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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาไมพ้ลาสติกคอมโพสิต (Wood Plastic Composites; WPCs) จาก  
พอลิพรอพิลีน (Polypropylene; PP) และเส้นใยธรรมชาติจากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนั ไดแ้ก่    
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers; EFBF) เส้นใยทางใบ (Frond Fibers; FF)   
เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers; MF) เพื่อน ามาเป็นวสัดุทดแทนไม ้ โดยควบคุม
อัตราส่วนพลาสติกต่อเส้นใยท่ี 50:50  ท าการผสมสูตรด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง            
(Two-roll Mill) น าไปข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) โดยเน้นศึกษา
ปัจจยับางประการท่ีมีผลต่อสมบติัของ WPCs ไดแ้ก่ ชนิดเส้นใย ขนาดเส้นใย องคป์ระกอบทางเคมี
ของเส้นใย การเติมสารช่วยผสม (PP-g-MA)  ผลของการเตรียมเส้นใยเปลือกผลปาล์มด้วย
กระบวนการเชิงกล (MP) และกระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) ผลของการสกดัน ้ามนัปาล์มดิบ 
(Crude Palm Oil; CPO) ออกจากเส้นใย และผลของปริมาณ CPO ท่ีเพิ่มในเส้นใย  จากการวิเคราะห์
ขนาดเส้นใยพบวา่ เส้นใย EFBF มีความยาวมากท่ีสุด และเส้นใย FF สั้นท่ีสุด ส่วนเส้นใย MF-TMP 
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ MF-MP  พบวา่เส้นใย MF มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมากท่ีสุด 
ซ่ึงบอกถึงความแข็งแรงเชิงกลของเส้นใย จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) พบวา่เส้นใย EFBF มีทั้งผิวเรียบ
และขรุขระ ต่างจากเส้นใย FF และเส้นใย MF ท่ีมีพื้นผิวขรุขระ จากการศึกษาสมบติัทางความร้อน 
(Differential Scanning Calorimeter; DSC) พบว่า องศาความเป็นผลึกของ WPC-MF มีมากกว่า
WPC-EFBF และ WPC-FF จากผลการศึกษาปริมาณของสารช่วยผสม PP-g-MA พบว่า สมบติั
เชิงกลของ WPCS สูงข้ึนเม่ือเติมสารช่วยผสม และ WPC-MF ท่ีเติมสารช่วยผสม 2 % ให้ผลเชิงกล
ดีท่ีสุด  จากผลของการเปรียบเทียบการเตรียมเส้นใยจากกระบวนการ MP และ TMP พบวา่ สมบติั
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เชิงกลของ WPC-MF-TMP สูงกว่า WPC-MF-MP เล็กนอ้ย  จากผลการสกดัน ้ ามนัออกจากเส้นใย 
MF-MP  WPCs ท่ีใชเ้ส้นใย MF ท่ีถูกสกดัน ้ ามนัออกมีสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกวา่ WPCs ท่ีเส้นใยมี
น ้ ามนัเหลืออยู่ อย่างไรก็ดีถา้มีน ้ ามนัตกคา้งเหลืออยู่เกินความตอ้งการ อาจท าให้เกิดการล่ืนไถล 
เป็นผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการผสมเส้นใยและพลาสติกต ่า  จากการทดลองข้ึนรูปเชิงพาณิชยด์ว้ย
เทคนิคอดัรีด (Extrusion) พบว่าได้ไมเ้ทียม WPC ท่ีมีสมบติัเชิงกลสูงกว่าไมอ้ดัตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.966-2547  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ : ไมพ้ลาสติกคอมโพสิต, วสัดุทดแทนไม,้ พอลิพรอพิลีน, เส้นใยทะลายปาลม์เปล่า, 
      เส้นใยทางใบ, เส้นใยเปลือกผลปาลม์, น ้ามนัปาลม์ดิบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

III 
 

Thesis Title Wood Plastic Composites (WPCS) made from Polypropylene (PP) 
and Oil Palm Fibers : Empty Fruit Bunch Fibers (EFBF), Frond 
Fibers (FF) and Mesocarp Fibers (MF)  

Student    Miss Jintana  Suksawat 
Student ID   52651213 
Degree    Master of Science 
Program   Polymer Technology 
Year    2014 
Thesis Advisor   Assoc. Prof. Dr. Ittipol  Jangchud 
Thesis Co-advisor  Mr. Woratham  Oonjittichai 
 

ABSTRACT 
This research work was focused on Wood Plastic Composites (WPCs) made from 

polypropylene (PP) and natural fibers from oil palm industries, i.e., Empty Fruit Bunch Fibers 

(EFBF), Frond Fibers (FF), and Mesocarp Fibers (MF) as artificial woods.  Ratio of PP and fibers 

was fixed at 50:50 by weight.  PP, fibers and other additives were mixed and compounded by a 

two-roll mill and then shaped by a compression molding machine.  Parameters affecting WPC 

properties were studied including types of palm fibers, fiber sizes, chemical composition of fibers,  

and %compatibilizer (maleic anhydride grafted polypropylene; PP-g-MA) loading.  Comparative 

study of WPCs made from mechanical pulp (MP) and thermo-mechanical pulp (TMP) was also 

studied.  Effects of oil extraction and crude palm oil (CPO) adding were investigated.  From size 

analysis of palm fibers, it was found that EFBF was the longest than other  while FF was the 

shortest fibers.  MF-TMP had smaller diameter than MF-MP.  MF had the highest amount of      

-cellulose resulting in better mechanical properties.  Morphology of fractured WPCs was 

studied by scanning electron microscope (SEM).  It was revealed that EFBF had both smooth and 

rough surfaces whereas FF and MF had only rough surfaces.  Differential scanning calorimeter 

(DSC) results revealed that crystallinity of WPC-MF was higher than those of WPC-EFBF and 

WPC-FF.  It was found that mechanical properties of WPCs were increased as PP-g-MA was 

added. WPC-MF with 2% PP-g-MA yielded the highest mechanical properties compared to 
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others.  By comparing WPCs made from MP and TMP, it seemed that mechanical properties of 

WPC-TMP were slightly higher than those of WPC-MP.  It was found that WPCs made from oil-

extracted MF had deteriorated mechanical properties compared to that made from non-extracted 

one.  However, fibers with high amount of CPO might cause slippage yielding poor mixing 

efficiency.  Finally, optimum formula of WPCs from this work was tested for processability in 

commercialized extrusion production line.  It was found that WPCs extrudates from this work 

possessed better mechanical properties compared to commercial particle board according to Thai 

Industrial Standards Institute (TISI 966 – 2547). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Keywords :Wood Plastic Composites (WPCs), Artificial wood, Polypropylene (PP), Empty Fruit 
        Bunch (EFBF), Frond Fibers (FF), Mesocarp Fibers (MF), Crude oil palm (CPO). 
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   บทที่ 1 

บทน า 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 

ปาล์มน ้ ามนั (Oil Palm) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีเป็นท่ีสนใจและเพิ่มปริมาณการปลูกอยา่งมาก
ในประเทศไทยและทัว่โลก เหตุผลเน่ืองจากกระแสน ้ ามนัโลกมีแนวโน้มราคาเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณ 
สต๊อกน ้ ามันโลกลดน้อยลงและคาดการณ์ว่าอาจจะหมดภายใน 50-80 ปี ท าให้ความต้องการ
เช้ือเพลิงและพลงังานทดแทนสูงข้ึน เช่น น ้ ามนัไบโอดีเซล นอกจากน้ียงัมีความตอ้งการน ้ ามนัพืช
เพื่อใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymers) ท่ีจะทดแทนพอลิเมอร์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ปาล์มน ้ ามนัเป็นท่ีสนใจเน่ืองจากปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชท่ีให้ผลผลิตน ้ ามนัต่อ
หน่วยพื้นท่ีปลูกสูงกวา่พืชน ้ ามนัชนิดอ่ืน กล่าวคือ ปาล์มน ้ ามนัยงัเป็นพืชน ้ ามนัท่ีให้ผลผลิตสูงสุด 
เม่ือเทียบกบัพืชน ้ ามนัตวัอ่ืน เช่น ถัว่เหลือง ถัว่เขียว ฯลฯ ได้ผลผลิตแค่ 700-800 กิโลกรัมต่อไร่ 
ขณะท่ีปาลม์ของไทยนั้นไดผ้ลผลิตมากถึง 3,000 กิโลกรัมต่อไร่ [1] 

นอกจากน้ีตน้ทุนในการผลิตน ้ ามนัต่อน ้ าหนกัยงัถูกกว่าพืชน ้ ามนัชนิดอ่ืนอีกดว้ย ประเทศ
ไทยมีภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีเหมาะสมกับการปลูกปาล์มน ้ ามนัโดยเฉพาะภาคใตแ้ละภาค
ตะวนัออก ท่ีมีอากาศแบบร้อนช้ืน มีประมาณฝนพอเหมาะ (ปริมาณฝนไม่นอ้ยกวา่ 1,800 มม.ต่อปี)  
ปัจจุบนัรัฐบาลและกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ส่งเสริมและพฒันาปาล์มน ้ ามนัทั้งระบบมาอยา่ง
ต่อเน่ือง ภายใตก้ารบริหารจดัการเชิงนโยบาย ของคณะกรรมการนโยบายปาล์มน ้ ามนัแห่งชาติ ซ่ึง
ด าเนินงานผ่านแผนพฒันาอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัและน ้ ามนัปาล์ม ปี 2551-2555 ท่ีมุ่งสู่การ
พัฒนาและสร้างมูลค่าปาล์มน ้ ามันและผลิตภัณฑ์น ้ ามันปาล์มทั้ งระบบอย่างย ัง่ยืน โดยมี5 
ยุทธศาสตร์รองรับ คือ ยุทธศาสตร์เพิ่มผลิตภาพคุณค่าผลปาล์มน ้ ามนัและผลิตภณัฑ์ ยุทธศาสตร์
การเพิ่มประสิทธิภาพการตลาด ยุทธศาสตร์การใชพ้ลงังานทดแทน ยุทธศาสตร์การวิจยัและพฒันา
บุคลากร และยุทธศาสตร์การบริหารและการจดัการ การส่งออกปาล์มน ้ ามนัในปี 2552 อยู่ท่ี 
200,000 ตนั คิดเป็นมูลค่า 4,900 ลา้นบาท ปัจจุบนัประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนั 2 ลา้นไร่ 
ซ่ึงกระทรวงเกษตรฯ ไดว้างเป้าหมายไวว้า่จะเพิ่มพื้นท่ีการผลิตให้ได ้6 ลา้นไร่ ภายใน 5 ปี ปริมาณ
น ้ามนัปาลม์ท่ีผลิตไดม้าจาก 2 ส่วน คือ ส่วนเปลือกนอกประมาณ 16-25% ของน ้ าหนกัทะลายและ
ส่วนเน้ือในประมาณ 3-5% ของน ้ าหนกัทะลาย โดยทะลายปาล์มมีน ้ ามนัเฉล่ียอยูท่ี่ 15 กิโลกรัมต่อ
ทะลาย ปัจจุบนัทะลายปาล์มน ้ ามนัหลงัการบีบน ้ ามนัใช้เป็นเช้ือเพลิงและใช้ในการเพาะเห็ดฟาง 
เป็นตน้ ประมาณการทะลายสดปาล์มน ้ ามนัของประเทศไทยประมาณ 7.2 ลา้นตนัต่อปี หลงับีบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 

น ้ ามนัแลว้จะเหลือทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามนัประมาณ 28% คิดเป็นประมาณ 2 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงเป็น
ปริมาณมหาศาลสามารถใชท้  าประโยชน์เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืนไดม้ากมาย [2] 

 จากรูปท่ี 1.2 จะเห็นวา่ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัปาล์มในประเทศส่วนใหญ่มีปริมาณการใช้
น ้ ามนัปาล์มดิบสูงข้ึนทุกปี เป็นผลให้ปริมาณส่วนท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมจึงมีปริมาณมากข้ึน
ดว้ยเช่นกนั ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาไมเ้ทียมท่ีไดจ้ากส่วนเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนั 
ซ่ึงอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัจะไดน้ ้ ามนัปาล์มดิบประมาณ 18-22 % แลว้จะถูกน าไปแปรรูปเป็น
น ้ ามนับริโภคหรืออุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืนๆ และส่วนท่ีเหลือจะเป็นขยะ 78-82 % การน าของเสีย
เหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์จะเป็นการเพิ่มมูลค่าใหสู้งข้ึน ซ่ึงจะมีผลท าใหร้าคาปาล์มน ้ ามนัมีเสถียรภาพ
มากข้ึนดว้ย ขยะท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัมีดงัน้ี 

 (1) ส่วนของเหลว (Condensate)  
 (2) ทะลายปาลม์เปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers; EFBF)  
 (3) เส้นใยเปลือกผลปาลม์ (Mesocarp Fibers; MF)  
 (4) กากสลดัจ ์(Decantor Cake)  
 (5) กะลา (Shell) ในปัจจุบนัใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับหมอ้ผลิตไอน ้ า (Boiler) กะลาสามารถ   
แปรรูปเป็นถ่านกมัมนัต ์(Activate Carbon) ได ้[4]  
 WPC (Wood Plastic Composites) หรือ ไมพ้ลาสติกคือ วสัดุทดแทนไมท่ี้คลา้ยไม้
ธรรมชาติเกิดจากการน าผงไม,้ ข้ีเล่ือยไม ้หรือเส้นใยไมผ้สมกบัพลาสติก แลว้ผา่นกระบวนการผลิต
และข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการข้ึนรูปของพลาสติกออกมาเป็นผลิตภณัฑไ์มพ้ลาสติก สามารถใชง้านได้
เหมือนไมจ้ริง เช่น เล่ือย เจาะ ตอกตะปู ฯลฯ สมบติัเด่นของ WPC เม่ือเทียบกบัไมจ้ริง ทนปลวก
และแมลงท่ีเป็นศตัรูของไม ้บวมน ้านอ้ย ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดเม่ือใชเ้ป็นเวลานาน อายกุาร
ใชง้านยาวนานกวา่ ข้ึนรูปง่าย ราคาไม่แพง [5] 

เน่ืองจากปริมาณส่วนท่ีเหลือทิ้งมีปริมาณมาก ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกเส้นใยท่ีเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัมาใช้ เพื่อพฒันาและเพิ่มมูลค่าให้กบัประเทศ ส่วนของเส้นใยท่ีเลือก
น ามาใชคื้อ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Emtpy Fruit Bunch Fibers; EFBF) เส้นใยทางใบ (Frond 
Fibers; FF) และเส้นใยเปลือกผลปาลม์ (Mesocarp Fibers; MF) น ามาใชเ้ป็นเส้นใยเสริมแรง  
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           รูปที ่1.1 องคป์ระกอบของตน้ปาลม์น ้ามนัและผลิตภณัฑต่์างๆท่ีไทยผลิตได ้(ธนัวาคม พ.ศ.2554) [2] 

ตนั/ปี 

ตนั/ปี 

ตนั/ปี 

ตนั/ปี 

(71% 
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รูปที ่1.2 ปริมาณน ้ามนัปาลม์ดิบ ช่วงปี 2551-2555 [3] 
  

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิัย 
 เพื่อศึกษาไมเ้ทียม WPC ท่ีผลิตจากพอลิพรอพิลีน (Polypropylene; PP) ผสมเส้นใยท่ีเตรียม

จากเศษไมท่ี้เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัไดแ้ก่ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) เส้นใย
ทางใบ (FF) และเส้นใยเปลือกผลปาลม์ (MF) โดยเนน้ศึกษาปัจจยับางประการท่ีมีผลต่อสมบติัของ 
WPC เช่น วเิคราะห์เส้นใยและองคป์ระกอบเคมีของเส้นใย, ผลของชนิดเส้นใยและปริมาณการเติม
สารช่วยผสม, ผลของการเตรียมเส้นใยดว้ยกระบวนการเชิงกล (MP) และกระบวนการความร้อน
เชิงกล (TMP) และผลของน ้ามนัปาลม์ท่ีตกคา้งอยูใ่นเส้นใย  
 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
 1 ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2. เตรียมเส้นใยโดยผา่นกระบวนการเชิงกล (Mechanical Pulp; MP) โดยเลือกใชเ้ส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) เส้นใยทางใบ (FF) และเส้นใยเปลือกผลปาล์ม (MF) โดยเลือกเส้นใย
เปลือกผลปาล์มอีกส่วนมาเตรียมด้วยกระบวนการความร้อนเชิงกล (Thermo-Mechanical Pulp; 
TMP) โดยการศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเตรียมเส้นใยท่ีต่างกนั 
 3. การวเิคราะห์เส้นใยและองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยชนิดต่างๆ 
 4. ศึกษาชนิดของเส้นใยปาลม์และปริมาณการเติมสารช่วยผสม (Compatibilizer) 
 5. ศึกษาผลของการสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบออกจากเส้นใยเปลือกผลปาลม์ 
 6. ศึกษาผลของน ้ามนัปาลม์ดิบท่ีตกคา้งอยูใ่นเส้นใยปาลม์หลงัจากการบีบ 
 7. ศึกษาสมบติัของไมพ้ลาสติกท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพ, สมบติัเชิงกล, 
สัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM, สมบติัความร้อนดว้ยเทคนิค DSC 
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 8. เลือกสูตรผสมท่ีมีสมบติัเชิงกลดี ท าการผลิต WPC เชิงพาณิชยด์ว้ยเทคนิค Extrusion                  
แลว้เปรียบเทียบสมบติักบัไมจ้ริงบางชนิด  

 

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถผลิตคอมโพสิต (WPC) ท่ีเตรียมไดจ้ากเส้นใยปาล์มน ้ ามนัให้มีสมบติัท่ีดี เพื่อ

ทดแทนการใชไ้มจ้ริง และเหมาะแก่การประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัไมไ้ด ้เช่น ไมพ้ื้น 
(Decking) พาเลทรองรับน ้าหนกั  

2. สามารถลดตน้ทุนในการผลิตในเชิงพาณิชยไ์ด้ สามารถเพิ่มมูลค่าของอุตสาหกรรมปาล์ม
น ้ามนัและช่วยลดปริมาณขยะจากภาคเกษตรกรรม 

3 สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปเป็นพื้นฐานในการวจิยัและประยกุตใ์ชง้านกบัพอลิเมอร์ 
คอมโพสิตอ่ืนๆ ได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการ 

2.1 เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) [6] 
เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุอินทรีย์ท่ีส าคญั หาไดง่้ายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถ

เกิดข้ึนใหม่ไดเ้ร่ือยๆ และมีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ ดว้ยเหตุน้ีเส้นใยธรรมชาติจึงสามารถใช้
เป็นสารตวัเติมในพอลิเมอร์ โดยอาจเป็นทั้งสารตวัเติมชนิดเสริมแรงและไม่เสริมแรง ข้ึนอยู่กบั
ชนิดและขนาดของเส้นใยท่ีน ามาใช ้

โครงสร้างโดยทัว่ไปของเส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วน
ใหญ่ องค์ประกอบท่ีเหลือเป็นเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบ
อ่ืนๆ 

 2.1.1  เซลลูโลส (Cellulose) [7-9] 
เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccarides) เชิงเส้นตรงท่ีประกอบดว้ย

หน่วยซ ้ าๆกนั มีสูตรโมเลกุลทัว่ไปคือ (C6H12O5)n  เป็นโครงสร้างในเน้ือเยื่อพืช โดยพบรวมกับ
ลิกนิน เพนโตแซน กมั แทนนิน ไขมนั สารท่ีท าให้เกิดสี เป็นตน้ เซลลูโลสจะมีหน่วยโมเลกุลยาว
และแขง็ โดยเซลลูโลสมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของเซลลูโลส [7] 

 

ในแต่ละหน่วยซ ้ า (Repeating Unit) เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล ถึง 3 หมู่ จึงสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนได ้แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลส
ยงัจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ จึงท าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก อุณหภูมิหลอมตวัสูงจึง
เกิดการสลายตวัก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตวั และเซลลูโลสมีความสามารถในการละลายต ่าแต่สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละลายไดใ้นกรดเขม้ขน้ เช่น กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟุริก เป็นตน้ เซลลูโลสธรรมชาติมี
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียต่างกนั การกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสมีความส าคญัต่อสมบติัทาง
กายภาพ ส่วนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าส่งผลให้สมบติัทางกายภาพไม่ดี ในทางอุตสาหกรรมจะหา
น ้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณได้โดยการวดัความหนืด การจดัเรียงตวัของผลึกและอสัณฐานใน
โครงสร้างของเซลลูโลสแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

รูปที ่2.2 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเส้นใยเซลลูโลส [7] 

 

การจดัเรียงตวัของกลูโคสในเซลลูโลสจะอยูเ่ป็นโครงรูปแบบเกา้อ้ี โมเลกุลของกลูโคสทุก
หน่วยจะจดัเรียงตวัซ ้ าๆ กัน ในทิศทางท่ีกลบักนั 180 องศา ดังรูปท่ี 2.3 และพบว่าโมเลกุลของ
กลูโคสในแป้งจะเช่ือมต่อกนัโดย Alpha Linkages แต่โมเลกุลของกลูโคสในเซลลูโลสจะเช่ือมต่อ
กนัดว้ย Beta Linkages 

 

รูปที ่2.3 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส [7] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.1.1.1 สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
 ความหนาแน่นของเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร           

ความหนาแน่นของเส้นใยเด่ียวมีค่าไม่แน่นอน ซ่ึงจะแปรไปตามแหล่งท่ีมาและการปรับปรุงทาง
เคมี เซลลูโลสเป็นของแข็ง ไม่มีสี มีการดูดและคายไอน ้ าและของเหลวอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในบรรยากาศ
รอบๆจนกระทัง่ถึงสมดุล ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลสมีผลต่อสมบติับางอยา่ง เช่น ความแข็งแรง
ดึง (Tensile Strength) เซลลูโลสไม่ละลายในน ้ าและตวัท าละลายอินทรีย ์แต่จะละลายในกรด
เข้มขน้ เช่น 72% ของกรดซัลฟุริก 40% ของกรดไฮโดรคลอริก และ 78% ของกรดฟอสฟอริก 
เซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยาจะ
หยดุท่ีอุณหภูมิต ่าๆ สารละลายเกลือเขม้ขน้บางชนิด เช่น 72% ของซิงคอ์อกไซด์ จะท าให้เซลลูโลส
ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าๆ ละลายได ้
 
 2.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 

โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์คล้ายกบัเซลลูโลส อย่างไรก็ตาม     
เฮมิเซลลูโลสยงัมีขอ้แตกต่างจากเซลลูโลส 3 ประการดว้ยกนั คือ 

- เฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส (Glucose) 
กาแลกโตส (Galactose) แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) รวมทั้ง 
กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic Acid) และกาแลกทูโรนิก (Galacturonic Acid) ในขณะท่ีเซลลูโลส
ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสชนิดเดียวเป็นส่วนใหญ่ 

- สายโซ่พอลิเมอร์ของเฮมิ เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นสายโซ่ ก่ิง            
(Branch Chain) ในขณะท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสจะมีลักษณะเป็นสายโซ่ตรง            
(Linear Chain) 

- องศาการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of Polymerization) ของเซลลูโลสจะมีค่าสูงกว่า        
เฮมิเซลลูโลสประมาณ 10-100 เท่า เฮมิเซลลูโลสมีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n โดย n คือ จ านวน
หน่วยซ ้ าของเฮมิเซลลูโลส 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.4 สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [8] 
 

 2.1.3 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงซ้อนมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงและเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ มกัพบอยูร่วมกบัเซลลูโลส โครงสร้างของลิกนินประกอบดว้ยสารอะลิฟาติก (Aliphatic) 
และอะโรมาติก (Aromatic) อยู่รวมกนั สารอะโรมาติกในโครงสร้างของลิกนินจะท าให้ลิกนินมี
เสถียรภาพสูง ไม่ละลายน ้ า นอกจากน้ีลิกนินยงัเป็นส่วนส าคัญท่ีท าหน้าท่ียึดเซลลูโลสและ            
เฮมิเซลลูโลสเขา้ไวด้้วยกนั ท าให้พืชท่ีมีปริมาณลิกนินอยู่มากมีความแข็งแรง ทนทานต่อดินฟ้า
อากาศสูงมากด้วย เม่ือพืชตายลิกนินจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือ ลิกนินเนส 
(Ligninase) ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ส าคญัในรา ตวัอยา่งหน่วยท่ีซ ้ ากนัในโครงสร้างของลิกนินแสดง   ดงั
รูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 หน่วยท่ีซ ้ ากนัในโครงสร้างของลิกนิน [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.6 ตวัอยา่งโมเลกุลของลิกนิน [9] 

 

ไมแ้ต่ละชนิดจะมีอตัราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม่เท่ากนั ข้ึนกบั
ชนิดและอายขุองไม ้โดยไมท่ี้มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในไมช้นิดเดียวกนั ไมท่ี้มีอายุมาก
จะมีปริมาณลิกนินมากเช่นเดียวกนั โดยการจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินใน
ไม ้แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.7 การจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม ้[10] 

 

2.2 ไม้และเส้นใยไม้ (Wood and Fibers) [11] 
 ไมเ้ป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัมาก สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับท าอาหาร ให้ความ
ร้อน และผลิตไอน ้ า ซ่ึงอาจใช้เป็นแหล่งพลงังานไดด้ว้ย นอกจากน้ียงัน าไมม้าใช้เป็นเฟอร์นิเจอร์ 
เคร่ืองประดบัตกแต่งไดอี้กมากมายหลายรูปแบบ ซ่ึงการผลิตผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีก่อให้เกิดเศษไม ้
(Wood Flake) หรือ ข้ีเล่ือย (Sawdust) ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัเป็นเส้นใยไม ้(Wood Fibers) 
 

 2.2.1 ชนิดของไม้ [12] 
โดยทัว่ไปไมแ้บ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ ไมเ้น้ือแข็ง (Hardwood) และไมเ้น้ืออ่อน 

(Softwood) แต่ส าหรับงานก่อสร้างแล้ว ไม้จะแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ซ่ึงก าหนดตามมาตรฐาน    
กรมป่าไม ้คือ  
 1. ไมเ้น้ืออ่อน (Softwood) มีค่าแรงดดัสถิตย ์(Static Bending) ต ่ากวา่ 600 kg/cm2 และมีค่า
ความทนทานตามธรรมชาติต ่ากวา่ 2 ปี 
 2. ไมเ้น้ือแข็งปานกลาง (Medium Hardwood) มีค่าแรงดดัสถิตย ์(Static Bending) ระหวา่ง 
600-1000 kg/cm2 และมีค่าความทนทานตามธรรมชาติระหวา่ง 2-6 ปี 
 3. ไมเ้น้ือแข็ง (Hardwood) มีค่าแรงดดัสถิตยสู์งกวา่ 1000 kg/cm2 และมีค่าความทนทาน
ตามธรรมชาติสูงกวา่ 6 ปี 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 ปาล์มน า้มนั [12]  
 2.3.1 ความส าคัญและศักยภาพของปาล์มน า้มัน 
 ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชท่ีมีศกัยภาพในการผลิตน ้ ามนัต่อพื้นท่ีสูงสุด เม่ือเทียบกบัพืชน ้ ามนั
ชนิดอ่ืน เม่ือเทียบราคาตน้ทุนการผลิตน ้ ามนัในกลุ่มพืชท่ีให้น ้ ามนัท่ีส าคญั 4 ชนิด คือ ปาล์มน ้ ามนั 
ถัว่เหลือง Rapeseed และทานตะวนั พบวา่น ้ ามนัปาล์ม (Crude Palm Oil) มีตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุด 
คือ กิโลกรัมละ 10 – 11.50 บาท ในขณะท่ีน ้ ามนัถัว่เหลืองมีตน้ทุนการผลิตกิโลกรัมละ 18 บาท    
ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ศกัยภาพการผลิตน ้ามนัของพืชน ้ามนัชนิดต่างๆ [12] 

ชนิดของพชื ปริมาณการผลติน า้มัน (กก./ ไร่) 
ปาลม์น ้ามนั (น ้ามนัปาลม์ดิบ) 
ปาลม์น ้ามนั (น ้ามนัเมล็ดใน) 

เรพซีด (Repeseed) 
ทานตะวนั 
มะพร้าว 
ถัว่เหลือง 
ถัว่ลิสง 

512 
73 
89 
81 
54 
52 
51 

  
 ปาลม์น ้ามนัเป็นพืชยนืตน้ท่ีทนทานต่อผลกระทบจากภยัธรรมชาติมากกวา่พืชอายุสั้นอ่ืนๆ 
ลงทุนเพียงคร้ังเดียวก็สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดน้าน 20 ปี และท่ีน่าสนใจคือพื้นท่ีปลูกท่ีเหมาะสม
ในโลกจะอยู่ระหว่างเส้นละติจูดท่ี 20 องศาเหนือ-ใต ้ส่วนใหญ่พืชท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัเป็นพื้นท่ี
ประเทศในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตคื้อ มาเลเซีย และอินโดนีเซีย สองประเทศน้ีรวมกนัมีพื้นท่ี
ปลูกท่ีใหผ้ลผลิตแลว้จ านวน 37.04 ลา้นไร่ และมีผลผลิตน ้ามนัปาลม์ร้อยละ 83 ส่งออกน ้ ามนัปาล์ม
ร้อยละ 90 และน ้ามนัปาลม์มีส่วนแบ่งการตลาดน ้ามนัร้อยละ 48 ของตลาดน ้ามนัโลก 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.2 สมบัติของเส้นใยไม้ 
  2.3.2.1 โครงสร้างทางกายภาพ 
  โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทางสัณฐาน (Morphology) ของเส้นใย
สามารถสังเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) ท่ีมีก าลงัขยาย 250-1000 เท่า โครงสร้างทาง
กายภาพนั้ นครอบคลุมถึง  ความยาว ขนาดหรือเ ส้นผ่าศูนย์กลาง รูป ร่างภาคตัดขวาง               
(Cross-Sectional Shape) รูปร่างของผวิเส้นใย และความหยกัของเส้นใย 
 
  2.3.2.2 องค์ประกอบทางเคมีและการเรียงตัวของโมเลกุล 
  เส้นใยประกอบด้วยโมเลกุลจ านวนมาก โมเลกุลเหล่าน้ีมีลักษณะเป็นเส้นยาว 
เรียกวา่ พอลิเมอร์ (Polymer) ท่ีเกิดจากการเรียงตวัของหน่วยโมเลกุลเล็กๆ มอนอเมอร์ (Monomer) 
และเ ช่ือมต่อกันด้วยพันธะเคมีด้วยกระบวนการสังเคราะห์ ท่ี เ รียกว่า  พอลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization) ขนาดของพอลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัขนาดความยาวของโมเลกุล ซ่ึงบอกไดจ้ากจ านวน
มอนอเมอร์ท่ีมีเส้นโมเลกุลสั้ น เน่ืองจากจ านวนมอนอเมอร์ท่ีมากกว่านั้นเอง ซ่ึงจะมีผลต่อความ
แขง็แรงของเส้นใยท่ีพอลิเมอร์นั้นเป็นองคป์ระกอบอยู ่
  โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในเส้นใยจะมีการเรียงตัวแตกต่างกัน เม่ือแต่ละ
โมเลกุลมีการเรียงตวัอย่างไร้ทิศทาง (Random) จะท าให้เส้นใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ส่วนในบริเวณท่ีในโมเลกุลมีการเรียงซอ้นขนานอยา่งเป็นระเบียบจะมีความเป็นผลึก 
(Crystalline) เกิดข้ึน เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแข็งแรงมากกวา่เส้นใยท่ีมีความเป็น
ผลึกนอ้ย การจดัเรียงตวัโมเลกุลท่ีอยูใ่นทิศทางท่ีขนานกบัแกนตามความยาวของเส้นใย จะช่วยให้
เส้นใยมีความแขง็แรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเส้นใย 
 
 2.3.3 เส้นใยเปลอืกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers; MF) 
 เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers; MF) เป็นผลปาล์มท่ีอยู่ภายในทะลายปาล์ม   
ส่วนของเปลือกนอกของผลปาล์มเป็นส่วนหน่ึงของเพอร์ริคาร์บ (Pericarp) ซ่ึงเป็นเน้ือเยื่อชั้นกลาง
ของเปลือกถดัจากเปลือกนอก (Exocarp) เน้ือเยื่อชั้นนอกน้ีอาจจะบางหรือหนาได ้เส้นใยเปลือกผล
ปาลม์ของน ้ามนัปาลม์มีน ้ามนัในปริมาณท่ีสูง ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้ามนัปาลม์ 
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รูปที ่2.8 ผลปาลม์น ้ามนั [13] 

 
 โดยปกติในโรงงานสกดัปาล์มจะใช้เส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีถูกบีบน ้ ามนัออกแล้วเป็น
เช้ือเพลิงให้กบัหมอ้ผลิตไอน ้ า (Boiler) เพื่อน าไอน ้ าไปน่ึงทะลายปาล์ม และผลิตกระแสไฟฟ้า
ส าหรับใช้ในโรงงาน เส้นใยเปลือกผลปาล์มมีปริมาณธาตุอาหารใกลเ้คียงกบัทะลายปาล์ม แต่มี
ปริมาณโพแทสเซียมนอ้ยกวา่ (โพแทสเซียมประมาณ 0.5 %) จึงสามารถน าไปเป็นวสัดุในการผลิต
ปุ๋ยหมกัไดเ้ช่นกนั ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที ่2.9 เส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีบีบน ้ามนัแลว้ท่ีใชใ้นงานวจิยั ขนาดเล็กกวา่ 80 mesh 
 
 หลงัเก็บเก่ียวทะลายปาล์มน ้ ามนัจะมีการขนส่งผลผลิตเขา้สู่โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงมี
กระบวนการสกดัน ้ามนั 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบน ้ามนัแยก) และหีบน ้ ามนัผสม โดยโรงงาน
แบบมาตรฐานเป็นโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตสูงประมาณ 30-80 ตนั/ชม. และน ้ ามนัท่ีไดจ้ดัเป็น
น ้ ามนัเกรดเอ เน่ืองจากมีการแยกชนิดน ้ ามนัปาล์ม กระบวนการผลิตดงัรูปท่ี 2.10 ส าหรับโรงงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบหีบน ้ ามนัผสมเป็นโรงงานท่ีก าลงัการผลิตค่อนขา้งต ่า และน ้ ามนัท่ีสกดัได้เป็นน ้ ามนัผสม
ระหวา่งน ้ามนัปาลม์จากเปลือกและน ้ามนัเมล็ดใน [14] 

 

 

รูปที ่2.10 กระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ [14] 

 

 2.3.4 เส้นใยใบหรือทางใบ (Frond  Fibers; FF) 
 ใบหรือทางใบประกอบด้วย แกนทางใบ ก้านใบ หรือใบย่อย ซ่ึงเกิดจากการพฒันาของ
เน้ือเยือ่เจริญบริเวณปลายยอดของล าตน้ บริเวณดงักล่าวจะมีจุดก าเนิดตาใบอยูม่ากกวา่ 50 ตาใบใน
ปาลม์ท่ีมีอาย ุ5-6 ปี จ  านวนใบหรือทางใบในปาล์มน ้ ามนัท่ีผลิตแต่ละปีจะอยูร่ะหวา่ง 30-40 ทางใบ 
หลงัจากนั้นจะลดลงเป็น 20-25 ทางใบต่อปี ทางใบจะเกิดในลกัษณะเป็นเกลียวรอบล าตน้ โดย
ลกัษณะการเวยีนของทางใบปาลม์น ้ามนัมี 2 แบบ ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากรอยแผลท่ีฐานใบติดกบั
ล าตน้หลงัจากการตดัแต่งทางใบของตน้ปาล์มแลว้ แบบแรกคือ การเกิดทางใบแบบเวียนซ้าย แบบ
ท่ี 2 คือ การเกิดทางใบแบบเวียนขวา การสังเกตการเวียนของทางใบจะมีประโยชน์ส าหรับการนบั
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ทางใบท่ีเกิดข้ึน โดยทางใบล่างหน่ึงๆ จะรองรับทางใบบนจ านวน 2 ทางใบ ทางใบบนหน่ึงท่ีมี
ลกัษณะการเวียนของทางใบชดัเจนจะนบัจ านวนทางใบล่างท่ีรองรับจ านวน 8 ทางใบ ส่วนทางใบ
บนอีกดา้นหน่ึงท่ีรองรับดว้ยทางใบล่าง จะนบัจ านวนทางใบล่างจ านวน 5 ทางใบการประมาณอายุ
ปาล์มน ้ ามนัหลงัปลูกสามารถสังเกตไดจ้ากจ านวนรอยแผลท่ีฐานใบติดกบัล าตน้หลงัการตดัแต่งน้ี
โดยประมาณวา่ชั้นทางใบ 3-4 ชั้น ใชเ้วลาประมาณหน่ึงปี [15] โดยทางใบปาล์มเป็นวสัดุท่ีเหลือใช้
จากสวนปาล์มน ้ ามนัท่ีมีอยู่มากมาย น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยน ามาบดย่อยเพื่อน ามาเป็น
ส่วนผสมของอาหารสัตว ์ส าหรับเล้ียงสัตว ์เช่น โคและแพะได ้ซ่ึงโดยทัว่ไปเกษตรกรจะเก็บเก่ียว
ทะลายปาลม์ทุก 15 วนั ดงันั้นทุกเดือนจะมีการตดัทางใบออกอยา่งนอ้ย 2 ใบต่อตน้ หรือคิดเป็น 44 
ทางใบต่อไร่ [16] 
 

 

รูปที ่2.11 เส้นใยทางใบปาลม์น ้ามนัท่ีใชใ้นงานวจิยั ขนาดเล็กกวา่ 80 mesh 
 

 2.3.5 เส้นใยทะลายปาล์มน า้มันเปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers; EFBF) 
 ทะลายปาล์มเปล่าเป็นส่วนท่ีได้จากการตีสับแยกผลปาล์มสด เพื่อน าไปใช้ในการสกัด
ปาลม์ ทะลายปาลม์เปล่าประกอบดว้ยช่อทะลายยอ่ย และกา้นทะลายปาล์ม มีน ้ าหนกัเฉล่ียประมาณ            
17.3 กิโลกรัมของทะลายปาล์ม (สด) โรงงานไม่นิยมใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเน่ืองจากติดไฟยาก จะตอ้งท า
ใหแ้หง้ก่อน ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มมากข้ึน จึงท าการขนไปทิ้งเพื่อใชค้ลุมดินในสวนปาล์มให้เกิด
การย่อยสลายกลายเป็นปุ๋ยเพิ่มธาตุอาหารในดิน และควบคุมรักษาความชุ่มช้ืนของดินโดยเฉพาะ
ในช่วงฤดูแลง้ ตลอดจนใชถ้มท่ีในสวนปาลม์ ช่อทะลายยอ่ยบางส่วนสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ได ้
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รูปที ่2.12 ทะลายปาลม์เปล่าท่ีเหลือจากการบีบเอาน ้ามนัปาลม์ออก บริษทั สุขสมบูรณ์น ้ามนัปาลม์ 
จ  ากดั 

 

 ในขั้นตอนการสกดัน ้ ามนัปาล์มจากทะลายปาล์มสด 1 ตนั จะมีทะลายปาล์มเปล่าเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งประมาณ 0.28 ตนั เส้นใย 0.12 ตนั และกะลาปาล์ม 0.08 ตนั ปริมาณวสัดุเหลือทิ้งดงักล่าว
จะมีทะลายปาลม์เปล่าเหลือทิ้งมากท่ีสุด ทะลายปาล์มเปล่าสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น อยา่งไรก็ตามยงัมีทะลายปาลม์เปล่าเหลือทิ้งอีกเป็นจ านวนมาก ซ่ึงส่วนท่ีเหลือ
จากการใช้ประโยชน์จะน าไปปลูกเห็ด เผาและฝังกลบหรือทิ้งท่ีดินโรงงานหรือสวนปาล์ม 
ตลอดจนสถานท่ีก าจดัขยะเทศบาล [17]  
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รูปที ่2.13 เส้นใยทะลายปาลม์เปล่าท่ีใชใ้นงานวจิยั ขนาดนอ้ยกวา่ 80 mesh 
 
 2.3.6 น า้มันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil; CPO) [18] 

 ปาล์มน ้ ามนัจดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัท่ีสามารถน ามาใช้เพื่อการบริโภคและเพื่อเป็น 
พลงังานทดแทน โดยท่ีกระบวนการด าเนินอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัในขั้นตน้จะประกอบดว้ย 
ส่วนการด าเนินการหลักสองส่วน ได้แก่ ส่วนของการปลูกต้นปาล์มน ้ ามนั ได้ผลผลิตหลักคือ       
ผลปาล์มสดและส่วนท่ีเหลือจากการผลิตหลกัและของเสีย ได้แก่ ทางใบปาล์มและล าตน้ปาล์ม    
อีกส่วนหน่ึงคือส่วนการสกดัน ้ ามนัปาล์ม ไดผ้ลผลิตหลกัคือ น ้ ามนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil; 
CPO) และน ้ามนัจากเมล็ดในปาลม์ (Palm Kernel Oil, PKO) และส่วนท่ีเหลือจากการผลิตหลกัและ
ของเสีย ไดแ้ก่ ทะลายเปล่า กะลาปาลม์ เส้นใย กากตะกอน และน ้าเสีย 

 

 

รูปที ่2.14 น ้ามนัปาลม์ดิบ (CPO) จากเส้นใยเปลือกผลปาลม์ [19] 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 
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ในความเป็นจริงประมาณ 80% ของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัเมล็ดในปาล์ม ถูกน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท เช่น น ้ ามนัทอด น ้ ามนัปรุงอาหาร มาการีน ครีมเทียม นมเทียม 
เนยขาว ฯลฯ รวมถึงผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพ เช่น วิตามินอี และวิตามินเอ ส่วน 20%       
ท่ีเหลือสามารถน ามาผลิตเป็นพลงังานทดแทนในรูปของไบโอดีเซลหรือน าไป ผา่นกระบวนการ
ทางเคมี เพื่อน าไปผลิตเป็นสารตั้งตน้ส าหรับผลิตภณัฑ์เพื่ออุปโภคประเภทอ่ืน เช่น สารหล่อล่ืน 
เคร่ืองส าอาง สบู่ และผงซกัฟอก เป็นตน้  

 

2.4 พอลพิรอพลินี (Polypropylene) [20] 
 ในปี ค.ศ.1954 แนพตาได้น าตวัเร่งท่ีซีเกอร์ค้นพบมาใช้ในการเตรียมพอลิพรอพิลีน      
โดยปรับปรุงรูปแบบของตวัเร่ง และไดพ้อลิพรอพิลีนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลแตกต่างกนัไป ซ่ึงมีผลท า
ให้สมบัติแตกต่างกันออกไป เช่น ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแน่นสูงเหมือน         
พอลิเอทิลีน แต่มีจุดอ่อนตวัสูงกวา่ และแขง็แรงกวา่ โครงสร้างทางเคมีส่วนใหญ่ของพอลิพรอพิลีน
จะมีหมู่เมทิล (Methyl Group) เกาะบนโซ่หลกัของโมเลกุล (Main Chain) 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างทางเคมีของพอลิพรอพิลีน [21] 

 

 พอลิพรอพิลีนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะการเกาะของหมู่เมทิลบนสายโซ่
โมเลกุลหลกั ไดแ้ก่ 

1. ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (Isotactic Polypropylene) โครงสร้างแบบน้ีมีลกัษณะ
การเกาะของหมู่เมทิลดา้นเดียวกนับนสายโซ่โมเลกุลหลกั ลกัษณะเช่นน้ีโครงสร้างโมเลกุลมีความ
เป็นระเบียบสูงส่งผลท าให้การเกิดผลึกเกิดได้ดีท่ีสุด สังเคราะห์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
Heterogenous ของ Titanium (Ⅲ) chloride กบัตวัเร่งร่วมกบัสารประกอบ Organoaluminium เช่น 
Diethylaluminium Chloride 
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รูปที ่2.16 โครงสร้างของไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน [21] 
 

 2. ซินไดโอแทคติกพอลิพรอพิลีน (Syndiotactic Polypropylene) โครงสร้างแบบน้ีมี
ลกัษณะการเกาะของหมู่เมทิล (Methyl Group) สลบักนับนโซ่โมเลกุลหลกัอยา่งเป็นระเบียบ ท าให้
โครงสร้างมีความเป็นระเบียบลดลง มีผลท าใหก้ารตกผลึกลดลงดว้ย 

 

 
รูปที ่2.17 โครงสร้างของซินไดโอแทคติกพอลิพรอพิลีน [21] 

 
 3. อะแทคติกพอลิพรอพิลีน (Atactic Polypropylene) โครงสร้างแบบน้ีมีลกัษณะการเกาะ
ของหมู่เมทิลบนโซ่พอลิเมอร์หลกัอย่างไม่เป็นระเบียบ ลกัษณะเช่นน้ีท าให้มีการตกผลึกนอ้ยท่ีสุด 
สังเคราะห์จากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organometallic เกิดเป็นโครงสร้างของอะแทคติกพอลิ
พรอพิลีน 

 
รูปที ่2.18 โครงสร้างของอะแทคติกพอลิพรอพิลีน [21] 

 
 2.4.1 สมบัติของพอลพิรอพลิีน 
 ความหนาแน่นประมาณ 0.9g/cm3 
 มีน ้าหนกัเบา 
 จุดหลอมเหลวปานกลาง 130-170ºC 
 ไม่ละลายในตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 มีความทนต่อกรด และเบส 
 เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี 
 มีความเป็นผลึกสูงท าใหส้มบติัเชิงกลดี 
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 ละลายในตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 80 ºC 
 

 2.4.2 การประยุกต์ใช้งาน 
 อุปกรณ์ภายในบา้น 
 ช้ินส่วนต่างๆภายในรถยนต ์
 ใชใ้นรูปเส้นใย หรือฟิลม์ 
 พอลิพรอพิลีนท่ีมีจ าหน่ายในปัจจุบนัมี 4 เกรด 
 โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) เป็นเกรดมาตรฐานทั่วไปมีองค์ประกอบง่ายๆ คือ         
มอนอเมอร์ของพอลิพรอพิลีนมาต่อกนัโดยหมู่เมทิลท่ีอยู่บนโครงสร้างหลกัอยู่ขา้งเดียวกนัของ
ระนาบมีสมบติัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 สมบติัของโฮโมพอลิเมอร์พอลิพรอพิลีน [20] 

