประสิทธิภาพในการกระจายตัวทีด่ีและทําใหฟลม PP/m-MMT มีการพัฒนาสมบัติการตานการซมึ
ผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม เมื่อทําการศึกษาสมบัติทางความรอนพบวา
ชนิดของสารชวยผสมไมมผีลตอคารอยละความเปนผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และอุณหภูมเิร่ิม
สลายตัว นอกจากนีย้ังพบวาชนิดของสารชวยผสมไมมผีลตอคา MFI  
 
5.5  การศึกษาปริมาณออรกาโนเคลยที่มีตอสมบตัิของฟลม PP/m-MMT           
 การลดปริมาณออรกาโนเคลยในฟลม PP/m-MMT จะทําใหออรกาโนเคลยมีประสทิธิภาพ
ในการกระจายตัวทีด่ ี ซ่ึงสงผลตอการพัฒนาสมบัติการตานการซมึผานของกาซออกซิเจนและ
สมบัติเชิงกล เมื่อทําการศึกษาสมบัติทางความรอนพบวาปริมาณออรกาโนเคลยไมมีผลตอคารอย
ละความเปนผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และอุณหภูมเิร่ิมตกผลึกของฟลม PP/m-MMT แตการ
เพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยจะทําใหอุณหภูมิเริ่มสลายตวัมีแนวโนมลดลง นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ
ออรกาโนเคลยจะทําใหคา MFI ของ PP/m-MMT มีคาลดลง 
 
5.6  การศึกษาอัตราสวนการดึง (Draw ratio) ที่มตีอสมบัติของฟลม PP/m-MMT 
 ฟลม PP/m-MMT ที่มีอัตราสวนการดึงสูงจะมีคารอยละความเปนผลึกเพิ่มขึ้น สงผลใหมี
การพัฒนาสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจน คาความแขง็แรงดึง คามอดุลัส และคา
ความแข็งแรงฉีกขาด สวนคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดครากของฟลม PP/m-MMT มีคาใกลเคียงกนั 
และเมื่อทําการศึกษาสมบัตทิางความรอนพบวา อัตราสวนการดึงไมมีผลตออุณหภูมิหลอมเหลว
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ผลึกและอุณหภูมิเริ่มตกผลึกของฟลม PP/m-MMT นอกจากนี้การเพิม่ความหนาใหแกฟลม PP/m-
MMT จะสามารถลดการซึมผานของกาซออกซิเจนลงได  
 
5.7  การศึกษาสมบัติของฟลม PP/m-MMT เปรียบเทียบกับฟลม BOPP 

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนพบวาฟลม PP/m-MMT มีคารอยละความเปนผลึกต่ํา
กวาฟลม BOPP แตมีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและอณุหภูมิเริ่มตกผลึกใกลเคยีงกัน นอกจากนี้ยงั
พบวาฟลม PP/m-MMT ยังคงมีสมบัติการตานการซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกลต่ํา
กวาฟลม BOPP แตอยางไรก็ดีจากการทดลองพบวาสามารถพัฒนาสมบัติการตานการซึมผานของ
กาซออกซิเจนของฟลม PP/m-MMT ใหใกลเคียงกับฟลม BOPP ไดโดยการเพิ่มความหนาใหกบั
ฟลม PP/m-MMT และสามารถพัฒนาคาความแข็งแรงฉีกขาดของฟลม PP/m-MMT ใหใกลเคียงกบั
ฟลม BOPP ไดโดยการลดปริมาณออรกาโนเคลยและเพิ่มอัตราสวนการดึง จากผลการศึกษาพบวา
ฟลม PP/m-MMT มีคาความแข็งแรงดึงต่ํากวาฟลม BOPP เทากับ 56 % และ 88 % ในทิศทาง MD 
และ TD ตามลําดับ และมีคามอดุลัสต่ํากวาฟลม BOPP เทากับ 12 และ 50 % ในทศิทาง MD และ 
TD ตามลําดับ  
 
5.8  ขอเสนอแนะ 
 1.  ในงานวจิยัไดทําการขึ้นรูปฟลม PP/m-MMT ดวยเครื่องอัดรีดสําหรับกระบวนการผลิต
ฟลมแบบแผน (Flat film) ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
(Machine Direction : MD) เทานั้น ดังนัน้ถาเปลี่ยนเทคนิคการขึ้นรูปฟลมเปนเครื่องอัดรีดสําหรับ
กระบวนการผลิตฟลมเปา (Blown film) จะทําใหฟลม PP/m-MMT มีการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิ
เมอรในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและตามขวางเครื่องจกัร (Transverse Direction : TD) นาจะ
สงผลใหมีการพัฒนาสมบัติการตานการซมึผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกลไดเปนอยางด ี
 2.  ในงานวจิัยนี้ไดทําการพัฒนาประสิทธิภาพการกระจายตวัของออรกาโนเคลยโดยผสม 
PP/m-MMT ผานเครื่องอัดรีดชนิดเกลยีวหนอนคู (Twin screw extruder) 2 รอบ โดยหากทําการ
ผสม PP/m-MMT ดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคูโดยที่สกรูมีสัดสวนระหวางความยาวตอเสน
ผานศูนยกลาง (L/D ratio) สูงกวาที่ใชในงานวิจยันี้ จะเปนการพัฒนาระบบการผสมเพื่อนําไปสูการ
เพิ่มขึ้นของคา Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกต ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาสมบัติการตานการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและสมบัติเชิงกล    
 3. ในขั้นตอนการขึ้นรูปฟลมอาจมีการใชตะแกรงกรองหนาเครื่องอัดรีด (Screen pack) เพื่อ 
ลดปริมาณเม็ดเจลที่เรียกวา Fish eye บนแผนฟลม PP/m-MMT 
  