 
ชนิด 

อตัราการ 
หลอมไหล 

ASTM D-1238 
(g/10 min) 

ความแขง็แรง   
โคง้งอ 

ASTM D-790 
(MPa) 

ความทนทาน
ต่อแรงกระแทก 
ASTM D-265 

(J/m) 

ความแขง็ 
ASTM D-785 
(Rockwell R) 

ข้ึนรูปแบบอดั 
ข้ึนรูปแบบแผน่บาง 
ข้ึนรูปแบบฉีดทัว่ไป 
ข้ึนรูปแบบฉีดผนงับาง 
ข้ึนรูปแบบอดัฉีด 
ข้ึนรูปแบบเส้นใย 

0.5 
1.5 
4 

20 
40 

100 

1585 
1480 
1720 
1720 
1895 
1585 

160 
70 
43 
32 
32 
- 

95 
- 

99 
104 
100 

- 
 

 โฮโมพอลิพรอพิลีนมกัข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ใช้ท าฝาขวด เข็มฉีดยา อุปกรณ์
ทางการแพทย ์ของเด็กเล่น บรรจุภณัฑ์ภายในบ้าน รถยนต์ขนาดเล็ก ฟิล์ม เส้นใย และตาข่าย 
ผลิตภัณฑ์จากพอลิพรอพิลีนเส่ือมสภาพได้เม่ือสัมผสักับแสงอาทิตย์เป็นเวลานานจึงต้องเติม
สารเติมแต่งเพื่อป้องกันการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ พอลิพรอพิลีนมีลักษณะขุ่น แต่สามารถ
ปรับปรุงให้มีลกัษณะใส และมีสมบติัดีข้ึนโดยเติมตวัเหน่ียวน าให้เกิดผลึก ท าให้ปริมาณการตก
ผลึกดีข้ึนแต่ขนาดของสเฟียรูไลทล์ดลง 
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 2.4.3. โคพอลเิมอร์ (Copolymer)  

 โคพอลิเมอร์ คือ พอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหน่วยเล็กๆ ของมอนอเมอร์ต่างชนิดกนัอย่าง

นอ้ย 2 ชนิด  

          2.4.3.1 พอลเิมอร์ร่วมแบบสุ่ม (Random Copolymer) 

          มอนอเมอร์ 2 ชนิด เรียงสลับตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ พอลิเมอร์ชนิดน้ีมี             

พอลิเอทิลีนร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั โดยเติมลงในสายโซ่ของพอลิพรอพิลีน สมบติัของพอลิเมอร์ร่วม

แบบสุ่มแสดงดงัตาราง 2.3 

ตารางที ่2.3 สมบติัของพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่มของพอลิพรอพิลีน [20] 

 
ชนิด 

อตัราการ      
หลอมไหล 

ASTM D-1238 
(g/10 min) 

ความแขง็แรง      
โคง้งอ 

ASTM D-790 
(MPa) 

ความทนทานต่อ 
แรงกระแทก 

ASTM D-256 
(J/m) 

ความแขง็ 
ASTM D-785 
(Rockwell R) 

อดัรีดเป็นแผน่ 
อดัรีดเป็นแผน่ 
อดัรีดเป็นฟิลม์ 
อดัรีดเป็นฟิลม์ 

เป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์ 
เป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์ 

1 
3 
3 
7 

10 
25 

965 
1515 
260 
585 
860 

1135 

80 
37 
- 

65 
85 
- 

80 
95 
- 

65 
80 
94 

 

 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่มสามารถท าไดง่้ายคลา้ยแบบโฮโมพอลิเมอร์ โดยน ามา
ผลิตเป็นฟิล์มบรรจุอาหาร และห่ออาหารได้ตามมาตรฐาน เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย ์ตวัเช่ือม
ความร้อน สามารถรับและดูดซบัแรงไดดี้จึงใชเ้ป็นผลิตภณัฑก์นัชนรถยนต ์

          2.4.3.2. พอลเิมอร์ร่วมชนิดรับแรงกระแทก (High Impact Copolymer) 
          จะเติมมอนอเมอร์อ่ืนประมาณ 20% ซ่ึงมกัจะเป็นเอทิลีน หรือยาง ต้องใช้ความ
ละเอียดรอบคอบในการสังเคราะห์ ตอ้งดูแลควบคุมสภาวะการทดลองใหเ้หมาะสมและคงท่ี เพื่อให้
ไดพ้อลิเมอร์ร่วมท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลและองค์ประกอบตามตอ้งการ พอลิเมอร์ร่วมท่ีไดจ้ะมีความ
ทนทานต่อแรงกระแทกดีแมจ้ะทดลองท่ีอุณหภูมิต ่า ส่วนใหญ่ใชท้  าเป็นกระเป๋าเดินทาง ท่ีนัง่ในรถ 
อุปกรณ์หล่อเยน็ และเคร่ืองใชภ้ายในบา้น สมบติัแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 สมบติัของพอลิพรอพิลีนชนิดรับแรงกระแทก [20] 

 
ชนิด 

อตัราการ      
หลอมไหล 

ASTM D-1238 
(g/10 min) 

ความแขง็แรง      
โคง้งอ 

ASTM D-790 
(MPa) 

ความทนทานต่อ
แรงกระแทก 

ASTM D-256 
(J/m) 

ความแขง็ 
ASTM D-785 
(Rockwell R) 

ข้ึนรูปแบบอดั 
ข้ึนรูปแบบอดัรีด 

ข้ึนรูปแบบฉีดทัว่ไป 
(1) 

ข้ึนรูปแบบฉีดทัว่ไป 
(2) 

ข้ึนรูปแบบฉีดทัว่ไป 
(3) 

0.5 
1 
4 
 

6 
 

11 

1240 
860 

1035 
 

930 
 

1000 

540 
650 
540 

 
650 

 
135 

75 
55 
65 

 
70 

 
72 

 

          2.4.3.3.อะแทคติกพอลิพรอพลินี (Atactic Polypropylene) 
          อะแทคติกพอลิพรอพิลีน คือ พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เมทิลกระจายตวัแบบสุ่มตลอดความ
ยาวสายโซ่ จึงมีความเหนียวมาก มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า มีความสามารถในการยึดเกาะ ไม่น าไฟฟ้า 
นิยมใช้ท าเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก แมท่ี้อุณหภูมิสูง เช่น หุ้มสายเคเบิ้ล ทนทานต่อสารเคมี ไดแ้ก่ 
กรด ด่าง แอลกอฮอล์ ตวัท าละลายอินทรีย ์แต่จะเกิดการพองตวั อ่อนน่ิม หรือพื้นผิวเป็นรอยไดใ้น
สารเคมีท่ีมีองคป์ระกอบเป็นคลอรีน หรือไฮโดรคาร์บอนทั้งชนิดอะโรมาติกและอะลิฟาติก  
 

2.5 พอลพิรอพลินีต่อกิง่ด้วยมาเลอกิแอนไฮดรายด์ (Polypropylene Grafted Maleic 
Anhydride; PP-g-MA) [22] 
 พอลิพรอพิลีน (PP) เป็นหน่ึงในพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากเป็น         
พอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้ว ส่งผลให้เม่ือท าการผสมรวมกบัวสัดุอ่ืนท่ีมีขั้วมกัมีสมบติัตา้นแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งพื้นผวิไม่ดี แต่สามารถท่ีจะท าการแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารอีกชนิดลงไป เพื่อเพิ่มสมบติัการ
กนัได ้[23] พอลิพรอพิลีนต่อก่ิงมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PP-g-MA) เป็นการต่อก่ิงพอลิพรอพิลีนซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีเสถียรแลว้ ซ่ึงจะท าให้สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ (Physicochemical Properties) ดีข้ึน 
โดยการเพิ่มความเป็นขั้วของพอลิพรอพิลีน โดยท าให้ความเป็นบวกเพิ่มข้ึน และความสามารถใน
การยึดติดเพิ่มข้ึน พบว่าแอนไฮดรายด์เป็นส่วนท่ีเกิดการเช่ือมโยง เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี  
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เพิ่มความสามารถในการตา้นทานความร้อน และเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์อ่ืน 
รวมทั้งสารตวัเติม (Fillers) ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

รูปที ่2.19 โครงสร้างทางเคมีของพอลิพรอพิลีนต่อก่ิงดว้ยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ [22] 

 

2.6 การตกผลกึในพอลเิมอร์ [24] 
การตกผลึก (Crystallization) ในพอลิเมอร์เป็นกระบวนการจดัเรียงตวัของโครงสร้างส่วนท่ี

ไม่เป็นระเบียบ (Disordered Phase) โดยปกติจะอยู่ในรูปสภาวะท่ีหลอมเหลว หรือสารละลายเจือ
จางให้เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ขั้นตอนการตกผลึกในพอลิเมอร์โดยทัว่ไปมี 2 ขั้นตอนใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่ 
 1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ขั้นตอนน้ีเกิดเน่ืองจากการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ซ่ึง
จะเกิดแนวโนม้ท่ีท าใหโ้มเลกุลท่ีพนักนัอยา่งอิสระในพอลิเมอร์หลอมเหลว เร่ิมจดัตวัเป็นบริเวณท่ี
มีความเป็นระเบียบเล็กๆ ข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ นิวคลีไอ (Nuclei) ส าหรับการเกิดนิวเคลียสสามารถแบ่งได้
เป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 
  1.1 การเกิดนิวเคลียสจากโซ่โมเลกุลของตวัเอง (Homogeneous Nucleation)     
เกิดจากการท่ีโซ่โมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา จนกระทัง่โซ่โมเลกุลเขา้มาใกลก้นัระยะหน่ึง จะ
เกิดแรงดึงดูดกนั เกิดเป็นนิวเคลียสพร้อมกบัคายพลงังานออกมา 
  1.2 การเกิดนิวเคลียสโดยอาศยัสารภายนอก (Heterogeneous Nucleation) พบมาก
ในพอลิเมอร์ทั่วไป ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียสจะใช้สารแปลกปลอม เช่น สารก่อนิวเคลียส 
(Nucleating Agent) และสารปนเป้ือน (Impurity) เป็นตน้ ท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสให้โซ่พอลิเมอร์  
มายดึเกาะ การเกิดนิวเคลียสแบบน้ีเกิดไดง่้ายกวา่ เน่ืองจากการใชซุ้ปเปอร์คูลล่ิง (Supercooling) ท่ี
ลดนอ้ยลง ซ่ึงซูปเปอร์คูลล่ิง หมายถึง ช่วงการให้ความเยน็ของพอลิเมอร์หลอมเหลวให้ต ่ากวา่จุด
หลอมเหลว โดยปราศจากการเกิดผลึกและในบางคร้ังจะเรียกว่า อนัเดอร์คูลล่ิง (Undercooling)    
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีแตกต่างระหวา่งจุดหลอมเหลวกบัอุณหภูมิในการตกผลึก 
 2. การเติบโต (Growth) ขั้นน้ีนิวคลีไอจะมีการขยายตวัเน่ืองจากการรวมตวัของสายโซ่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเลกุล ซ่ึงการขยายตวัจะท าใน 1,2 หรือ 3 มิติก็ได ้ผลึกสามารถเกิดรูป Rods, Disc หรือ Sphere 
การขยายตวัเน่ืองจากการรวมตวัของโซ่โมเลกุลขนาดใหญ่มาจดัเรียงตวัในผลึก ซ่ึงเรียกว่าลา
เมลลาร์ (Lamellar)  

ส าหรับอตัราการเติบโตข้ึนกบัอุณหภูมิในการตกผลึก พบวา่อตัราการเติบโตจะมีค่าต ่าเม่ือ
อุณหภูมิการตกผลึกใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์นั้น เม่ือซุปเปอร์คูลล่ิงสูงข้ึน 
อตัราการเติบโตจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงค่าสูงสุด จากนั้นลดลงมาอีกคร้ังทั้งๆ ท่ีอุณหภูมิการ     
ตกผลึกห่างจากอุณหภูมิการหลอมเหลวมากข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้
สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนท่ีมารวมตวัท าให้เกิดการขยายตวัของผลึกลดน้อยลง จึงส่งผลให้อตัราการ
เติบโตลดลง 
 

2.7 วสัดุคอมโพสิต (Composites) [26] 
 วสัดุคอมโพสิต หรือ“วสัดุประกอบ” เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งมาก           
ในปัจจุบนัมีการใชผ้ลิตภณัฑว์สัดุคอมโพสิตมากกวา่ 10 ลา้นตนัต่อปี และมีอตัราการใชเ้พิ่มข้ึนทุก
ปีประมาณ 5-10% วสัดุคอมโพสิตจดัเป็นวสัดุวิศวกรรม (Engineering Materials) ท่ีส าคญัชนิดหน่ึง 
ปัจจุบนัมีการใช้งานวสัดุคอมโพสิตเป็นวสัดุโครงสร้างและรับแรงส าหรับงานวิศวกรรม เช่น ใช้
เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต์ เรือ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์กีฬา เป็นต้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก     
คอมโพสิตมีสมบติัท่ีดีหลายประการ ท่ีส าคญัท่ีสุดคือ มีความแข็งแรงสูง แต่มีน ้ าหนกัเบา เม่ือเทียบ
กับว ัส ดุ อ่ืนๆ  เ ช่น  โลหะหรือ เซรา มิก ส์  ดังนั้ นคอมโพสิตจึง มีความแข็งแรงจ า เพาะ               
(Specific Strength, σ/ρ) สูง ดงันั้นเม่ือใช้วสัดุคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง เช่น 
ยานพาหนะ จะท าให้วสัดุมีความแข็งแรงสูง แต่น ้ าหนกัเบา เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน มีประสิทธิภาพใน
การขนส่งมากข้ึน และประหยดัพลงังานมากข้ึน นอกจากน้ีคอมโพสิตยงัมีสมบติัท่ีอยู่ในช่วงกวา้ง 
เน่ืองจากคอมโพสิตมีหลายชนิดหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช ้ออกแบบ และสร้างวสัดุคอมโพสิต
ให้เหมาะสมกับการใช้งานได้ ท าให้มีการประยุกต์ใช้วสัดุคอมโพสิตอย่างกวา้งขวางมากมาย
หลากหลายการใชง้าน 
 ในการใชง้านในปัจจุบนัมีการเรียกวสัดุคอมโพสิตหลากหลายช่ือ เช่น พลาสติกเสริมแรง 
(Reinforced plastics, RP) พลาสติกเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (Fiberglass Reinforced Plastics, FRP)      
แผน่ลามิเนตเสริมแรง (Reinforced Plastics Laminates) หรือไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) เป็นตน้ 
 คอมโพสิต เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุอยา่งนอ้ย 2 อยา่งร่วมกนัเพื่อให้ไดส้มบติัท่ีดีข้ึน
เช่น ความแขง็แรง การทนต่ออุณหภูมิสูง, การทนต่อการกดักร่อนความแข็ง, การน าไฟฟ้า และวสัดุ
ทั้ง 2 นั้นตอ้งไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั โดยมีวสัดุชนิดหน่ึงเป็นเน้ือหลกั ซ่ึงเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง 
(Continuous Phase) หรือเมตริกซ์ (Matrix) และอีกชนิดเป็นวสัดุเสริมแรง (Reinforcing Materials) 
วสัดุผสมท าจากวสัดุหลกั คือ เซรามิก โลหะ และพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ วสัดุผสมเมตริกซ์เซรามิก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Ceramic Matrix Composites, CMC) วสัดุผสมเมตริกซ์โลหะ (Metal Matrix Composites, MMC) 
และวสัดุผสมพอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composites, PMC) เป็นตน้ 
 พอลิเมอร์คอมโพสิตประกอบดว้ยส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นเมตริกซ์ ซ่ึง
จะเป็นสารพวกพอลิเมอร์ และส่วนเสริมแรง ซ่ึงสารเสริมแรงจะมีลกัษณะรูปร่างไดห้ลายแบบ   
อาจเป็นแผน่ เส้นใย หรือ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก สารเสริมแรงท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็น
เส้นใย โดยเส้นใยอาจมีความยาวต่อเน่ืองตลอดความยาวของเมตริกซ์ หรืออาจจะเป็นเส้นใยขนาด
สั้นกระจายตวัอยูใ่นเมตริกซ์ 
 
 2.7.1 เมตริกซ์ [25] 
 เมตริกซ์เป็นส่วนท่ีต่อเน่ือง (Continuous Phase) ซ่ึงเป็นตวักลางใหเ้ส้นใย หรืออนุภาคเกิด
การกระจายตวั และช่วยถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกท่ีกระท าต่อวสัดุผสมมายงัเส้นใยหรืออนุภาค 
หนา้ท่ีของเมตริกซ์ มีดงัน้ี 
- ใหเ้ส้นใยกระจายตวัและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตอ้งการ 
- ป้องกนัไม่ใหเ้ส้นใยเกิดความเสียหายอนัเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม 
- ถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกไปสู่เส้นใย 
- ก าหนดรูปร่างของวสัดุ 
- เช่ือมต่อกบัตวัเสริมแรง 

ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นเมตริกซ์โดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 
 
  2.7.1.1 เทอร์โมเซต (Thermoset) 
  เทอร์โมเซตจะมีความแข็งแรงและเหนียว ในขั้นตอนการผลิตจึงอาศยัเฉพาะ   
ความร้อนและรอให้เกิดการแข็งตวั ซ่ึงต่างจากเทอร์โมพลาสติกท่ีตอ้งท าให้เยน็ตวัลงเพื่อให้เกิด
ผลึก (Crystallization) แต่ขอ้เสียของเทอร์โมเซตคือ ตอ้งใช้เวลาแข็งตวันานและมกัจะเปราะ 
พลาสติกในกลุ่มน้ีจะมีรูปทรงถาวรเม่ือผ่านกรรมวิธีผลิตโดยให้ความร้อนและความดนัเข้าไป      
จะเกิดการหลอมตวัและเกิดการเช่ือมโยง (Crosslinked) ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ เกิด
เป็นโครงสร้างร่างแห และไม่สามารถเปล่ียนรูปร่างกลบัไปกลบัมาใหม่โดยการให้ความร้อน
เหมือนกบัพลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก แต่จะไหมแ้ละเส่ือมสภาพไป มีสมบติัท่ีเปล่ียนไปจาก
เดิม ขอ้ดีของพลาสติกกลุ่มน้ีคือ มีความแข็งแรงสูง และทนทานต่ออุณหภูมิสูงไดดี้ ตวัอย่าง
เทอร์โมเซตติงพลาสติก ไดแ้ก่ ฟีนอล - ฟอร์มลัดีไฮด์ เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์ ยูเรียฟอร์มลัดีไฮด์      
อีพอกซี พอลิยรีูเทน และซิลิโคน 
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  2.7.1.2 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 
  เทอร์โมพลาสติกมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลเป็นอิสระต่อกนั เม่ือให้ความร้อน
สามารถหลอมเหลวได้ และแข็งตวัเม่ือเยน็ลง สามารถหลอมและแข็งตวัไดห้ลายๆ คร้ังโดยไม่ท า
ให้สมบติัทางเคมีเปล่ียนไป เทอร์โมพลาสติกจะไม่เกิดการเช่ือมโยง ดงันั้นสมบติัเชิงกลจะข้ึนอยู่
กบัสมบติัของมอนอเมอร์ และน ้าหนกัโมเลกุล ตวัอยา่งเทอร์โมพลาสติกท่ีนิยมใช ้เช่น พอลิสไตรีน 
พอลิพรอพิลีน และพอลิเอทิลีน เป็นตน้ 
 
 2.7.2 สารเสริมแรง [25] 
 สารเสริมแรงจะอยูใ่นสภาพของแข็ง ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีแตกต่างไปจากพอลิเมอร์ มีความ
เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ การเติมสารเสริมแรงจะมีผลต่อพอลิเมอร์โดยจะท าให้สมบติั
กายภาพของวสัดุพอลิเมอร์ต่างไปจากเม่ือไม่มีสารเสริมแรง  
 สารเสริมแรงเป็นสารท่ีช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัผลิตภณัฑ์ มีรูปร่างไดห้ลายแบบ อาจ
เป็นแผน่ เส้นใยหรืออนุภาค ซ่ึงส่วนใหญ่จะนิยมใช้สารเสริมแรงท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย ตวัอยา่ง 
เส้นใยท่ีใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิตไดแ้ก่ เส้นใยแกว้ (Glass Fiber) เส้นใยคาร์บอน 
(Carbon Fiber) เส้นใยอะรามิด (Aramid Fiber) และเส้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber) หนา้ท่ีของสาร
เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิต ไดแ้ก่ 
 - เพิ่มความแขง็แรงใหก้บัวสัดุผสม 
 - สามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกท่ีกระท าต่อวสัดุผสมได ้ช่วยไม่ใหเ้กิดการเสีย 
 สภาพหรือการผดิรูปภายใตแ้รงกระท านั้นๆ โดยแรงกระท านั้นจะถูกถ่ายทอดไปตาม    
เส้นใย 
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รูปที ่2.20 ตวัอยา่งคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงต่างกนั [25] 
(a) ส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาค จดัเรียงตวัแบบสุ่ม 
(b) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั 
(c) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จดัเรียงตวัแบบสุ่ม 
(d) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยยาว จดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั 
 

 2.7.3 การแบ่งชนิดของคอมโพสิต (Classification of Composites) [25] 
 การแบ่งชนิดวสัดุคอมโพสิตมีหลายแบบ อาจแบ่งชนิดคอมโพสิตตามลักษณะส่วน
เสริมแรง สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
 1. คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous Composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใย  
(Fiber) อาจเป็นเส้นใยสั้น (Short fibers) หรือเส้นใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Fibers) มกัเป็นเส้นใย
ขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและมอดุลสัสูง ท าให้คอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตวัของ    
เส้นใยสูงกวา่แนวอ่ืนๆ 
 2. คอมโพสิตแบบแผน่หรือลามิเนต (Laminar Composites) คือคอมโพสิตท่ีประกอบดว้ย
ชั้นหรือแผ่นของวสัดุท่ียึดติดกันด้วยตวัเช่ือมเมตริกซ์ มีลักษณะเป็นเป็นชั้นๆ คล้ายแซนด์วิช 
(Sandwich) หรือเป็นโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง (Honeycomb) 
 3. คอมโพสิตแบบก้อน (Particulate Composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น           
เมด็ (Beads) แผน่ (Flake) หรือผง (Powder) ท่ีมีขนาดเล็ก (มกัมีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน) 

 

 
 

รูปที ่2.21 ประเภทของวสัดุคอมโพสิต [25] 
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 นอกจากน้ี สามารถแบ่งชนิดของคอมโพสิตไดต้ามลกัษณะการเกิดของคอมโพสิต คือ 
 - คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural Composites) คือวสัดุคอมโพสิตท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เช่น ไม ้(Wood) ฟัน (Teeth) และกระดูก (Bone) ไมเ้ป็นคอมโพสิตของเส้นใยเซลลูโลส 
(Cellulose) เป็นส่วนเสริมแรง โดยมีสารจ าพวกลิกนิน (Lignin) เป็นเมตริกซ์ยึดเซลลูโลสไวด้ว้ยกนั 
ส่วนกระดูกและฟันเป็นคอมโพสิตของผลึกแข็งอนินทรีย์ เช่น ไฮดรอกซีอพาไทด์ (Hydroxy 
Apatite) อยูใ่นเมตริกซ์ของสารอินทรียค์อลลาเจล (Collagen) ท่ีเหนียว เป็นตน้ 
 -  คอมโพสิตจากการสังเคราะห์ (Synthetic Composites) คือวสัดุคอมโพสิตท่ี ได้จ ากก าร
ใชว้สัดุสังเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง และวสัดุไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 
 สมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิตข้ึนอยูก่บั 

-  การยดึเกาะระหวา่งคอมโพสิต และสารเสริมแรง 
-  สมบติัของเมตริกซ์ และสารเสริมแรง 
-  ปริมาณสารเสริมแรง 
-  ขนาด และรูปร่างของสารเสริมแรง 
-  กระบวนการผลิต 
-  การจดัเรียงตวั และการกระจายตวัของสารเสริมแรง 
-  ต าหนิ (Flaws) หรือช่องวา่ง (Voids) ภายในวสัดุคอมโพสิต 
 

 2.7.4 ข้อดีและข้อเสียของวสัดุคอมโพสิต 
 ขอ้ดีของคอมโพสิต 
 - มีสมบติัต่อน ้ าหนกัหรือความหนาแน่น (Properties to Weight/Density Ratio) สูง เช่น 
ความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific Strength) มอดุลสัจ าเพาะ (Specific Modulus) และความแข็งเปราะ
จ าเพาะ (Specific Stiffness) เป็นตน้ เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นต ่า น ้าหนกัเบาช่วยลด
น ้ าหนกัของวสัดุมีสมบติัหลากหลาย สามารถสร้างวสัดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกบัการใชง้าน เช่น 
จดัให้เส้นใย (ส่วนเสริมแรง) เรียงตวัตามแนวรับแรง มีอายุการใช้งานยาวนาน มีสมบติัความ
ตา้นทานต่อการสึกกร่อนดี มีสมบติัการรับแรงและมีการหน่วง (Damping) ท่ีดี 
 - ความทนทานต่อการลา้ (Fatigue Resistance) ดี มีเสถียรภาพของรูปร่าง (Dimensional 
Stability) สูง เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficients of Thermal 
Expansion, CTE) ต ่า เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ 
 ขอ้เสียของคอมโพสิต 
 - ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบและเคร่ืองมือในการข้ึนรูปคอมโพสิตมกัมี
สมบติัแต่ละทิศทางไม่กนั หรือมีสมบติัแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) เน่ืองจากมีการจดัเรียงตวั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Orientation) ของส่วนเสริมแรง เป็นสาเหตุให้คอมโพสิตไม่แข็งแรงในแนวตั้งฉากกบัแนวการ 
เรียงตวั (Transverse Direction) การต่อ (Attaching) หรือเช่ือมติดกบัวสัดุอ่ืนท าไดย้าก 
 การตรวจวิเคราะห์สมบัติคอมโพสิตท าได้ยาก การท าลายและน ากลับมาใช้ใหม่หรือ          
รีไซเคิล (Recycle) ท าไดย้าก 
 

2.8 ไม้พลาสติก (Wood Plastic Composites; WPC) [26] 

 ไมพ้ลาสติก เป็นวสัดุคอมโพสิตท่ีประกอบข้ึนจากวสัดุหลกัคือ ไมแ้ละพลาสติก ซ่ึงไม้

พลาสติกเป็นเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนในวงการอุตสาหกรรมไมแ้ละพลาสติกในต่างประเทศมานาน

แลว้แต่ค่อนขา้งท่ีจะใหม่ในประเทศไทย โดยไมพ้ลาสติกเป็นการน าเอาความรู้ของวงการไมแ้ละ

วงการพลาสติกมารวมกนัท าใหเ้กิดเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ซ่ึงถือไดว้า่เป็นวสัดุทางวิศวกรรมไดอี้กชนิด

หน่ึง เม่ือพิจารณาในดา้นวสัดุสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ  

 (1) โครงสร้าง (Structure) โครงสร้างของไมเ้ป็นส่วนท่ีไม่สามารถควบคุมสมบติัให้เป็นไป

ตามตอ้งการได ้ เน่ืองจากเน้ือเยื่อของตน้ไมแ้ต่ละชั้นมีความหนาแน่นและการกระจายตวัของเซลล์

รูปทรงต่างๆ ไม่เหมือนกนั จึงท าให้สมบติัทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกนัไปดว้ย การควบคุม

ให้เน้ือไมข้องต้นไม้มีสมบติัเหมือนกันทุกประการจึงไม่สามารถเป็นไปได้ในทางปฏิบติั แต่

สามารถควบคุมสมบติัต่างๆ กบัไมพ้ลาสติกได ้ เน่ืองจากพลาสติกแต่ละชนิดมีโครงสร้างทางเคมี

แตกต่างกนั ในการเลือกใชต้อ้งค านึงถึงสมบติัท่ีตอ้งการ ความเป็นไปไดใ้นการผลิตและความเขา้

กนัไดก้บัไม ้ 

 (2) กระบวนการผลิต (Processing) รายละเอียดและขั้นตอนในการผลิตไมพ้ลาสติก 

ตลอดจนการเตรียมวตัถุดิบและชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช้นั้นจะข้ึนอยู่กบัวิธีการข้ึนรูปท่ีเลือกใช ้

เน่ืองจากในการข้ึนรูปแต่ละวธีิก็มีขอ้จ ากดัแตกต่างกนัไป เช่น บางวิธีอาจสามารถใชก้บัวตัถุดิบท่ีมี

ขนาดไมไ้ม่ตอ้งละเอียดมาก แต่บางวิธีจ  าเป็นตอ้งเตรียมวตัถุดิบให้มีความละเอียดสูง เป็นผลท าให้

มีขั้นตอนในการเตรียมวตัถุดิบแตกต่างกนั  

 (3) สมบติั (Properties) เน่ืองจากไมพ้ลาสติกเป็นวสัดุท่ีน าไมแ้ละพลาสติกมารวมกนั     

เป็นผลท าใหส้มบติัของไมแ้ละพลาสติกเปล่ียนไป สัดส่วนของไมแ้ละพลาสติกต่างมีผลกระทบต่อ

สมบติัของไมพ้ลาสติก ถา้ปริมาณของวตัถุดิบตวัใดตวัหน่ึงมาก สมบติัโดยรวมของไมพ้ลาสติกจะ

มีแนวโนม้เอียงไปทางวสัดุท่ีมีปริมาณมากกวา่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 (4) สมรรถนะ (Performance) เน่ืองจากประเภทของวตัถุดิบท่ีหลากหลายท าให้มี

กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหมี้สมบติัแตกต่างกนั ท าใหก้ารกล่าวถึงสมรรถนะการใชง้าน 

หากมองในภาพรวมแล้วการเพิ่มไมล้งไปในพลาสติกเป็นการเพิ่มความแข็งให้กบัตวัพลาสติก     

แต่ท าใหมี้ความเปราะเพิ่มข้ึนเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม สมบติัดา้นอ่ืนๆ จะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บั

ประเภทของวตัถุดิบ ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต และสารเติมแต่งท่ีเลือกใช ้ ทั้งน้ีจึงควรท าให้

สอดคล้องกบัการน าไปใช้งานจริง [27] ซ่ึงไมพ้ลาสติกนั้นสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้

หลากหลาย และสามารถผลิตผลิตภณัฑ์ให้มีสมบติัต่างๆ ตามท่ีตอ้งการได้ เช่น มีการตา้นทานการ

ดูดซบัน ้ ามากข้ึน ไม่มีปัญหาเร่ืองการผุกร่อนจากปลวกและแมลง ทนทานต่อการแตกหกัเม่ือตอก

ตะปู เป็นฉนวนความร้อนท่ีดีข้ึน และมีน ้ าหนกัเบาข้ึน เป็นตน้ [28] นอกจากน้ี ยงัสามารถปรับปรุง

สมบติัไดง่้าย โดยการเติมสารเติมแต่ง (Additives) เช่น พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) สารเพิ่มเน้ือ 

(Filler) สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) สารยบัย ั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อล่ืน (Lubricant) และ

ผงสี (Pigment) เป็นตน้ [29] 

 ในปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงของโลกท่ีมีศกัยภาพในการผลิตปาล์มน ้ ามนัและ

น ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงไทยมีพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัประมาณ 2 ลา้นไร่ จึงนบัไดว้า่ ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืช

อุตสาหกรรมท่ีสามารถท ารายไดใ้หแ้ก่ ประเทศปีหน่ึงๆ นบัหม่ืนลา้นบาท นอกจากน้ีผลการส ารวจ

พบวา่ ประเทศไทยยงัมีพื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการปลูกปาล์มน ้ ามนัอีกนบัสิบลา้นไร่ ซ่ึงหากประเทศ

ไทยมีการพฒันาอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัและน ้ ามนัปาล์มอย่างจริงจงั และถูกตอ้งตามความ

เหมาะสมจะท าใหไ้ทยมีรายไดเ้พิ่มข้ึนนบัแสนลา้นบาท โดยเกือบทุกส่วนของปาล์มน ้ ามนัสามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ทะลายปาล์มน ้ ามนัท่ีเอาผลออกแลว้เกษตรกรน าไปเพาะเห็ดฟาง       

ทางปาล์มน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ด ผลปาล์มใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ ามนัพืช 

โดยปาล์มน ้ ามนัจะให้ผลผลิตไดจ้นถึงอายุ 25 ปี หลงัจากนั้นจะโค่นทิ้งหรือขายเพื่อน าไปตกแต่ง

สนามกอลฟ์ หรือตกแต่งบริเวณรอบบา้น [30] จะเห็นวา่ ส่วนของไมป้าลม์นั้นไม่ไดน้ า มาใชใ้ห้เกิด

ประโยชน์เท่าท่ีควร อีกทั้งเม่ือเทียบกบัพืชเศรษฐกิจ เช่น ไมย้างพารา พบวา่ ไมย้างพาราสามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้มากและมีความต้องการใช้สูงจนปริมาณไม้ยางพาราไม่เพียงพอส าหรับ

ผูผ้ลิต/ส่งออก และใชภ้ายในประเทศ ดงันั้นจึงเห็นควรท่ีจะน าไมป้าล์มมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์มาก

ข้ึน และยงัช่วยเพิ่มทางเลือกการใช้ไมป้าล์ม นอกเหนือจากไมย้างพาราอีกดว้ย ประกอบกบัใน

ปัจจุบนัมีการใชพ้ลาสติกอยา่งแพร่หลาย เช่น ขวดน ้าด่ืม ขวดน ้ามนัพืช ถุงพลาสติก เป็นตน้ ซ่ึงขยะ

พลาสติกส่วนใหญ่มาจากขยะชุมชน โดยรวมขยะจากบา้นเรือน และธุรกิจขนาดย่อม ส่งผลให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลาสติกดงักล่าวหลงัจากเลิกใช้งานแลว้จะกลายเป็นขยะจ านวนมหาศาล จากการส ารวจพบว่า   

เม่ือปี 2542 ประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติกร้อยละ 14 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด หรือคิด

เป็น1.9 ลา้นตนัต่อปี และเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 16 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด หรือคิดเป็น 2.3 

ลา้นตนัต่อปี เม่ือปี 2544 และปี 2546 เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 17.6 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด หรือ

คิดเป็น 2.5 ลา้นตนัต่อปี [31] จะเห็นไดว้า่ ปริมาณขยะพลาสติกมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในทุกๆ ปี 

ส่งผลใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ตามมาดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัจึงสนใจศึกษาและผลิตวสัดุ

ไมพ้ลาสติกจากไมป้าล์มและเศษพลาสติกเหลือใช้ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัของเหลือใช ้ลดปัญหาดา้น

ส่ิงแวดล้อมจากขยะพลาสติก เพิ่มการใช้ประโยชน์จากไมป้าล์มให้มากข้ึน และเป็นการเพิ่ม

ทางเลือกอีกทางหน่ึงของการใชไ้มพ้ลาสติก ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีน ามาใชท้ดแทนไมไ้ด ้ 

 

2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ธารทิพย ์เขมะศิริ และคณะ [32] ได้ศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยหญา้แฝกกับ              

พอลิพรอพิลีน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ทั้งชนิดใหม่และชนิดรีไซเคิล โดยใช้สาร

ช่วยผสมพอลิพรอพิลีนต่อก่ิงด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PP-g-MA) และพอลิเอทิลีนต่อก่ิงด้วย

มาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PE-g-MA) ท่ี 3% โดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกัของเส้นใย จากการทดลองพบว่า 

วสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมได้จากเส้นใยท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนเชิงกล (TMP) มีสมบติั

เชิงกลดีกว่าท่ีเตรียมจากเส้นใยเชิงกล (MP) ส่วนสมบติัอ่ืนๆ มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนั คือ    

เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะท าให้สมบติัเชิงกลลดลง การยึดติดของเส้นใยกบัพอลิเมอร์

เมตริกซ์ดี ปริมาณการดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน ส่วนการศึกษาชนิดของพอลิเมอร์ 

ชนิดใหม่และชนิดรีไซเคิลจะใหส้มบติัโดยรวมใกลเ้คียงกนั 

 กนิษฐา องักุรรัชต ์[33] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัของพอลิพรอพิลีนโดยใชข้ี้เล่ือยจาก

ไมเ้ต็งนอกเป็นสารเสริมแรง และใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิด A-172 (Vinyl-tris-(2-methoxyethoxy) 

silane) และพอลิพรอพิลีนต่อก่ิงมาเลอิกแอนไฮดรายด ์(PP-g-MA) เพื่อปรับปรุงความเขา้กนัไดแ้ละ

การยดึเกาะระหวา่งเมตริกซ์กบัส่วนเสริมแรง พบวา่สารคู่ควบทั้ง 2 ชนิด ช่วยท าให้ค่าความแข็งแรง

ดึงและความแข็งแรงโคง้งอของคอมโพสิตเพิ่มข้ึน และการใชส้ารคู่ควบไซเลนให้สมบติัเชิงกลสูง

กว่าการใช้ PP-g-MA ส าหรับการใช้สารคู่ควบทั้ง 2 ชนิดร่วมกนัช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นโคง้งอ

ดีกวา่การใชส้ารคู่ควบชนิดเดียว นอกจากน้ีการใชส้ารคู่ควบท่ีอตัราส่วน PP-g-MA : Silane เท่ากบั 

1:1 เหมาะสมท่ีสุด ส่วนสัณฐานวทิยาของวสัดุท่ีไดจ้ากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราด (SEM) แสดงให้เห็นว่าการใช้สารคู่ควบสามารถปรับปรุงการยึดเหน่ียวระหว่างวฏัภาคทั้ง

สองได ้

 Abu-Sharkh และ Hamid [34] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลและความคงทนต่อสภาพอากาศของ

วสัดุคอมโพสิตระหว่างเส้นใยปาล์มกบัพอลิพรอพิลีน (PP) โดยใช้มาเลอิกแอนไฮดรายด์เป็น     

สารช่วยผสม และใช ้Tinuvi® เป็นสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนปริมาณ 0.5% โดยน ้ าหนกั การ

ผสมท าโดยใช้เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว โดยผสมเป็น 3 สูตร คือ สูตรท่ี 1 ใช้ PP กบั 

Tinuvin® สูตรท่ี 2 มีการเติมเส้นใยปาล์ม 29% โดยน ้ าหนกัเพิ่มเขา้ไป และสูตรท่ี 3 มีการเติมสาร

ช่วยผสม 6% โดยน ้ าหนักเพิ่มเขา้ไปจากสูตรท่ี 2 และข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดพลาสติก และน าไป

ทดสอบสมบติัเชิงกลและความคงทนต่อสภาพอากาศ พบว่าสูตรท่ี 2 ท่ีมีการเติมเส้นใยมีความ

คงทนต่อสภาพอากาศมากกวา่สูตรท่ี 1 ท่ีไม่มีการเติมเส้นใยและมากกว่าสูตรท่ี 3 ท่ีมีการเติมสาร

ช่วยผสม แต่ในสูตรท่ี 3 ท่ีมีการเติมสารช่วยผสมให้สมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าเน่ืองจากเกิดการยึดเกาะ

ระหวา่งเส้นใยกบัพลาสติก PP ไดดี้กวา่ 

 Khalid และคณะ [35] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบระหวา่งพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงเส้น

ใยจากทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) ท่ีไม่ไดก้  าจดัลิกนิน (PP-EFBF) และพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต

เสริมแรงเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าท่ีผา่นการก าจดัลิกนินแลว้ (PP-cellulose) งานวิจยัน้ีเส้นใยปาล์ม

เตรียมมาจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใชม้าตรฐาน ASTM D1104 จากนั้นน าเส้นใย EFBF-Cellulose 

และEFBF ผา่นกระบวนการผสมในปริมาณต่างๆ กนัมากกวา่ 50 wt% ผสมกบัพลาสติกพอลิพรอพิ

ลีน (PP) โดยใช้เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ ในการทดสอบสมบติัเชิงกลและสัณฐานวิทยา

พบว่า PP-Cellulose ให้สมบติัท่ีดีกว่า PP-EFBF และงานวิจยัน้ียงับอกอีกว่าเซลลูโลสให้ผลใน

ทางบวกในการเป็นสารตวัเติมในเทอร์โมพลาสติก ค่าความแข็งแรงดึงและค่า  มอดุลสัโคง้งอของ

คอมโพสิต PP-cellulose มีค่าสูงกวา่ PP-EFBF สมบติัเชิงกลน้ีสามารถน าไปปรับปรุงโดยใช้เป็น

สารคู่ควบ (Coupling Agent) หลายๆ ชนิดอยา่งเช่น PP-g-MA และ Multifunction Acrylates ในการ

เช่ือมโยงระหวา่งเส้นใยกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ 

 Rozman และคณะ [36] ได้ศึกษาความแข็งแรงโคง้งอและความแข็งแรงกระแทกของ    

คอมโพสิตเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF)-พอลิพรอพิลีน (PP) โดยศึกษาผลของมาเลอิก        

แอนไฮดรายด์ (MAH) งานวิจยัน้ีเน้นไปท่ีผลของการปรับปรุงทางเคมีโดยการเติมเส้นใย EFBF 

พบวา่สมบติัความแข็งแรงโคง้งอและความแข็งแรงกระแทกของ EFBF-PP ท่ีมี EFBF เป็นสารตวั

เติมปรับปรุงทางเคมีร่วมกับ MAH มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี (ละลายใน Dimethylformamide)            
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีอุณหภูมิ 90°C คอมโพสิตถูกเคลือบดว้ย MAH ลงบนเส้นใย EFBF มีความแข็งแรงยืดหยุน่และ

ความแขง็แรงกระแทกสูงกวา่คอมโพสิตท่ีไม่ไดเ้คลือบ การปรับปรุงน้ีสามารถปรับปรุงค่ามอดุลสั

ยืดหยุน่ และความเหนียวของคอมโพสิตได ้ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการเกาะติดระหวา่ง EFBF และ PP 

เมตริกซ์ได ้ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) หมู่ท่ีดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดของพนัธะ C=C และ C=O ของ MAH จากเคร่ือง FT-IR Spectrometer ท่ีช่วง 1630 cm-1 

และ 1730 cm-1ตามล าดบั การวิเคราะห์น้ียงัแสดงให้เห็นถึงการดูดซบัท่ีลดลงของ MAH ท่ีเคลือบ

บน EFBF-PP คอมโพสิต 

 Bouafif และคณะ [37] ศึกษาผลของลกัษณะเส้นใยท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติั

ทางความร้อนของ WPC โดยศึกษาผลของการเปล่ียนชนิดเส้นใย 5 ชนิด (Cedar sapwood, Cedar 

Sapwood, Jack Pine Bark, Jack Pine และ Black Spruce) ขนาดของเส้นใย (24, 42 และ 65 mesh) 

และปริมาณการเติมเส้นใย (25, 35 และ45 %wt) แลว้น าไปศึกษาผลท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลและสมบติั

ทางกายภาพของไมเ้ทียม WPC โดยพลาสติก HDPE และเส้นใยถูกผสมในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

(Twin-Screw Extrusion) และท าการข้ึนรูปโดยการฉีด (Injection Molding) ผลการทดสอบสมบติั

กายภาพและสมบติัเชิงกลพบวา่ เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่มากจะให้ค่าความแข็งแรงและความยืดหยุ่น

ของคอมโพสิตสูงกว่าคอมโพสิตท่ีใช้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก แต่ค่าการดึงยืด ณ จุดขาดต ่า ผลการดูด

ซับน ้ าของขนาดเส้นใยมีผลน้อยมาก การเพิ่มข้ึนของเส้นใยจะช่วยปรับปรุงค่าความแข็งแรง 

(Tensile Strength และ Flexural Modulus) และค่าความตา้นทานต่อการเสียรูป (Stiffness) แต่ค่า

ความยดืหยุน่และการดึงยดื ณ จุดขาดจะต ่า การดูดซบัน ้าจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย 

 Suradi และคณะ [38] ศึกษาการใช้เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าในการเสริมแรงพลาสติก    

คอมโพสิต โดยศึกษาผลเชิงกลและสมบติัทางความร้อน ในงานวิจยัน้ีใชเ้ส้นใยทะลายปาล์มเปล่า      

(Oil Palm Empty Fruit Bunch) ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวดว้ยอลัคาไลน์ เปอร์ออกไซด์ (Alkaline 

peroxide) เพื่อท่ีจะก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก คอมโพสิตในงานวิจยัน้ีจะมีทั้งปรับปรุง

พื้นผิวดว้ยอลัคาไลน์ เปอร์ออกไซด์ และไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิวโดยควบคุมอตัราส่วนพลาสติก PP 

ต่อเส้นใย 50:50 (wt/wt) โดยใส่สารคู่ควบ อตัราส่วนเส้นใยต่อ PP-g-MA 10 : 1 แลว้ผสมดว้ย

เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ ข้ึนรูปด้วยเคร่ืองฉีดพลาสติก ผลการทดสอบพบว่า ค่าความ

แข็งแรงดึงและค่ามอดุลสัโคง้งอท่ีถูกปรับปรุงด้วยอลัคาไลน์ เปอร์ออกไซด์มีค่าสูงกว่าเส้นใยท่ี

ไม่ไดป้รับปรุง การเติมสารคู่ควบ MAPP ท าใหพ้นัธะระหวา่งวฏัภาคดีข้ึน ดูไดจ้ากค่าความแข็งแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดึงและค่ามอดุลสัโค้งงอท่ีสูงข้ึน ผลทางความร้อน TGA พบว่า เส้นใยท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย         

อลัคาไลน์เปอร์ออกไซด์ มีเสถียรภาพทางความร้อนดีกวา่เส้นใยท่ีไม่ไดป้รับปรุงพื้นผวิ 

 Karmarkar และคณะ [39] ศึกษาสมบติัเชิงกลของเส้นใยไมท่ี้เสริมแรงในพลาสติก           

พอลิพรอพิลีน คอมโพสิต (PP Composites) โดยศึกษาผลของสารช่วยผสมหมู่ฟังก์ชันของ           

ไอโซไซนาเนต (Isocyyanate Functional Group) ในงานวิจยัน้ีเป็นการน าเส้นใยไมย้คูาลิปตสัมา

เสริมแรงในพลาสติกพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต โดยการผสมสารช่วยผสมชนิดใหม่ M-TMI        

(M-Isopropenyl-∞, ∞-Dimethylbenzyl-Isocyanate และ PP ดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

อตัราส่วนพลาสติก PP/M-TMI/DCP 100/10/10 (wt/wt) พบว่าการเติมสารช่วยผสมช่วยให้การ

เสริมแรงของคอมโพสิตดีข้ึน และยงัช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลอีกดว้ย ดูไดจ้ากค่าความแข็งแรงดึง

ของคอมโพสิตเพิ่มข้ึนจาก 45% เป็น 85% และความแข็งแรงโคง้งอก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั ส่วนค่าการยืด 

ณ จุดขาด และค่าความแขง็แรงกระแทกลดลง ผลจากการวเิคราะห์ FT-IR Spectrometer พบวา่   หมู่

ฟังก์ชนัของ –NCO (2260 cm-1) ของ M-TMI-g-PP เกิดพนัธะโคเวเลนตก์บัหมู่ –OH ของเส้นใยไม ้

โดยดูไดจ้ากเกิด C=O ท่ี 1720 cm-1แสดงให้เห็นวา่ เส้นใยน้ีสามารถเสริมแรงให้กบัพอลิพรอพิลีน 

คอมโพสิตได ้

 ณัฏฐ์ชญาภา ธนวฒันาศิริกุล และคณะ [26] ท าการศึกษาและผลิตวสัดุไมพ้ลาสติกจาก    

ไมป้าล์มและพลาสติกเหลือใช้ ซ่ึงไมป้าล์มเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน โดยน าผงไมป้าล์มมา

ผสมกบัเศษผงพลาสติก HDPE ซ่ึงไดม้าจากขวดน ้ าด่ืมขาวขุ่นใชแ้ลว้และมีการใชส้ารเติมแต่งคือ 

มาลิอิกแอนไฮดรายด์ (MAH) ซ่ึงมีสมบติัเป็นสารช่วยผสม โดยวตัถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมกนัใน

อตัราส่วนระหวา่งผงไมก้บั HDPE และ MAH ท่ี 50:47:3, 40:57:3 และ 30:67:3 โดยน ้ าหนกั ท าการ

ข้ึนรูปดว้ยวิธีอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 150 และ 170 ºC ความดนั 2500 psi แลว้น าไปทดสอบสมบติั

เชิงกลตามมาตรฐานของ ASTM โดยใชต้วัอยา่งในการทดสอบจ านวน 5 ช้ินตวัอยา่งต่อหน่ึงการ

ทดสอบ ซ่ึงผลการทดลองพบว่า มอดุลัสโค้งงอ ความแข็งแรงโค้งงอ ความแข็งแรงดึง              

ความแข็งกด และความแข็งแรงกระแทกของไมพ้ลาสติกมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดส่วน การ

เพิ่มข้ึนของเศษพลาสติกและอุณหภูมิในการข้ึนรูป โดยท่ีสัดส่วน 30:67:3 อุณหภูมิ 170 ºC มีสมบติั

เชิงกลดีท่ีสุด และเม่ือน ามาเปรียบเทียบสมบติักบัไมเ้ทียมทางการคา้พบว่า ไมพ้ลาสติกมีความ

แขง็แรงดึงและความแขง็แรงกระแทกสูงกวา่ไมเ้ทียมทางการคา้ แต่ความแข็งแรงและความแข็งแรง

กดนอ้ยกวา่ไมเ้ทียมทางการคา้ ส่วนความแข็งแรงโคง้งอมีค่าใกลเ้คียงกบัไมเ้ทียมทางการคา้ โดยมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตน้ทุนรวมเท่ากบั 52.02 บาทต่อช้ิน ส าหรับสัดส่วน 30:67:3 ตน้ทุนรวมเท่ากบั 51.60 บาทต่อช้ิน 

ส าหรับสัดส่วน 40:57:3 และสัดส่วน 50:47:3 มีตน้ทุนรวมเท่ากบั 51.18 บาทต่อช้ิน 

 ภูษิต เลิศวฒันารักษ์ และอญัชิสา สันติจิตโต [40] ศึกษาสมบติัของวสัดุไฟเบอร์ซีเมนต์

ผสมเส้นใยธรรมชาติจากเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยปาล์ม (กาก) เพื่อผลิตวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงเป็นวสัดุ

เหลือใชจ้ากอุตสาหกรรมเกษตรภายในประเทศ ขนาดความยาวเส้นใยท่ีใชคื้อ 5-10 มิลลิเมตร ปรับ

สภาพผิวของเส้นใยโดยลา้งดว้ยน ้ าประปาจน pH เท่ากบั 7 แลว้ตม้ให้เดือดเป็นเวลา 2 ชม.และอบ

ให้แห้ง เปรียบเทียบสมบติัองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยพบว่า ปริมาณเถ้า, การละลายใน

แอลกอฮอล-์เบนซีน, การละลายในน ้าร้อน และการละลายในสารละลาย มีปริมาณลดลง โดยเฉพาะ

การลดลงของส่ิงเจือปน เช่น เถา้ ส่งผลให้เส้นใยมีความคงตวัมากข้ึน ลิกนิน, อลัฟาเซลลูโลส และ

แพนโตซานมีปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการต้มท าให้ลิกนินหลุดออกได้ เน่ืองจากอุณหภูมิการ

สลายตวัของลิกนินอยู่ท่ี 120-140ºC ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ย SEM พบวา่เส้นทั้งสอง

ก่อนการปรับสภาพมีผิวขรุขระไม่สม ่าเสมอ หลงัจากปรับสภาพผิวเส้นใยเรียบข้ึน ส่ิงเจือปนลดลง 

ท าให้เกิดช่องวา่งภายในอนุภาคเพิ่มมากข้ึน เส้นใยมีความหนาแน่นลดลง จากนั้นผสมเส้นใยตาม

สูตรซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมเส้นใยทั้ง 2 ชนิด มีค่าความพรุน (Apparent Porosity) และความสามารถใน

การดูดน ้ า (Water Uptake) เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นของซีเมนต์เพสต์ลดลง เม่ือเพิ่ม

อตัราส่วนเส้นใยโดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงอดัและค่าความ

แขง็แรงโคง้งอลดลง 

 กนกอร แสงสุวรรณ [41] ศึกษาไมพ้ลาสติกจากพอลิโอเลฟินส์และเส้นใยมะพร้าว โดยใช้

พลาสติก LLDPE และ PP ผสมกบัเส้นใยมะพร้าวท่ีเตรียมจากกระบวนการเชิงกล (MP) โดยท าการ

ผสมวตัถุดิบต่างๆ ให้เขา้กนัด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll Mill) แล้วข้ึนรูปด้วย

กระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) ศึกษาอตัราส่วนของพอลิเมอร์และเส้นใย (100:0, 

70:30, 60:40 และ 50:50) พบวา่ อตัราส่วนท่ีเหมาะสม คือ 50:50 เน่ืองจากปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน 

ส่งผลให้สมบติัเชิงกลบางประการลดลง เช่น ความแข็งแรงโคง้งอ มอดุลสัโคง้งอ จากการศึกษา

ปริมาณสารช่วยผสม พบว่า สมบติัเชิงกลดีข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยผสมเพิ่มข้ึน และ%การดูดน ้ า

ลดลง และปริมาณสารช่วยผสมท่ีเหมาะสม คือ 2%  

 วิทยา ป้ันสุวรรณ และคณะ [42] ศึกษาการแยกองค์ประกอบทางเคมีของชานออ้ย คือ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยใชป้ฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดว้ย
สารละลายกรดเจือจาง แล้วตามด้วยปฏิกิริยาการก าจัดลิกนินด้วยสารละลายเบสปฏิกิริยา         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฮโดรไลซิสเกิดข้ึน โดยกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้ า โดยน าชานออ้ยท่ีแช่ในสารละลายกรด     
ซลัฟุริกเจือจางเป็นเวลา 1 คืน ไประเบิดดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 190°C เป็นเวลานาน 4 นาที ชานออ้ยท่ี
ไดจ้ากการระเบิดดว้ยไอน ้า ถูกน าไปลา้งในน ้าร้อน เพื่อให้ไดส้ารละลายเฮมิเซลลูโลส เยื่อชานออ้ย
ท่ีลา้งดว้ยน ้ าร้อนแลว้ ถูกน า ไปก าจดัเอาลิกนินออกโดยตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 20% ท่ีอุณหภูมิ160°C เป็นเวลา 120 นาที ผลการทดลอง พบวา่ ผลการคืนกลบัของไซโลส 
และเยื่อแอลฟาเซลลูโลสสูงมีค่าเท่ากบั 83% และ 30% เทียบกบัชานออ้ยวตัถุดิบ เยื่อชานออ้ยท่ีได้
ภายหลงัการก าจดัลิกนินถูกน าไปฟอกขาว 2 คร้ังด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อผลิตเยื่อท่ีมี
แอลฟาเซลลูโลสสูง 
 วิทยา ป้ันสุวรรณ [43] ศึกษาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีไม่ใช่ไมส้ าหรับ
อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ พืชท่ีไม่ใช่ไม ้10 ชนิด ถูกน ามาวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีตาม
มาตรฐานของ TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) คือ วิเคราะห์หา
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ลิกนิน เถา้ สารแทรกท่ีละลายไดใ้นเอทานอลและเบนซินและแอลฟา
เซลลูโลส ผลการวเิคราะห์ พบวา่ เปลือกในของปอทุกชนิด คือ ปอสา ปอแกว้ ปอกระเจา ปอคิวบา 
เหมาะสมท่ีจะใชท้  าเยือ่กระดาษ กาบกลว้ยไม่เหมาะสม ส่วนเปลือกในของหม่อน ใบสับปะรด กาบ
ปาล์มน ้ ามนัมีความเป็นไปไดท่ี้จะใช้ท าเยื่อกระดาษได ้ เพราะมีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบั
ชานออ้ยและซงัขา้ว ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเยือ่กระดาษในปัจจุบนั 
 กษมา จารุก าจร และวมิลลกัษณ์ สุตะพนัธ์ [44] ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนและ
สารช่วยผสมให้เขา้กนัต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหวา่งพอลิพรอพิลีน (PP) และเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ ผลของการดัดแปรทางความร้อนและสารช่วยผสมให้เข้ากันต่อสมบัติของ          
พอลิเมอร์คอมโพสิตระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้นกบั PPพอลิเมอร์ถูกเตรียมโดยเคร่ืองบด
ผสม และช้ินงานทดสอบถูกข้ึนรูปโดยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป จากการศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความ
ร้อน และสมบติัทางสัณฐานวทิยาของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อน พบวา่      
ค่าความแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์เพิ่มข้ึน ท่ีการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 150 และ 170ºC พบวา่    
ค่าความแรงดึงของเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรท่ีเวลาการดดัแปรต่างๆ ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
ขณะท่ีการดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200ºC ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดได้ท่ีเวลาในการดดั
แปรเท่ากบั 5 นาที นอกจากน้ีการดดัแปรทางความร้อนยงัสามารถก าจดัองค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลต ่า ข้ีผึ้ง และบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงมีความเสถียรต่อความร้อนต ่าออก
จากผิวของเส้นใยได ้ส่งผลให้เพิ่มความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยได ้การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
และเวลาในการดัดแปร ส่งผลให้ความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์สูงข้ึน 
ภาพถ่ายจาก SEM แสดงให้เห็นแลว้ว่า พื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดดัแปรทาง
ความร้อนมีความขรุขระมากกว่าพื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรความร้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึงส่งผลต่อการยดึติดท่ีวฏัภาคระหวา่งเส้นใยและพอลิพรอพิลีนให้ดีข้ึนเม่ือเติมสารช่วยผสม PP-g-
MA 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ WPC จากเส้นใยธรรมชาติและพอลิเมอร์มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน
เม่ือใส่สารช่วยผสมพอลิพรอพิลีนต่อก่ิงด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ และเส้นใยธรรมชาติท่ีผ่าน
กระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) ท าให้ WPC มีสมบติัเชิงกลดีข้ึน โดยใชอ้ตัราส่วนพอลิเมอร์
ต่อเส้นใยท่ีเหมาะสม คือ 50:50 โดยน ้ าหนกัเส้นใย งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชเ้ส้นใยปาล์มน ้ ามนั (เส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่า, เส้นใยทางใบ และเส้นใยเปลือกผลปาล์ม) ท่ีเหลือทิ้งจากภาคการเกษตรมาท า 
WPC โดยใชพ้อลิพรอพิลีนเป็นเมตริกซ์ และปรับปรุงเส้นใยดว้ยกระบวนการความร้อนเชิงกลเพื่อ
พฒันา WPC ในเชิงพาณิชยต่์อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาไม้พลาสติกคอมโพสิต (Wood Plastic Composites; WPC)                

จากพอลิพรอพิลีน (PP) และเส้นใยปาล์มน ้ ามนัท่ีเป็นขยะเหลือจากอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม     

เส้นใยท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมี 3 ชนิดได้แก่ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers; 

EFBF) เส้นใยทางใบ (Frond Fibers; FF) และเส้นใยเปลือกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers; MF) โดย

เลือกใช้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กกว่า 80 mesh และสัดส่วนท่ีใชพ้ลาสติกต่อเส้นใยเป็น 50:50 (wt/wt) 

โดยท าการวิเคราะห์ปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่การวิเคราะห์เส้นใยและองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใย ผล

ของชนิดเส้นใยและปริมาณสารช่วยผสม (Compatibilizer) เปรียบเทียบเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ี

ผา่นกระบวนการเชิงกล (MF-MP) และ  ความร้อนเชิงกล (MF-TMP) ผลของการสกดัน ้ ามนัปาล์ม

ดิบ (Crude Palm Oil) ออกจากเส้นใยเปลือกผลปาลม์ ผลของปริมาณน ้ามนัปาล์มดิบท่ีเพิ่มเขา้ไปใน

เส้นใยปาล์ม ฯลฯ แลว้เลือกสูตรผสมท่ีมีสมบติัเชิงกลดีไปข้ึนรูป WPC ในเชิงพาณิชย ์ซ่ึงผลการ

ทดลองแสดงไดด้งัน้ี 

4.1 ผลการวเิคราะห์ขนาดเส้นใยปาล์ม  

 ตอนน้ีเป็นการศึกษาลักษณะของเส้นใยปาล์มท่ีมาจากแต่ละส่วนของต้นปาล์ม ได้แก่    

เส้นใย EFBF (Empty Fruit Bunch Fibers), เส้นใยทางใบ (Frond Fibers; FF) และเส้นใยเปลือกผล

ปาล์ม (Mesocarp Fibers; MF) เพื่อดูว่าการเตรียมเส้นใยดว้ยกระบวนการเชิงกล (MP) และ

กระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) ลกัษณะแต่ละส่วนต่างกนัอยา่งไร โดยการน าเส้นใยขนาดเล็ก

กวา่ 80 mesh มาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 20-40 mesh, 40-60 mesh, 60-80 mesh, 80-100 mesh และ

เล็กกวา่ 100 mesh แลว้หาปริมาณน ้ าหนกัโดยเฉล่ีย (%) ของแต่ละขนาด โดยสุ่มตวัอยา่งขนาดละ

100 ช้ิน เพื่อน าไปส่องหาขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope; OM) เฉล่ีย

จากการวดัขนาดหาค่าสัดส่วนความเพรียว (Aspect Ratio) ของแต่ละขนาด ผลการวิเคราะห์ขนาด

ของเส้นใยปาลม์ท่ีร่อนแลว้และการกระจายตวัของเส้นใยแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1-4.4 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.1. การวเิคราะห์ขนาดเส้นใยทะลายปาลม์เปล่าท่ีผา่นกระบวนการเชิงกล EFBF 

 

 

รูปที ่4.1 กราฟแสดงการกระจายตวัของเส้นใย EFBF 
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     ตวัอยา่ง 

 

ตะแกรง 

(mesh) 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

เฉล่ีย (mm) 

ขนาดเส้นใย 
สัดส่วน

ความ

เพรียว 

ปริมาณโดย

น ้าหนกั (%) 

เฉล่ีย 

กวา้ง 

(mm) 

ยาว 

(mm) 

หนา  

(mm) 

EFBF 

-20 +40 0.638 0.51 7.13 0.25 28.21 22.06 

- 40+60 0.337 0.39 4.73 0.18 26.98 41.76 

- 60+80 0.215 0.23 2.61 0.14 18.77 16.76 

-80 +100 0.165 0.20 2.51 0.10 25.49 6.42 

-100 0.135 0.15 2.44 0.08 29.00 13.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.2 การวเิคราะห์ขนาดเส้นใยทางใบท่ีผา่นกระบวนการเชิงกล FF 

 

     ตวัอยา่ง 

 

ตะแกรง 

(mesh) 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

เฉล่ีย (mm) 

ขนาดเส้นใย 
สัดส่วน

ความเพรียว 

ปริมาณโดย

น ้าหนกั (%) 

เฉล่ีย 

กวา้ง  

(mm) 

ยาว  

(mm) 

หนา  

(mm) 

FF 

-20 +40 0.638 0.49 2.30 0.19 11.86 3.77 

- 40+60 0.337 0.41 1.74 0.15 11.63 34.86 

- 60+80 0.215 0.25 1.37 0.14 10.10 22.60 

-80 +100 0.165 0.21 1.29 0.13 9.93 9.94 

-100 0.135 0.17 1.13 0.12 9.68 28.83 

 

 

รูปที ่4.2 กราฟแสดงการกระจายตวัของเส้นใย FF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.3 การวเิคราะห์ขนาดเส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีผา่นกระบวนการเชิงกล MF 

 

     ตวัอยา่ง 

 

ตะแกรง 

(mesh) 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

เฉล่ีย 

(mm) 

ขนาดเส้นใย 

สัดส่วน

ความเพรียว 

ปริมาณโดย

น ้าหนกั (%) 

เฉล่ีย 

กวา้ง  

(mm) 

ยาว 

(mm) 

หนา       

(mm) 

MF 

-20 +40 0.638 0.17 4.95 0.13 39.24 6.70 

- 40+60 0.337 0.16 5.06 0.14 34.92 12.88 

- 60+80 0.215 0.23 3.36 0.17 20.16 53.48 

-80 +100 0.165 0.18 3.76 0.15 24.63 19.88 

-100 0.135 0.15 2.97 0.12 25.26 7.06 

 

 

รูปที ่4.3 กราฟแสดงการกระจายตวัของเส้นใย MF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.4 การวเิคราะห์ขนาดเส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีผา่นกระบวนการความร้อนเชิงกล MF-TMP 

 

     ตวัอยา่ง 

 

ตะแกรง 

(mesh) 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

เฉล่ีย 

(mm) 

ขนาดเส้นใย 

สัดส่วน

ความเพรียว 

ปริมาณโดย

น ้าหนกั (%) 

เฉล่ีย 

กวา้ง  

(mm) 

ยาว 

 (mm) 

หนา 

(mm) 

MF-TMP 

-20 +40 0.638 0.58 7.82 0.32 24.12 7.95 

- 40+60 0.337 0.35 5.58 0.22 25.1 22.18 

- 60+80 0.215 0.24 5.25 0.17 34.48 10.02 

-80 +100 0.165 0.18 2.56 0.13 19.01 50.67 

-100 0.135 0.15 1.78 0.11 15.55 9.18 

 

 
รูปที ่4.4 กราฟแสดงการกระจายตวัของเส้นใย MF-TMP 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.5 สรุปผลการวเิคราะห์ขนาดของเส้นใยปาลม์น ้ามนัท่ีมีสัดส่วนมากท่ีสุดในแต่ละเส้นใย 

ชนิดเส้นใยปาลม์ ขนาด 
(mesh) 

ปริมาณโดยน ้าหนกัเฉล่ีย 
(%) 

สัดส่วนความเพรียว 

EFBF 40-60 41.76 26.98 
FF 40-60 34.86 11.63 
MF 60-80 53.48 24.63 

MF-TMP 80-100 50.67 19.01 
 

จากตารางท่ี 4.1-4.5 และรูปท่ี 4.1-4.4 พบว่า เส้นใยขนาดเล็กกวา่ 80 mesh ของเส้นใย

ปาล์มทั้ง 4 ชนิดมีการกระจายตวัของเส้นใยทุกขนาด โดยท่ีเส้นใย EFBF และเส้นใย FF มีขนาด 

40-60 mesh เป็นปริมาณมากท่ีสุด เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเฉล่ีย 41.76 และ 34.86 สัดส่วนความเพรียว 

26.98 และ 11.63 ตามล าดบั เส้นใย MF และเส้นใย MF-TMP ขนาดท่ีมีปริมาณเส้นใยมากท่ีสุดคือ  

60-80 mesh 80-100 mesh โดยมากท่ีสุดท่ีมีเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเฉล่ีย 53.48 และ 50.67 สัดส่วนความ

เพรียว 24.63 และ 19.01 ตามล าดบั 

เส้นใย EFBF, FF และ MF เป็นเส้นใยท่ีผา่นกระบวนการเชิงกล (MP) ลกัษณะของเส้นใย

ทั้ง 3 มีลกัษณะท่ีต่างกนั ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นใยจะเห็นวา่ เส้นใย FF เป็นเส้นใยท่ีสั้น

กวา่เส้นใย EFBF และเส้นใย MF และสัดส่วนความเพรียวของเส้นใย FF มีค่าน้อยกวา่เส้นใยอีก

สองชนิด อาจท าใหไ้ม่เสริมแรงดีเท่ากบัเส้นใยชนิดอ่ืน ซ่ึงจะอภิปรายผลการวจิยัในหวัขอ้ต่อไป 

จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 พบวา่ เส้นใย MF-TMP ท่ีผา่นกระบวนการความร้อนเชิงกล 

โดยการเตรียมเส้นใยผา่นเคร่ืองบดเยื่อไม ้(Defibrator) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชไ้อน ้ าท่ีอุณหภูมิสูง 

170 ºC และความร้อนสูง นอกจากน้ียงัมีการใช้แรงเฉือนเชิงกลจากเคร่ืองบดเยื่อไม้โดยทัว่ไป     

เส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการน้ี จะท าใหเ้ส้นใยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลง และมีสัดส่วนความ

เพรียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากลิกนิน (Lignin) ท่ีเป็นสารเช่ือม (Binder) หรือเมตริกซ์ ยึดส่วนเสริมแรง 

ได้แก่  เ ส้นใยเซลลูโลสเข้าด้วยกันในเ น้ือไม้ ลิกนินเป็นวัสดุประกอบลิกโนเซลลูโลส 

(Lignocellulose) มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature; Tg) ท่ี 140 ºC 

การใช้อุณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัและแรงเฉือน ท าให้ไดเ้ป็นเส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลง 

และมีความสะอาดมากข้ึน เกิดการหลุดออกของสารท่ีละลายน ้ าได ้(Extractives) เช่น แป้ง และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น ้าตาล อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีพบวา่ จากผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นใย MF-TMP มีการกระจาย

ตวัอยูทุ่กขนาด โดยมีขนาด 80-100 mesh มีปริมาณมากท่ีสุด (50.67%) สัดส่วนความเพรียว 19.01 

ซ่ึงเม่ือเทียบกบัเส้นใย MF-MP แลว้ไม่ไดเ้ป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไวใ้นเบ้ืองตน้ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก

เส้นใยท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นเส้นใยท่ีมีลกัษณะเป็นมดัเส้นใย (Bundle) การกระจายของเส้นใย

จึงมีหลายขนาดไม่เหมือนกบัเส้นใยทัว่ไป เส้นใยบางส่วนอาจเกิดการพนักนั และเกิดการหักของ

เส้นใย ท าใหเ้ส้นใยท่ีไดมี้ความยาวสั้นลง ดงัตารางท่ี 4.5 เป็นผลใหส้ัดส่วนความเพรียวลดลง  

จากรูปท่ี 4.5 เป็นภาพถ่ายการกระจายตวัของเส้นใยปาลม์แต่ละชนิดบนกระดาษกราฟ โดย

ความยาวของ 1 ช่องเล็กเท่ากบั 1 มิลลิเมตร จะเห็นวา่เส้นใยปาล์มขนาดเล็กกวา่ 80 mesh แต่ละ

ชนิดท่ีน ามาวิเคราะห์ยงัคงมีการกระจายตวัอยู่หลากหลาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค OM ดงัท่ีแสดงผลการวจิยัก่อนหนา้ 

 

        
                (ก) เส้นใย EFBF                                         (ข) เส้นใย FF 

         
                (ค) เส้นใย MF-MP                                     (ง) เส้นใย MF-TMP 

รูปที ่4.5 ภาพถ่ายแสดงการกระจายตวัของเส้นใยปาลม์แต่ละชนิด  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope; SEM) 
 สัณฐานวทิยาของคอมโพสิตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ศึกษา

การกระจายตวัของเส้นใยปาลม์และลกัษณะพื้นผวิของคอมโพสิต โดยเตรียมตวัอยา่งคอมโพสิต

ดว้ยวธีิการแช่ในไนโตรเจนเหลว และหกัท่ีอุณหภูมิต ่า (Cryogenic Cracking)  

 

      

  (ก)  WPC-EFBF-MA 0%                         (ข) WPC-EFBF-MA 2% 
 

      

  (ค) WPC-FF-MA 0%                                (ง) WPC-FF-MA 2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (จ) WPC-MF-MA 0%                          (ฉ) WPC-MF-MA 2% 

       

  (ช) WPC-MF-TMP-MA 0%            (ซ) WPC-MF-TMP-MA 2% 

รูปที ่4.6 ภาพ SEM ของ WPC ของเส้นใยปาลม์แต่ละชนิด ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA  

โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

   
จากรูปท่ี 4.6 (ค)-(ง) แสดงภาพไมเ้ทียมท่ีเตรียมไดจ้ากเส้นใยทางใบ (WPC-FF) ก่อนเติมสาร

ช่วยผสมและหลงัเติมสารช่วยผสม ตามล าดบั พบวา่ การกระจายตวัของเส้นใยทางใบมีการกระจาย

ตวัทัว่ช้ินงาน ลกัษณะสัณฐานของเส้นใยทางใบปาล์มมีพื้นผิวขรุขระ เส้นใยค่อนขา้งเล็กและสั้น 

เส้นใยและพอลิเมอร์ยดึติดกนัดี ไม่เห็นรอยต่อของวฏัภาค แต่เน่ืองจากเส้นใยชนิดน้ีมีขนาดสั้นและ

เล็กมีพื้นท่ีผิวมาก ท าให้ยากต่อการผสม เป็นผลให้เกิดช่องว่างรอยต าหนิ (Voids) อนัเน่ืองจาก   

เส้นใยจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ (Agglomerate) เป็นผลให้พอลิเมอร์ไม่สามารถเขา้ไป

ลอ้มรอบเส้นใยไดท้ั้งหมด นอกจากน้ีเส้นใยสั้นอาจให้การเสริมแรงของเส้นใยมีค่าสมบติัเชิงกล

ดอ้ยกวา่เส้นใยอ่ืน 
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จากรูปท่ี 4.5 (จ) แสดงภาพไมเ้ทียมท่ีเตรียมไดจ้ากเส้นใยเปลือกผลปาล์ม (WPC-MF) ท่ียงั

ไม่ไดเ้ติมสารช่วยผสม พบว่า การกระจายตวัของเส้นใยเปลือกผลปาล์มมีการกระจายทัว่ช้ินงาน 

ลกัษณะสัณฐานของเส้นใยมีผวิขรุขระ เม่ือเติมสารช่วยผสมตามรูปท่ี 4.5 (ฉ) พบวา่ เส้นใยและพอลิ

เมอร์ยดึกนัไดดี้ข้ึน  

จากรูปท่ี 4.5 (ช) แสดงภาพไมเ้ทียมท่ีเตรียมไดจ้ากเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีผา่นกระบวนการ

ความร้อนเชิงกล (WPC-MF-TMP) เส้นใยผ่านการลา้งและใช้ความร้อนในการตม้เป็นการก าจดั

สารประกอบท่ีมีโมเลกุลต ่าบางส่วนออกจากเส้นใย ท าให้เส้นใยท่ีไดมี้ความสะอาดมากข้ึน ท าให้

พื้นท่ีผวิสัมผสัของเส้นใยกบัพอลิเมอร์มีมากข้ึน เม่ือเติมสารช่วยผสมดงัรูปท่ี 4.5 (ซ) พบวา่ เส้นใย

และพอลิเมอร์ยดึกนัไดดี้ 

ช่องวา่งสีด าในรูปท่ี 4.5 (ก)-(ซ) เป็นรอยต าหนิเน่ืองจาก ลกัษณะสัณฐานของเส้นใย เส้นใยท่ีมี

พื้นผวิเรียบ จะท าใหเ้กิดการหลุดออกของเส้นใย (Fiber-Pull Out) ไดง่้ายกวา่เส้นใยท่ีผิวขรุขระเห็น

ไดจ้าก WPC-EFBF รูปท่ี 4.5 (ก)-(ข), การจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomeration) ในระหวา่งการ

ผสมเห็นไดจ้าก WPC-FF รูปท่ี 4.5 (ค)-(ง) เน่ืองจากเส้นใย FF มีขนาดค่อนขา้งเล็ก พื้นท่ีผิวจึงมี

มาก และงานวิจยัน้ีใชเ้ส้นใย : พอลิเมอร์เท่ากบั 50:50 wt/wt เส้นใยมีปริมาณมาก ท าให้พอลิเมอร์

ไม่สามารถแทรกเขา้ไปอยูใ่นรูช่องวา่งของเส้นใยไดท้ั้งหมด เป็นผลให้เกิดรูช่องวา่งขนาดใหญ่ข้ึน

ในคอมโพสิต 

ผลจากลกัษณะทางสัณฐานวทิยาพบวา่ WPC ของเส้นใย MF ทั้งท่ีเตรียมจากกระบวนการ MP 

และ TMP เกิดจุดบกพร่องและช่องว่างน้อยกว่า WPC ของเส้นใย EFBF และเส้นใย FF อาจ

เน่ืองจากลกัษณะพื้นผวิของเส้นใย MF ท่ีสามารถยดึติดกนัไดดี้กบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ เป็นผลให้เกิด

รอยต าหนิในคอมโพสิตนอ้ยกวา่เส้นใยอ่ืน 
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4.3 องค์ประกอบทางเคมขีองเส้นใยปาล์มน า้มนั 
หวัขอ้น้ีเป็นการหาองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยปาล์มชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ซ่ึง

ท าการวิ เคราะห์ท่ีสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
(Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute.; KAPI) 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในการทดลองในตอนน้ีตอ้งการจะเปรียบเทียบเส้นใยธรรมชาติปาล์ม
จากแต่ละส่วนของปาลม์น ้ามนัวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัอยา่งไร 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยปาล์มท่ีเตรียมดว้ย

กระบวนการเชิงกล (MP) และกระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) พบวา่ เส้นใยของแต่ละส่วนท่ี

ได้จากต้นปาล์มมีองค์ประกอบทางเคมีต่างกนั ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีเหล่าน้ีสามารถบอกถึง

พฤติกรรมความแข็งแรงเชิงกลของเส้นใยได้จาก ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณลิกนิน    

จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่เส้นใย MF มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสทั้งท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ MP 

และกระบวนการ TMP มากท่ีสุด กล่าวคือ เส้นใย MF จะมีโครงสร้างความแข็งแรงมากท่ีสุด รอง

เส้นใย EFBF และเส้นใย FF ตามล าดบั เม่ือพิจารณาท่ีเส้นใย MF โดยการเปรียบเทียบระหวา่งเส้น

ใยท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการ MP และ TMP จะเห็นวา่ เส้นใย MF-TMP มีการลดลงของส่ิงเจือปน 

เช่น การละลายในน ้าร้อน และปริมาณเถา้ ในปริมาณท่ีลดลง สามารถบอกถึงความสะอาดท่ีมากข้ึน 

เน่ืองจากสารโมเลกุลต ่าๆ หลุดออกไป (Extractives) โดยเฉพาะกลุ่มของแวก๊ซ์ (Wax/Impurity) ท า

ใหเ้ส้นใยมีความแขง็แรงและมีความคงตวัมากข้ึน ส่วนองคป์ระกอบหลกัท่ีท าหนา้ท่ีเช่ือมเส้นใยเขา้

ดว้ยกนั เช่น ลิกนิน โฮโลเซลลูโลส พบวา่ ปริมาณโฮโลเซลลูโลสของ MF-TMP ลดลง เน่ืองมาจาก

กระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) เป็นกระบวนการท่ีใชไ้อน ้าลา้งเส้นใย ความดนัและความร้อน

ประมาณ 170ºC ไอน ้ าจะท าให้ลิกนินน่ิมตวั โดยลิกนินมี Tg ประมาณ 140ºC [40] และไอน ้ ายงั

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสละลายบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสออกมา [42] จึงส่งผลให้ปริมาณ

โฮโลเซลลูโลสมีปริมาณลดลง  
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ตารางที ่4.6 องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยปาลม์ 

องคป์ระกอบทางเคมี EFBF 
 

FF MF-MP MF-TMP มาตรฐาน 
TAPPI 

1. การละลายในแอลกอฮอล์-เบนซีน 5.15 4.31 7.04 4.62 T204-om-97 
2. การละลายในแอลกอฮอล์ 2.07 2.31 1.39 1.03 T264-om-97 
3. การละลายในน ้าร้อน 8.46 2.31 5.55 1.92 T207-om-93 
4. ปริมาณลิกนิน 18.04 14.27 32.85 35.74 T222-om-98 
5. ปริมาณโฮโลเซลลูโลส 66.19 77.81 65.29 60.27 Acid chlorite 

Method of 
Browing 

6. ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 43.43 39.48 53.51 52.17 T203-om-93 
7. ปริมาณเพนโตแซน 17.57 17.71 26.52 24.70 T223-om-84 
8. ปริมาณเถา้ 5.85 2.60 4.99 1.81 T211-om-93 
9. ปริมาณความช้ืนในวตัถุดิบ 8.95 7.53 7.52 7.19 - 
10. ปริมาณละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30.01 32.52 32.40 31.93 T212-om-98 

 

4.4 สมบัติทางความร้อน (Differential  Scanning  Calorimetry; DSC) 

 พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ พอลิพรอพิลีน (PP) จดัเป็นพอลิโอเลฟินส์ท่ีเป็นพอลิเมอร์

ก่ึงผลึก (Semi-Crystalline Polymer) จะมีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน ความเป็นผลึก

จึงมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์มาก ซ่ึงการศึกษาในตอนน้ีเป็นการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนของ WPC ของเส้นใยทั้ง 3 ชนิดและสารช่วยผสม PP-g-MA 0-3%    

โดยน ้ าหนักของเส้นใยปาล์ม ศึกษาว่ามีขนาดและองศาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์มีการ

เปล่ียนแปลงอยา่งไรกบั WPC  

 จากการตารางท่ี 4.7 เม่ือเติมสารช่วยผสมและพิจารณาท่ีเส้นใยชนิดเดียวกัน พบว่า           

ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของ PP ไม่ต่างกนั และบางเส้นใยมี

แนวโนม้องศาความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเส้นใยต่างชนิดกนั พบวา่ ค่า Tm  และ Tc ไม่

ต่างกนั แต่องศาความเป็นผลึกของ PP ใน WPC-MF และ WPC-MF-TMP มากกวา่ใน WPC-EFBF 

และ WPC-PP เน่ืองจากเส้นใย MF เป็นส่วนท่ีมีน ้ ามนัปาล์มดิบมากท่ีสุดและไดผ้า่นกระบวนการ

ใหค้วามร้อนจากการตม้ น่ึง ในอุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัมาแลว้ เส้นใยจึงมีความขรุขระและมีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สะอาดกวา่เส้นใยอ่ืน เน่ืองจากส่ิงเจือปนและสารโมเลกุลต ่าๆ หลุดออกไป ตามท่ีกล่าวในหวัขอ้ 4.3 

ท าใหเ้ส้นใยชนิดน้ีมีพื้นท่ีผวิสัมผสัมากข้ึน สามารถยดึติดกนักบัพอลิเมอร์ไดม้ากข้ึน  

 

ตารางที ่4.7  ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และค่าองศาความเป็นผลึกจากการวเิคราะห์ดว้ย DSC 

สูตร Tm (ºC) Tc(ºC) Hm(J/g) % Crystallinity 

WPC-EFBF-MA 0% 
WPC-EFBF-MA 1% 
WPC-EFBF-MA 2% 
WPC-EFBF-MA 3% 

169.3 
168.5 
168.1 
168.2 

118.1 
117.3 
117.2 
118.6 

35.8 
33.1 
33.4 
33.9 

34.7 
32.1 
32.4 
38.6 

WPC-FF-MA 0% 
WPC-FF-MA 1% 
WPC-FF-MA 2% 
WPC-FF-MA 3% 

166.6 
166.8 
169.9 
168.7 

116.8 
115.1 
117.1 
115.1 

33.8 
29.3 
37.8 
38.8 

32.7 
28.3 
36.6 
37.5 

WPC-MF-MA 0% 
WPC-MF-MA 1% 
WPC-MF-MA 2% 
WPC-MF-MA 3% 

169.8 
167.8 
168.1 
168.1 

115.3 
116.8 
116.6 
117.8 

44.5 
51.1 
44.8 
51.4 

43.1 
49.5 
43.4 
49.7 

WPC-MF-TMP-MA 0% 
WPC-MF-TMP-MA 1% 
WPC-MF-TMP-MA 2% 
WPC-MF-TMP-MA 3% 

169.3 
168.2 
168.4 
169.5 

115.8 
115.8 
115.0 
115.0 

50.8 
45.2 
52.1 
51.6 

49.2 
43.8 
50.5 
50.0 

 

4.5 ผลการศึกษาชนิดของเส้นใยปาล์มและปริมาณการเติมสารช่วยผสมที่มีผลต่อสมบัติ 

WPC  

 ในงานวิจัยตอนน้ีต้องการเปรียบเทียบชนิดเส้นใยปาล์มและปริมาณสารช่วยผสมท่ี

เหมาะสมท่ีสุด เพื่อน าไปทดลองใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ พลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือ             

พอลิพรอพิลีน (PP) ซ่ึงเป็นพอลิโอเลฟินส์พอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้ว มีสมบติัท่ีเรียกวา่ ไฮโดรโฟบิก และมี

พลังงานพื้ นผิวต ่ า  เ ม่ือน ามาผสมกับ เ ส้นใยปาล์ม  ซ่ึ งภายใย เ ส้นใย มี ลิกโนเซลลูโลส 

(Lignocellulose) ท่ีมีขั้ว มีสมบติัท่ีเรียกวา่ไฮโดรฟิลิก สามารถดูดน ้ าได ้ท าให้พลาสติกและเส้นใยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมไ้ม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารช่วยผสม (Compatibilizer) 

เพื่อเพิ่มความเขา้กนัใหดี้ ปลายดา้นหน่ึงของสารช่วยผสมน้ีจะเป็นส่วนท่ีมีขั้ว สามารถเกิดปฏิกิริยา

กบัเส้นใยไมท่ี้หมู่ไฮดรอกซี (-OH) และปลายอีกด้านหน่ึงเป็นพลาสติกเดียวกันกบัพอลิเมอร์

เมตริกซ์ท่ีใช ้ท าให้คอมโพสิตท่ีไดมี้ความเขา้กนัมากข้ึน 

ในการทดลองน้ีใชส้ารช่วยผสมพอลิพรอพิลีนต่อก่ิงดว้ยมาลิอิกแอนไฮดรายด์ (PP-g-MA) 

โดยควบคุมอตัราส่วนพลาสติกพอลิพรอพิลีนต่อเส้นใยปาล์มท่ี 50:50 โดยน ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม 

ศึกษาสารช่วยผสมท่ี 0-3% โดยน ้ าหนักของเส้นใยปาล์ม ซ่ึงเส้นใยปาล์มท่ีใช้ในการทดลอง

ในตอนน้ีไดผ้า่นการเตรียมเส้นใยโดยกระบวนการเชิงกล (Mechanical Pulp, MP) ใชเ้ส้นใยขนาด

เล็กกวา่ 80 mesh ทั้ง 3 ชนิด คือ EFBF, FF และ MF ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของ WPC โดยทัว่

จะข้ึนกบัองค์ประกอบทางเคมี เช่น ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณลิกนิน รูปร่างลกัษณะ

ของเส้นใย เช่น สัดส่วนความเพรียว, ความขรุขระของพื้นท่ีผวิ และองศาความเป็นผลึก 

 

 

รูปที ่4.7  ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 

ในปริมาณ 0-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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รูปที ่4.8  ค่ามอดุลสัโคง้งอของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA      

ในปริมาณ 0-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

            

รูปที ่4.9  ค่าความแขง็แรงกระแทกของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมสารช่วยผสม        

PP-g-MA ในปริมาณ 0-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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 สมบติัเชิงกลของไมเ้ทียมท่ีเตรียมจากเส้นใยแต่ละชนิด มีแนวโน้มสอดคลอ้งกนัในบาง

ชนิดของเส้นใย จากรูปท่ี 4.8 ค่ามอดุลสัโคง้งอ พบว่า เม่ือเติมสารช่วยผสม ค่ามอดุลสัโคง้งอ

เพิ่มข้ึนเป็นแนวโนม้เดียวกนัทั้ง 3 เส้นใย ค่าความแข็งแรงโคง้งอของ WPC-FF และ WPC-MF จาก

รูปท่ี 4.7 พบวา่ เม่ือเติมสารช่วยผสม 1-3% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ขณะท่ี  

WPC-EFBF มีแนวโนม้ลดลง อาจเน่ืองมาจากลกัษณะทางสัณฐานของเส้นใย EFBF ท่ีมีลกัษณะ

พื้นผิวทั้งผิวท่ีเรียบและผิวขรุขระ ท าให้การยึดเกาะระหว่างพลาสติกกบัเส้นใยท่ีมีผิวเรียบไม่ดี 

สามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎีเร่ือง การล็อคเชิงกล (Mechanical Interlocking) พื้นผิวท่ีขรุขระจะมี

พื้นท่ีสัมผสัมากกว่าพื้นผิวท่ีเรียบ พอลิเมอร์หลอมเหลวจึงสามารถเขา้ไปแทรกพื้นผิวขรุขระได้

ดีกวา่พื้นผิวเรียบ ส่งผลให้ความต่อเน่ืองของวฏัภาคไม่ดีบางส่วน รวมทั้งผลจากองคป์ระกอบทาง

เคมีของ EFBF มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสและปริมาณลิกนินน้อยกว่าเส้นใย MF จึงเป็นผลให้ค่า

ความแขง็แรงโคง้งอของ EFBF นอ้ยกวา่ ส่วน WPC-FF ท่ีมีค่าความแข็งแรงโคง้งอนอ้ยกวา่ WPC-

MF อาจเป็นผลมาจากเส้นใย FF เป็นเส้นใยท่ีสั้นและมีขนาดเล็ก พื้นท่ีผิวมาก ท าให้พอลิเมอร์ไม่

สามารถแทรกเขา้ไปทัว่เส้นใย เกิดเป็นจุดบกพร่อง จะเห็นวา่ WPC-MF มีค่าความแข็งแรงโคง้งอ

มากท่ีสุดและมีแนวโนม้มากข้ึนเม่ือเติมสารช่วยผสม ซ่ึงสารช่วยผสมมีผลท าให้เส้นใย MF ยึดติด

กบัพอลิเมอร์ไดดี้กวา่เส้นใย EFBF และ FF 

 จากรูปท่ี 4.9 ค่าความแข็งแรงกระแทก WPC ของเส้นใยท่ี 0% พบวา่ WPC-EFBF และ
WPC-FF มีค่าสูงกวา่ WPC-MF อาจเน่ืองมาผลของ DSC องศาความเป็นผลึกมากกวา่ของ PP ท่ีอยู่
ใน WPC-MF และเม่ือเติมสารช่วยผสม 1-3% ของเส้นใยปาลม์ พบวา่ ค่าความแขง็แรงกระแทกของ 
WPC ทั้ง 3 เส้นใยไม่สามารถอธิบายได ้อาจเป็นผลเน่ืองจาก ปริมาณเส้นใยปาล์มต่อพอลิเมอร์สูง 
(50:50) ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าใหเ้กิดช่องวา่งในช้ินงานค่อนขา้งมาก เช่น WPC-FF ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.6 (ค) และ (ง) ท่ีเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ในคอมโพสิต และปัจจยัเร่ืองสัดส่วนความเพรียวของ   
เส้นใย EFBF ท่ีมีค่ามาก แต่ไม่สามารถรับแรงไดดี้ใน WPC-EFBF อยา่งท่ีคาดการณ์ไว ้ เน่ืองจาก
เส้นใย EFBF ท่ีใชเ้ป็นมดัเส้นใย (Bundle) มีเส้นใยหลายขนาด 
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 รูปที่ 4.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชนัระหวา่ง หมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของเส้นใยไม ้กบั   
หมู่แอนไฮดรายด ์(C4H3O3) ของสารช่วยผสม PP-g-MA [49] 
 

4.6 WPC ของเส้นใยเปลอืกผลปาล์ม MF-MP และ MF-TMP 
 จากผลการทดลองในหัวขอ้ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยเปลือกผลปาล์มมีสมบติัเชิงกลดี
ท่ีสุด ผลการวิจยัในตอนน้ีจึงเป็นการเปรียบเทียบการเตรียมเส้นใยเปลือกผลปาล์ม (MF) ท่ีต่างกนั
คือ เส้นใยท่ีเตรียมจากกระบวนการเชิงกล (MP) และเส้นใยท่ีเตรียมจากกระบวนการความร้อน
เชิงกล (TMP) ใหผ้ลอยา่งไรกบั WPC ในงานวจิยั ซ่ึงผลการวจิยัแสดงดงัน้ี 
 จากรูปท่ี 4.11-4.12 พบว่า ความแข็งแรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอของเส้นใยท่ีเตรียมจาก

กระบวนการ TMP มีค่าสูงกวา่ท่ีเตรียมจากกระบวนการเชิงกล (MP) เล็กนอ้ยเม่ือเติมสารช่วยผสม 

PP-g-MA ในปริมาณ 1-3% โดยน ้ าหนกัเส้นใยปาล์ม และความแข็งแรงกระแทกมีค่าใกลเ้คียงกนั 

เน่ืองจากกระบวนการ TMP เป็นกระบวนการท่ีใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 170 ºC และท่ี

อุณหภูมิ 140 ºC เป็นอุณหภูมิ Tg ของลิกนิน [40] แรงดนัและความร้อน ท าให้เกิดแรงเฉือนจากการ

หมุนจนลิกนินน่ิม เส้นใยหลุดออกจากกนัจนเป็นเส้นได ้ท าให้เส้นใยท่ีผา่นกระบวนการน้ีไดข้นาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่ากระบวนการ MP ดูจากหัวขอ้ 4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี     

เส้นใย TMP ท่ีได้จะสะอาดข้ึน เน่ืองจากแรงดันท่ีสามารถท าให้สารโมเลกุลต ่าๆ หลุดง่าย 

(Extractives) หลุดออกไปดว้ย โดยเฉพาะกลุ่มของแวก๊ซ์ (Wax/Impurity) สารพวกน้ีจะไม่เสถียร

และถูกออกซิไดส์ง่าย มีความสามารถในการทนความร้อนต ่า สารพวกน้ีท่ีมีอยูใ่นเส้นใย MF ท าให้

เส้นใยไหมง่้ายกวา่ จึงเป็นสาเหตุใหเ้ส้นใยท่ีผา่นกระบวนการ MP มีความแข็งแรงนอ้ยกวา่เส้นใยท่ี

ผา่นกระบวนการ TMP และพบวา่ การละลายในน ้ าร้อน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และปริมาณเถา้

ของเส้นใยท่ีเตรียมจากกระบวนการ TMP นอ้ยกวา่ MP  
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รูปที่ 4.11 ค่าความแข็งแรงโคง้งอ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใย MF-MP และเส้นใย 

MF-TMP ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA  0- 3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที่ 4.12  ค่ามอดุลสัโคง้งอ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใย MF-MP และเส้นใย         

MF-TMP ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 0-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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รูปที่ 4.13  ค่าความแข็งแรงกระแทก WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใย MF-MP และ   

เส้นใย MF-TMP ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA ในปริมาณ 0-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

 

 จากรูปท่ี 4.13 ค่าความแข็งแรงกระแทกของ WPC เส้นใยเปลือกผลปาล์ม เม่ือเทียบ
ระหวา่งกระบวนการ MP และ TMP มีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งเติมและไม่เติมสารช่วยและในงานวิจยัน้ี
เม่ือเติมสารช่วยผสม 1-3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ พบวา่ ความแขง็แรงโคง้งอ มอดุลสัโคง้งอ 
ความแข็งแรงกระแทกของเส้นใย MF-TMP และเส้นใย MF-MP มีค่าไม่ไดแ้ตกต่างกนัทั้งๆ ท่ีเส้น
ใย MF-TMP สะอาดมากกว่า MF-MP อาจเน่ืองจากสภาวะท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี อา้งอิงมาจาก
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง [41] คือใชอุ้ณหภูมิ 170ºC ความดนั 10 Bar ท าให้ลิกนินท่ีอยูใ่นเส้นใยน่ิมตวั
เท่านั้น แต่ไม่สามารถก าจดัลิกนินออกได้ รวมถึงส่ิงสกปรกท่ีอยู่ในเส้นใยอาจออกไม่หมด การ
เปล่ียนสภาวะในกระบวนการ TMP โดยการใชอุ้ณหภูมิท่ีมากข้ึน คาดวา่จะท าให้เส้นใย MF-TMP 
ท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลดีข้ึน 
 

4.7 ผลของการสกดัน า้มนัปาล์มดิบออกจากเส้นใยเปลอืกผลปาล์ม 

 เน่ืองจากในอุตสาหกรรมผลิตน ้ ามนัปาล์ม อาจมีการบีบน ้ ามนัออกจากเส้นใยดว้ยแรงท่ีไม่

เท่ากนั ท าให้เกิดน ้ ามนัตกคา้งในเส้นใยในปริมาณท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงน ้ ามนัท่ีตกคา้งอยู่น้ีอาจจะเป็น

ประโยชน์ต่อ WPC กล่าวคือ เป็นสารช่วยกระบวนการผลิต (Processing Aids) ท าให้ผสมง่ายข้ึน 

ดงันั้นในงานวจิยัตอนน้ีจึงท าการศึกษาผลของน ้ ามนัปาล์มดิบท่ีตกคา้งในเส้นใยปาล์มหลงัจากการ
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บีบเอาน ้ ามนัออกแลว้ น าเส้นใยมาสกดัเอาน ้ ามนัออกหมดแลว้เทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ไดส้กดัน ้ ามนั

ออก 

 จากผลการทดลองในตอนท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงใหเ้ห็นวา่ เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (MF) เป็น  

WPC ท่ีน่าจะเป็นประโยชน์ท่ีดีท่ีสุดในเร่ืองของความแข็งแรงท่ีตอ้งการตามวตัถุประสงค์และ

เป้าหมายของงานวจิยั คือ สามารถรับแรงกระแทก แรงโคง้งอไดดี้ และยงัเป็นเส้นใยท่ีมีตวัเลขของ

ขยะท่ีได้จากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัมากท่ีสุดอีกดว้ย ในงานวิจยัตอนน้ีท าการทดลองโดยการ

สกดัน ้ามนัท่ีอยูใ่นเส้นใยออกตามมาตรฐานของ TAPPI T 204 om-88 [45] เพื่อเปรียบเทียบระหวา่ง

เส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีสกัดน ้ ามนัออกหมด และเส้นใยท่ีไม่ได้สกัดน ้ ามนัออกเลย โดยใช ้        

PP-g-MA ท่ี 2 % โดยน ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม ซ่ึงจากผลในหัวขอ้ 4.5 และ 4.6 พบวา่ท่ี 2%        

PP-g-MA เป็นปริมาณท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีจะน าไปท าการผลิต WPC เชิงพาณิชย ์ผลการสกดัน ้ ามนั

ปาลม์ดิบออกจากเส้นใยเปลือกผลปาลม์ แสดงดงัรูปท่ี 4.14-4.16  

 

 

รูปที่ 4.14  ค่าความแข็งแรงโคง้งอ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ี

สกดัน ้ ามนัปาล์มดิบออกเทียบกบัเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีไม่ไดส้กดัน ้ ามนัออก โดยเติม PP-g-MA 

ในปริมาณ 2% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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รูปที่ 4.15  ค่ามอดุลสัโคง้งอ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีสกดั

น ้ ามนัปาล์มดิบออกเทียบกับเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีไม่ได้สกัดน ้ ามนัออก โดยเติม PP-g-MA      

ในปริมาณ 2% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

 

รูปที่ 4.16  ค่าความแข็งแรงกระแทก WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ของเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ี 

สกดัน ้ ามนัปาล์มดิบออกเทียบกบัเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีไม่ไดส้กดัน ้ ามนัออก โดยเติม PP-g-MA 

ในปริมาณ 2% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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 ในตอนน้ีใช ้PP-g-MA ในปริมาณ 2% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ มาใชว้ิเคราะห์จากการ

สกดัน ้ ามนัตามมาตรฐาน TAPPI T 204 om-88 ไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการสกดัเท่ากบั 2      

( Extractables = 2%) สามารถอธิบายไดอี้กอยา่งวา่ เส้นใยท่ีไม่ไดถู้กสกดั (Non-Extracted) มีน ้ ามนั

ปาล์มดิบ (CPO) ตกคา้งอยู่แลว้ 2% จากผลการทดลอง พบว่า สมบติัเชิงกลของเส้นใยท่ียงัคงมี

น ้ ามนัอยู่ให้ผลดีกว่าเส้นใยท่ีถูกสกดัน ้ ามนัออกหมด ทั้งเร่ืองของความแข็งแรงโคง้งอ มอดุลัส   

โคง้งอและความแข็งแรงกระแทก เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีมีนอ้ยเกินไปหรือไม่มีน ้ ามนัเหลืออยู่เลย เกิด

แรงเสียดทานในระหว่างผสม เป็นผลให้เส้นใยไม่กระจายตวัและจบักนัเป็นกอ้น เกิดความฝืด

ในขณะผสมมากข้ึนและไหลไดไ้ม่ดีเม่ือเทียบกบัการผสมเส้นใยท่ียงัคงมีน ้ามนัอยูก่บัพอลิเมอร์ 

 

4.8  ผลของปริมาณน า้มนัปาล์มดิบที่เพิม่เข้าไปในเส้นใยปาล์ม 

 จากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 4.7 เส้นใยท่ีมีน ้ามนัตกคา้งอยูจ่ะใหผ้ล WPC ท่ีดีกวา่เส้นใยท่ีไม่

มีน ้ามนัตกคา้งเหลืออยูเ่ลย อยา่งไรก็ดีปริมาณน ้ ามนัท่ีตกคา้งในเส้นใยควบคุมไดย้าก แต่ละคร้ังใน

การบีบน ้ ามนัอาจมีปริมาณน ้ ามนัตกคา้งในเส้นใยไม่เท่ากนั และน ้ ามนัในเส้นใยปาล์มแต่ละส่วน

จากตน้ปาลม์ก็มีปริมาณน ้ามนัท่ีไม่เท่ากนัดว้ย ผลการวิจยัในตอนน้ีจึงใชว้ิธีการเติมน ้ ามนัปาล์มดิบ 

(Crude Palm Oil; CPO) เขา้ไป ซ่ึงอาจส่งผลให้สมบติัเชิงกลของ WPC ท่ีไดแ้ตกต่างกนั จากหวัขอ้

ท่ี 4.7 ทราบแลว้วา่มีน ้ ามนัปาล์มดิบตกคา้งอยูใ่นเส้นใยเปลือกผลปาล์มอยูแ่ลว้ 2% CPO และเม่ือ

เติมน ้ ามนัปาล์มดิบเพิ่มในปริมาณ 0% (มีปริมาณน ้ ามนัดิบตกคา้งอยูแ่ลว้ 2% CPO), 2%, 4% และ 

6% โดยน ้าหนกั ท าใหมี้น ้ามนัปาลม์ดิบอยูใ่นปริมาณ 2%, 4%, 6% และ 8% โดยน ้าหนกั ตามล าดบั  

 ในการทดลองในตอนน้ีพบวา่ จากรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.19 แสดงค่าความแข็งแรงโคง้งอ

และค่าความแข็งแรงกระแทกของ WPC (PP : Palm Fiber = 50:50) ท่ีเติมน ้ ามนัปาล์มดิบเม่ือเพิ่ม

ปริมาณน ้ ามนั CPO 2% 4% และ 6% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม พบวา่ ค่าความแข็งแรงโคง้งอ

ของ WPC-FF และ WPC-MF มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากในการคอมปาวด์พลาสติกกบัเส้นใยปาล์ม

ท่ีมีปริมาณน ้ามนัท่ีมากเกินไป โดยเฉพาะเส้นใย MF ท่ีมีปริมาณน ้ ามนัในเส้นใยมากอยูแ่ลว้ อาจท า

ใหเ้กิดการล่ืนไถล (Slip) และไอความความร้อนในระหวา่งการผสม อาจเป็นผลให้เส้นใยบางส่วน

เกิดการไหม ้ส่วนเส้นใย FF ท่ีมีลกัษณะเป็นผงเน่ืองจากเป็นเส้นใยขนาดเล็ก ไม่เสริมแรงในคอม

โพสิต ท าให้ค่าความแข็งแรงโคง้งอและความแข็งแรงกระแทกลดต ่าลง ขณะท่ี WPC-EFBF มี

แนวโนม้ค่าความแข็งแรงโคง้งอเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากปริมาณน ้ ามนัท่ีมีอยูใ่นเส้นใย EFBF มีไม่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

เพียงพอ และเม่ือเติมปริมาณน ้ ามันปาล์มดิบเพิ่ม ส่งผลให้น ้ ามันท่ีเติมเพิ่มเป็นสารช่วยใน

กระบวนการท่ีดี (Processing Aids) ท าให้เส้นใยยาวของ EFBF เกิดการพนักนัระหว่างเส้นใย

นอ้ยลง เป็นผลให้ความแข็งแรงโคง้งอมีแนวโนม้มากข้ึน เม่ือพิจารณาท่ี 0% และ 2% โดยน ้ าหนกั

ของเส้นใยปาลม์ พบวา่ น ้ ามนัท่ีตกคา้งอยูใ่นปริมาณเท่าน้ี (0-2% CPO Adding) กล่าวคือ ปริมาณท่ี

ตกคา้งอยูใ่นเส้นใยอยูแ่ลว้ 2% และเติมเพิ่มอีก 2 % เป็นปริมาณน ้ ามนัท่ีเหมาะสมในส าหรับเส้นใย 

EFBF และ 0% CPO ส าหรับเส้นใย FF และ MF น่าจะมีประโยชน์เป็นสารหล่อล่ืนท่ีช่วยผสมใน

กระบวนการผลิต ท าใหผ้สมง่ายและพอลิเมอร์กบัเส้นใยเขา้กนัไดดี้มากข้ึน  

 จากรูปท่ี 4.18 แสดงค่ามอดุลสัโคง้งอของ WPC ท่ีเติมน ้ ามนัปาล์มดิบ (CPO Adding) 

พบว่า ค่ามอดุลสัโคง้งอไม่ไดส่้งผลแบบมีนยัส าคญั เพราะน ้ ามนัท่ีใส่มากไปจะท าหน้าท่ีเป็นสาร

หล่อล่ืน ยิ่งใส่น ้ ามนัมากข้ึน น ้ ามนัจะแพร่ออกมาขา้งนอก ท าให้เกิดการล่ืนไถล เส้นใยจบักนัเป็น

กอ้น ไม่มีผลกบัค่าความแขง็ของ WPC  

 

  

รูปที ่4.17  ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมน ้ามนัปาลม์ดิบใน

ปริมาณ 0%, 2%, 4% และ 6% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

รูปที ่4.18  ค่ามอดุลสัโคง้งอของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมน ้ามนัปาลม์ดิบในปริมาณ 

0%, 2%, 4% และ 6% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่4.19  ค่าความแขง็แรงกระแทกของ WPC (PP : Palm fiber = 50:50) ท่ีเติมน ้ามนัปาลม์ดิบใน

ปริมาณ 0%, 2%, 4% และ 6% โดยน ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 
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จากรูปท่ี 4.20 (ก)-(ง) แสดงภาพ SEM ของWPC ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 2% โดย

น ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม และน ้ ามนัปาล์มดิบ CPO 2%โดยน ้ าหนกัของเส้นใยปาล์ม พบว่า การ

กระจายตวัของเส้นใยปาล์มทั้ง 4 แบบยงักระจายตวัไดท้ัว่ช้ินงาน แต่ช่องวา่งสีด ามีขนาดกวา้งข้ึน 

จะเห็นช่องวา่งบริเวณรอยต่อระหวา่งวฏัภาคพอลิเมอร์และเส้นใยมีขนาดกวา้งข้ึน เป็นผลให้เส้นใย

บางส่วนหลุดง่าย ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีปริมาณ CPO 2% โดยน ้ าหนกัของเส้นใย อาจเป็นปริมาณท่ีมาก

เกินไปส าหรับ WPC-FF, WPC-MF และ WPC-MF-TMP ซ่ึงในระหวา่งการผสมสังเกตไดว้า่ เม่ือ

เติมน ้ ามนั CPO เส้นใยเกิดการล่ืนไถล เส้นใยจบัตวักนัเป็นกอ้น ท าให้ผสมกนัไดไ้ม่ดีในเวลาท่ีมี

จ  ากดั เกิดจุดบกพร่องในช้ินงานได ้ 

 

 

 

    
(ก) WPC-EFBF                                                       (ข) WPC-FF                                                                                                                                                                                                                                

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              (ค) WPC-MF                                                 (ง) WPC-MF-TMP 

รูปที ่4.20 ภาพ SEM ของ WPC ผสมเส้นใยปาลม์แต่ละชนิด ท่ีเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 2%          

โดยน ้าหนกัของเส้นใย และ CPO 2% โดยน ้าหนกัของเส้นใย ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

  
 

 

 

 

4.9 ผลการทดลองขึ้นรูป WPC ของเส้นใยเปลือกผลปาล์มในเชิงพาณิชย์และ

เปรียบเทยีบสมบัติของ WPC เทยีบกบัไม้จริงและวสัดุทดแทนไม้บางชนิด 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมา ท าให้สามารถเลือกสูตรท่ีมีสมบติัเชิงกลดีท่ีสุดมาทดลองข้ึนรูป 
WPC ในเชิงพาณิชยเ์ปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ีและไมจ้ริง ซ่ึงสูตรท่ีเลือกในงานวิจยัน้ีคือ 
อตัราส่วนพอลิเมอร์พอลิพรอพิลีนกบัเส้นใย 50 : 50 (wt/wt) โดยเลือกใชเ้ส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ี
ผา่นกระบวนการเชิงกล MF-MP ขนาดเส้นใยเล็กกวา่ 80 mesh และใชส้ารช่วยผสม PP-g-MA 2% 
โดยน ้าหนกัของเส้นใย และไม่เติมน ้ามนัปาลม์ดิบ (CPO)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.21 การข้ึนรูปไม ้WPC เชิงพาณิชย ์บริษทั M.B.J. Enterprise จ  ากดั  

 

 

 

ตารางที ่4.8  สมบติับางประการของ WPC เทียบกบัไมจ้ริงบางชนิด 

 
สมบัติ 

WPC-PP         
เส้นใยปาล์ม 

เส้นใยมะพร้าว [42]  
แผ่นไม้อดั 

 
ไม้

ยางพารา 
WPC-PP 

 
WPC-LLDPE 

 
ความแขง็แรงโคง้งอ  

(MOR)(MPa) 
25.8 30.2 22.5 ไม่นอ้ยกวา่ 

9 
187.1 

มอดุลสัโคง้งอ 
(MOE)(MPa) 

1848 2074 1625 ไม่นอ้ยกวา่ 
3000 

1966.3 

ความหนาแน่น 1.1 1.0 0.9 1.1-1.3 0.6-0.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(g/cm3) 
การดูดน ้า 

(%) 
7.0 n/a 8.30 n/a n/a 

ความยดึเหน่ียวของ           
ตะปูเกลียว 

(N) 

2660 1774 1094 n/a n/a 

  

 จากตารางท่ี 4.8 เป็นตารางเปรียบเทียบสมบติับางประการของ WPC เทียบกบัไมจ้ริงบาง

ชนิดและวสัดุทดแทนไมท่ี้ใชเ้ส้นใยมะพร้าวพบวา่ WPC จากเส้นใยปาล์มในงานวิจยัมีสมบติัท่ีต ่า

กวา่ไมจ้ริงอยูม่าก แต่มีผลท่ีดีกวา่ WPC จากเส้นใยมะพร้าวและดีกวา่แผน่ไมอ้ดัซีเมนต ์ถา้พิจารณา

ในงานวิจยัน้ีคือ ศึกษา WPC ท่ีมีสมบติัเชิงกลสูงส าหรับงานเชิงวิศวกรรมศาสตร์ เพื่อน าไปใชเ้ป็น

พาเลทไม,้ พื้นไมห้น้าบา้น (Decking) แลว้จะเห็นวา่ WPC จากงานวิจยัมีความเป็นไปไดใ้นเชิง

พาณิชยด์งัตารางท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 ตารางที ่4.9 การเปรียบเทียบผลกบัค่าตามเป้าหมายของงานวจิยั 

สมบัติ เป้าประสงค์ของงานวจัิย 
 

WPC จากงานวจัิยนี้ 

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(kg/m3) 

1,000-1,800 1,100 

ความแขง็แรงโคง้งอ 
(MOR)(MPa) 

20 25.8 

มอดุลสัโคง้งอ 
(MOE)(MPa) 

2,000 1,848 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยดึเหน่ียวของตะปูเกลียว 
(N) 

1,500 2,660 

การดูดน ้า 
(%) 

<20 7 

 หมายเหตุ : มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.966-2547 แผ่นใยไม้อดัความหนาแน่น         

 ปานกลาง (Medium Density Fiberboards, MDF) [46] 

 

4.10 การวเิคราะห์ต้นทุน (Cost Analysis) 

การวิเคราะห์ตน้ทุนเป็นการแจกแจงถึงค่าใช้จ่ายต่างๆ ในการผลิตวสัดุหน่ึงๆ เพื่อใชใ้นการ

ประมาณราคาสินคา้เพื่อขายและใชเ้ปรียบเทียบราคากบัวสัดุท่ีตอ้งการแข่งขนั 

ในงานวจิยัน้ีแบ่งการวเิคราะห์ตน้ทุนเป็น 2 ส่วนคือ การวเิคราะห์ตน้ทุนวตัถุดิบ โดยเทียบท่ีน ้ าหนกั

วตัถุดิบ 1 กิโลกรัม และวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิต โดยเทียบกบัการผลิตวสัดุไมพ้ลาสติกคอมโพสิต

ใน 1 รอบการผลิต 

จากตารางท่ี 4.10-4.11 พบวา่ ตน้ทุนการผลิต WPC มีราคาประมาณ 57 บาทต่อกิโลกรัม 

จากวตัถุประสงค์ของงานวิจัยท่ีต้องการน าขยะจากภาคการเกษตรมาใช้ประโยชน์ และจาก

การศึกษา พบว่าส่วนของเส้นใยมีปริมาณขยะมากท่ีสุด คือ เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (MF) และใน

งานวจิยัน้ีเลือกใชเ้ส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีผา่นกระบวนการเชิงกล MF-MP ท่ีปริมาณพอลิพรอพิลีน

ต่อเส้นใยเป็น 50:50 โดยน ้ าหนกัเส้นใย โดยเติมสารช่วยผสม PP-g-MA ในปริมาณ 2% โดย

น ้าหนกัของเส้นใย ซ่ึงถา้เปรียบเทียบกบัการใชเ้ส้นใยมะพร้าวจะมีตน้ทุนอยูท่ี่ 61 บาท/กิโลกรัม แต่

ส าหรับเส้นใยเปลือกผลปาลม์จะมีตน้ทุนเพียง 57 บาท/กิโลกรัมเท่านั้น 

   ตารางที ่4.10 การวเิคราะห์ตน้ทุนวตัถุดิบของไมพ้ลาสติกคอมโพสิต 1 กิโลกรัม 

สารเคมี 
ราคาตลาด* 

(บาท/
กโิลกรัม) 

ปริมาณทีใ่ช้ (%โดยน า้หนัก) 

เส้นใยมะพร้าว [42] เส้นใยปาล์ม 

WPC-LLDPE 
(50:50) 

WPC-PP 
(50:50) 

WPC-PP 
(50:50) 

LLDPE 54.00 50 - - 
PP 48.00 - 50 50 
เส้นใย MF 0.25 - - 50 
เส้นใยมะพร้าว (เบอร์ 2)   3.00 50 50 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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EnHance® 95.00 5 5 5 
WF107 190.00 1.5 1.5 1.5 
Anox®20 430.00 0.05 0.05 0.05 
Alkanox®240 337.00 0.05 0.05 0.05 
Compoline®COL/L 200.00 1 - - 
Polybond®3200 200.00 - 1 2 
ต้นทุนการผลติ  
(บาท/กิโลกรัม) 

 

38.48 35.48 36.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4.11 การวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิต WPC-PP 

รายการ ปริมาณทีใ่ช้ ราคาต่อหน่วยa คิดเป็นเงิน 
วตัถุดิบ 2 กิโลกรัม 36.11 บาท 72.22 
ค่าแรง 1 ชัว่โมง 300 บาท/วนัb 37.50 
ค่าไฟฟ้า 5 หน่วย 2 บาท/หน่วย 10.00 

รวมราคาตน้ทุนการผลิตไมพ้ลาสติกคอมโพสิต ใน 1 รอบการผลิต              
(2 กิโลกรัม)c 

119.72 

ราคาตน้ทุนการผลิตไมพ้ลาสติกคอมโพสิต 1 กิโลกรัม 59.86 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเหตุ : aเป็นราคาโดยประมาณเม่ือเดือนมกราคม พ.ศ.2557 
  bค่าแรงขั้นต ่าในเขตกรุงเทพและปริมณฑล 
  cราคาน้ีไม่รวมตน้ทุนเคร่ืองจกัร และค่าเส่ือมราคา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาไมพ้ลาสติก WPC จากพอลิพรอพิลีน (PP) และเส้นใยธรรมชาติ

จากอุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนั ไดแ้ก่ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF), เส้นใยทางใบ (FF) และเส้น

ใยเปลือกผลปาล์ม (MF) โดยวิเคราะห์ขนาดของเส้นใยและองคป์ระกอบทางเคมีก่อนท าการผสม

สูตร แลว้ศึกษาหาสูตรท่ีผลเชิงกลดี เพื่อน าไปพฒันาเป็นวสัดุทดแทนไม ้(WPC) ในเชิงพาณิชย ์ซ่ึง

ท าการผสมสูตรดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง บดแลว้ท าการข้ึนรูปเป็นช้ินงานดว้ยเทคนิคอดัข้ึน

รูป ทดสอบสมบติัต่างๆในระดบัห้องปฏิบติัการ สมบติัท่ีทดสอบไดแ้ก่ สมบติัเชิงกล สมบติัทาง

ความร้อน การดูดน ้ า สัณฐานวิทยา จากนั้นน าไปข้ึนรูป WPC ในเชิงพาณิชยท่ี์บริษทั เอ็มบีเจ เอ็น

เตอร์ไพร์ส จ ากดั แลว้ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.966-2547 เพื่อเทียบกบั

ไมจ้ริงบางชนิดและวสัดุทดแทนไมบ้างชนิด 

 จากงานวิจยัพบว่าสูตรผสม WPC จากเส้นใยปาล์มท่ีเลือกมาสามารถข้ึนรูปไดจ้ริงและมี

สมบติัโดยรวมท่ีดีเม่ือเทียบกบัเป้าหมายของงานวิจยั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีต่อ

สมบติัของ WPC โดยสามารถสรุปผลวจิยัไดด้งัน้ี 

 ผลของการวเิคราะห์ขนาดของเส้นใย 

เส้นใย EFBF ค่าความเพรียว 26.98, เส้นใย FF ค่าความเพรียว 11.63, เส้นใย MF       

ค่าความเพรียว 24.63 และเส้นใย MF-TMP ค่าความเพรียวเพรียว 19.01 โดยปกติ    

เส้นใยท่ีผ่านกระบวนการ TMP ควรมีค่าความเพรียวท่ีมากกวา่กระบวนการ MP 

แต่เน่ืองจากเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีใช้ในการวิจัยเป็นมัดเส้นใย (Bundle)          

ไม่เหมือนเส้นใยทัว่ไป 

 ลกัษณะพื้นผวิและองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใย 

เส้นใย EFBF เป็นเส้นใยค่อนขา้งยาว และมีลกัษณะพื้นผิว 2 แบบ คือ เส้นใยบาง

ขรุขระ และเส้นใยหนาผิวมนัเรียบ เส้นใย FF เป็นเส้นใยสั้น ผิวขรุขระ เส้นใย 

MF-MP มีผิวขรุขระ เส้นใย MF-TMP มีผิวขรุขระ และมีความสะอาดมากข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากสารโมเลกุลต ่าๆหลุดออกไป (Extractive) โดยเฉพาะกลุ่มของแว๊กซ์ 

(Wax/Impurity) 

 ผลของสารช่วยผสม (MA-g-PP)  

สารช่วยผสมช่วยให้สมบติัเชิงกลของ WPC เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการยึดติดระหว่าง

เส้นใยปาลม์กบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ดีข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยผสม สมบติัเชิงกล

มีแนวโนม้ดีข้ึน โดยเฉพาะเส้นใย MF มีผลเชิงกลดีท่ีสุด  

สมบติัทางความร้อน DSC เม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนั พบวา่ โดยค่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวผลึกและองศาความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่เม่ือเทียบเส้นใยต่าง

ชนิดพบวา่ เส้นใย MF-MP และเส้นใย MF-TMP ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ

อุณหภูมิตกผลึก (Tc) คงท่ี แต่องศาความเป็นผลึกมีค่ามากกวา่เส้นใยอ่ืน เน่ืองจาก

เส้นใยมีความสะอาดมากข้ึน พื้นท่ีผิวสัมผสัของเส้นใยมีมากข้ึน อธิบายไดจ้าก

กลไกการยึดติดแบบเชิงกล (Mechanical Interlocking) เป็นผลให้ยึดกบัพอลิเมอร์

ไดดี้ข้ึน ท าให้ WPC มีสมบติัดีข้ึน ปริมาณสารช่วยผสมท่ีเหมาะสมคือ 2% โดย

น ้าหนกัของเส้นใยปาลม์ 

 ผลของเส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนเชิงกล (MP) และกระบวนการ

ความร้อนเชิงกล (TMP) เส้นใยท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการความร้อนเชิงกล มีผล

เชิงกลดีกวา่เล็กนอ้ย  

 ผลการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบออกจากเส้นใยเปลือกผลปาล์ม เส้นใยท่ีถูกสกดัเอา

น ้ ามนัออกหมดมีผลเชิงกลดอ้ยกวา่เส้นใยท่ียงัคงมีน ้ ามนัเหลืออยู่ การเพิ่มน ้ ามนั

ปาล์มดิบเขา้ไปในเส้นใยปาล์มบางประเภท เช่น FF และ MF ท าให้เกิดการล่ืน

ไถล (Slip) เป็นผลใหส้มบติัเชิงกลลดลง  

 WPC จากเส้นใยปาลม์ สามารถข้ึนรูปได ้เล่ือย เจาะ ใส่สกรูได ้สมบติัเชิงกลดว้ย

กวา่ไมจ้ริงยางพารา แต่มีผลดีกวา่ WPC จากเส้นใยมะพร้าวและแผน่ไมอ้ดั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ปรับปรุงพื้นผวิเส้นใยดว้ยวธีิอ่ืน เช่น อลัคาไลน์ เปอร์ออกไซด์, ไดเมทิลฟอร์มอ  

ดีไฮด ์เป็นตน้ 

 สกดัปริมาณน ้ามนัปาลม์ดิบออกจากเส้นใยทะลายปาลม์เปล่า และเส้นใยทางใบ 

เพื่อปริมาณน ้ามนัท่ีตกคา้งอยูใ่นเส้นใย 

 ทดสอบการใชง้านจริงในเชิงพาณิชย ์เช่น ต่อช้ินงานเป็นพาเลท โดยศึกษาผลของ

ความหนา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.1 แผนการด าเนินงานวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาไมเ้ทียม WPC จากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนั โดยน าเส้นใยท่ีเหลือ
จากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนั เพื่อใชใ้นงานเชิงวิศวกรรมศาสตร์ในเร่ืองการรับแรง เช่น พาเลทรับ
น ้าหนกั และพื้นไมร้ะเบียงนอกบา้น (Decking) เส้นใยท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ เส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers; EFBF), เส้นใยทางใบ (Frond Fibers; FF) และเส้นใยเปลือกผล
ปาลม์ (Mesocarp Fibers; MF) ในงานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ตอน 
ตอนที ่1 ศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปพฒันาเป็นวสัดุทดแทนไม ้(WPC) ในเชิงพาณิชย ์

- การวเิคราะห์ขนาดเส้นใยปาลม์ 
- การศึกษาชนิดของเส้นใยปาลม์และปริมาณการเติมสารช่วยผสมท่ีมีผลต่อสมบติั WPC 
- องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยปาลม์ 
- WPC ของเส้นใยเปลือกผลปาลม์ MF-MP และ MF-TMP 
- ผลของการสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบออกจากเส้นใยเปลือกผลปาลม์ 
- ผลของน ้ามนัปาลม์ดิบท่ีตกคา้งในเส้นใยปาลม์หลงัจากการบีบ 
- สมบติัทางความร้อน (Different Scanning Calorimetry; DSC) 
- ผลองคป์ระกอบทางเคมีและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
ตอนที ่2 เลือกสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมข้ึนรูป WPC จากเส้นใยปาลม์ในเชิงพาณิชย ์

- ทดสอบสมบติัเชิงกลของไม ้WPC ไดแ้ก่ ความแขง็แรงโคง้งอ, มอดุลสัโคง้งอ  
- สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น (Density), ทดสอบการดูดน ้า            

(%Water Uptake)  
- ทดสอบการยดึเหน่ียวของตะปูเกลียว 
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3.2 สารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิัย 
1. Polypropylene (PP) ชนิดโคพอลิเมอร์ (Copolymer) บริษทั เอช เอ็ม ซี โพลีเมอร์ จ  ากดั         

เกรดฉีด J715M  MFI 9.0 g/min สมบติับางประการของ PP ในงานวจิยัแสดงตามตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที ่3.1 สมบติับางประการของพอลิพรอพิลีนโคพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

Properties Unit 
 

Test  Method Test 
Condition 

J715M 
JIS ISO 

Genernal 
Properties 

Melt Flow Rate g/10min K 7210 1133 230 ºC 9.0 
Density kg/m3 K 7112 1183  910 

 
 
Mechanical 
Properties 

Tensile Strength at Yield MPa K 7161 527  27.0 
Tensile Elongation at Break % K 7161 527  100 

Tensile Modulus MPa K 7161 527  1,300 
Charpy Impact Strength kJ/m2 K 7111 179 23 ºC 9 

kJ/m2 K 7111 179 -20 ºC 4.0 
Rockwell Hardness - K 7202 2039-2 R scale 90 

หมายเหตุ ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 

2. สารช่วยผสม (Compatibilizer) บริษทั ออฟติมอล เทค จ ากดั สมบติับางประการของสาร
ช่วยผสม แสดงสมบติับางประการของสารช่วยผสมตามตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที ่3.2 สมบติับางประการของสารช่วยผสม PP-g-MA (Polybond®3200) ท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

Appearance Pellets 
Melt Flow Rate  115 g/10 min. (ASTM D-1238) 
Density @ 23ºC 0.91 g/cc (ASTM D-792) 
Melting Point 157 ºC (DSC) 

Maleic Anhydride Level 1.0 %wt 
หมายเหตุ ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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 3. น ้ามนัปาลม์ดิบ CPO (Crude Palm Oil) จากบริษทั สุขสมบูรณ์น ้ามนัปาลม์ จ  ากดั  
 
ตารางที ่3.3 สมบติับางประการของน ้ามนัปาลม์ดิบ [19] 

        DATA PROPERTIES 
 

IDENTIFICATION 
Trade name : Crude Palm Oil  
Chemical type : Mixed triglycerides  
Classification : Vegetable Oil  

 
PHYSICAL PROPERTIES 

Melting point (C) : 33 - 39 
Density : 0.880 - 0.940 

Appearance : Reddish-yellow liquid 
Solubility : Insoluble in water, soluble in hydrocarbons  

 FIRE & EXPLOSION  Flammability : Not flammable  
REACTIVITY  Stability : Biodegradable  

  
 4. เส้นใยทะลายปาลม์เปล่า (EFBF) และเส้นใยเปลือกผลปาลม์ (MF) บริษทั สุขสมบูรณ์
น ้ามนัปาลม์ จ  ากดั 
 5. เส้นใยทางใบ (FF) บริษทั เอม็บีเจ เอน็เตอร์ไพร์ส จ ากดั 
 6. Antioxidant บริษทั ออฟติมอล เทค จ ากดั 

- Anox® 20 (Phenolic Antioxidant) 
- Alkanox® 240 (Phosphite Antioxidant) 

 7.  สารช่วยกระบวนการ (Processing Aids) บริษทั เบน็ไมเยอร์ (ที) จ  ากดั 
- EnHance®  
- WF107® 

  8. สารละลายเอทานอล 95% เบนซีนบริสุทธ์ิ (Benzene Purified) บริษทั ไบโอเทค แอนด ์
ไซแอนทิฟิค จ ากดั 

 

3.3 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 1. เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve Shaker) รุ่น 01409023 บริษทั ไซแอนติฟิค โปรโมชัน่ 

จ  ากดั ตะแกรงมาตรฐานขนาด <20, 20-50, 50-80 และเล็กกวา่ 80 mesh 
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 2. เคร่ืองร่อนวิเคราะห์ขนาดเส้นใย (Screen Analysis Instrument) รุ่น AS 200 บริษทั      
ไซแอนติฟิค โปรโมชัน่ จ  ากดั ตะแกรงขนาด 20-40 mesh, 40-60 mesh, 60-80 mesh, 80-100 mesh 
และเล็กกวา่ 100 mesh 
 3. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope; OM) รุ่น Optika B-130             
บริษทั วโิรฒวทิยาภณัฑ์ จ ากดั 
 4. เคร่ืองบดเยื่อไม้ (Defibrator) ส าหรับท าเส้นใย TMP กลุ่มพฒันาอุตสาหกรรมไม ้    

ส่วนวจิยัและพฒันาผลิตผลป่าไม ้ส านกังานวชิาการป่าไม ้กรมป่าไม ้

 5. เคร่ืองบดเส้นใยหยาบและละเอียด กลุ่มพฒันาอุตสาหกรรมไม ้ส่วนวิจยัและพฒันา

ผลิตผลป่าไม ้ส านกังานวชิาการป่าไม ้กรมป่าไม ้

 6. เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-Roll Mill) รุ่น LRM 110:บริษทั แล็บเทค เอนจิเนียร่ิง 

จ  ากดั 

 7. เคร่ืองบดเมด็พลาสติก (Plastic Grinder): รุ่น A600 บริษทั บอสโก เอนจิเนียร่ิง จ  ากดั 
 8. เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) โรงงานชยัเจริญการช่าง 
 9. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine; UTM) รุ่น LR5K  
บริษทั อินโทร เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากดั 
 10. เคร่ืองวดัความทนทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Tester) รุ่น 258-PC:     
บริษทั Yasuda Seiki Seisakusho จ ากดั 
 11. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  Microscope; SEM)           
รุ่น JSM-5410LV บริษทั จีอีโอแอล เอเซีย จ ากดั 
 12. เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter; DSC) 
รุ่น DSC 7 บริษทั เพอร์กินเอลเมอร์ จ  ากดั 
 13. ตูอ้บ รุ่น UM 400 บริษทั เมมเมิร์ธ จ ากดั 
 14. เคร่ืองละเอียดดิจิตอล รุ่น ML 3002/01 บริษทั เมทเล่อร์ โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากดั 
 15. ไมโครมิเตอร์และเวอร์เนียร์ 
 16.ชุด Soxhlet Extraction 
 17.กลอ้งโทรศพัทมื์อถือ ไอโฟน 4s 
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3.4 วธิีการทดลอง 
 3.4.1 การเตรียมเส้นใยปาล์มน า้มันด้วยกระบวนการเชิงกล (Mechanical pulp; MP)  

เส้นใยทะลายปาลม์เปล่า (EFBF) เตรียมโดยการตากใหแ้หง้ ผา่ทะลายปาล์มเปล่าเพื่อน าไป
บดดว้ยเคร่ืองบดหยาบและละเอียด ตากและอบใหแ้หง้อีกคร้ัง  

เส้นใยเปลือกผลปาลม์ (MF) เตรียมไดโ้ดยน าเส้นใยเปลือกผลปาล์มท่ีลา้งสะอาด ตากและ
อบใหแ้หง้  

เส้นใยทางใบ (FF) เป็นเส้นใยท่ีเตรียมมาเสร็จมาแลว้ สามารถท าการคดัแยกขนาดเส้นใย
ได้เลย ท าการคดัแยกขนาดเส้นใยแต่ละชนิดโดยใช้เคร่ืองร่อนแยกขนาดเพื่อควบคุมขนาดของ   
เส้นใย และน าเส้นใยขนาดเล็กกวา่ 80 mesh ของแต่ละชนิดทดลองในงานวจิยั 

 
 3.4.2 การเตรียมเส้นใยเปลอืกผลปาล์ม (MF) ด้วยกระบวนการความร้อนเชิงกล            
(Thermo Mechanical Pulp; TMP)  
 จาก 3.4.1 น าเส้นใยเปลือกผลปาล์มมาลา้งสะอาด แช่น ้ าเพื่อให้เส้นใยน่ิม เตรียมเส้นใย 
TMP โดยใชเ้คร่ืองบดเยื่อไม ้ (Defibrator) ท่ีอุณหภูมิ 170°C ความดนั 10 Bar จากนั้นตากและอบ
เส้นใยให้แห้ง ท าการคดัแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เคร่ืองร่อนแยกขนาดเพื่อควบคุมขนาดของเส้นใย 
และน าเส้นใยขนาดเล็กกวา่ 80 mesh ทดลองในงานวจิยั 

 
3.4.3 วเิคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของเส้นใย 

 ชัง่เส้นใยปาล์ม 100 กรัม เบอร์ 4 มาร่อนผ่านเคร่ืองร่อนวิเคราะห์ขนาดเส้นใยตะแกรง   
โดยใชต้ะแกรงขนาด 20-40 mesh, 40-60 mesh, 60-80 mesh, 80-100 mesh และขนาดเล็กกวา่ 100 
mesh เวลาในการร่อนคร้ังละ 20 นาที ท าซ ้ าตวัอยา่งละ 3 คร้ังท่ีความถ่ี 60 เฮริตซ์ หาปริมาณน ้ าหนกั
โดยเฉล่ีย (%) ของแต่ละขนาด 
 น าเส้นใยท่ีไดใ้นแต่ละขนาด สุ่มตวัอยา่งละ 100 ช้ินไปส่องหาความกวา้ง ความยาว ความ
หนาเฉล่ีย ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope; OM) ค านวณหาค่าสัดส่วนความ
เพรียว (L/D Ratio) ในแต่ละขนาด 
 ถ่ายรูปการกระจายตวัของเส้นใยแต่ละชนิดด้วยกล้องโทรศพัท์ โรยเส้นใยบนกระดาษ
กราฟ โดย 1 ช่องเล็กของกระดาษกราฟ เท่ากบั 1 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.1 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดเส้นใย (Screen Analysis Instrument) 
 

3.4.4 ขั้นตอนการผสม 

 ศึกษาผลของชนิดของเส้นใยปาล์มที่ เตรียมจากกระบวนการเชิงกล (MP) 
กระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) และปริมาณการเติมสารช่วยผสม 
- ผสมสูตรระหวา่งเส้นใยปาล์ม และพอลิพรอพิลีน โดยควบคุมอตัราส่วน PP ต่อ

เส้นใย 50:50 (โดยน ้ าหนกั) ดงัตารางท่ี 3.4 ผสมส่วนผสมต่างๆ ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง โดยใช้
อุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 15 นาที 

- น าของผสมท่ีไดไ้ปบด แลว้อดัข้ึนรูปเป็นเวลา 15 นาที เพื่อทดสอบสมบติัเชิงกล 
สมบติัทางความร้อนและสัณฐานวทิยา 
      ตารางที ่3.4 อตัราส่วนผสมของสูตรต่างๆ 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (php) 
PP 100 

ชนิดของเส้นใยปาลม์ 
(EFBF-MP,FF-MP, MF-MP, MF-TMP) 

 100 

Processing Aids – Enhance® 5 
Processing Aids – WF 107 1.5 

Antioxidant Anox®20 0.05 
Antioxidant Alkanox®240 0.05 

Crude Palm Oil (CPO) 0, 2, 4, 6%wt* 
Compatibilizer –Polybond ®3200 0, 1, 2, 3%wt* 

* เทียบกบัปริมาณเส้นใยปาลม์ 
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 ศึกษาผลของการสกดัน า้มันปาล์มดิบออกจากเส้นใยเปลอืกผลปาล์ม 
- สกดัน ้ ามนัออกจากเส้นใยปาล์ม โดยใชม้าตรฐาน TAPPI T 204 [45] เลือกใชต้วั

ท าละลายผสมเอทานอล-เบนซีน (Ethanol-Benzene) โดยใช้อตัราส่วน Ethanol 95% : Benzene 

Purified เป็น 1:2 ซ่ึงใชต้วัท าละลายในการสกดั 150 ml เตรียมโดยการตวงเอทานอล 95% 50 ml 

และตวงเบนซีน (Purified) 100 ml ลงในขวดกน้กลม (ใส่ Glass Beads ลงในขวดเพื่อช่วยในการ

เดือดของตวัท าละลาย) 

- ชัง่เส้นใยปาล์มน ้ ามนั (น ้ าหนกัแห้ง) 10 กรัม ใส่ในทิมเบิล แลว้น าทิมเบิลใส่ใน 

Soxhlet Extraction Flask 

- ต่ออุปกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.2 

 

                                           
รูปที ่3.2 การต่ออุปกรณ์ Soxhlet Extraction [45] และภาพการสกดัเส้นใยเปลือกผลปาลม์ 

 
- เปิดน ้ าเขา้ Condenser และเปิดเตาหลุมปรับอุณหภูมิให้ตวัท าละลายเดือดเป็นไอ

และเกิดการควบแน่นกลบัลงมา (Reflux) ให้ไดอ้ยา่งนอ้ย 6 คร้ังต่อชัว่โมง เป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง 

(อยา่งนอ้ย 24 คร้ัง) 

- เม่ือครบก าหนดให้ปิดเตาแลว้น าสารสกดัในขวดกน้กลมไประเหย โดยน าสาร

สกดัท่ีไดไ้ปใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มล. และน าบีกเกอร์ขนาด 2000 มล.ใส่น ้ า 1/4 ของบีกเกอร์องั 

บนน ้ าร้อน 70 ºC จากนั้นน าบีกเกอร์ท่ีมีสารสกดัใส่ลงบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า เปิดไฟระเหยจนสารสกดั

เหลือ 20-25 มล. 

- น าสารท่ีไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 (การลา้งสารใหใ้ชน้ ้ากลัน่) 

- น ากระดาษกรองท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นใส่ใน
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การค านวณหาปริมาณสารท่ีสกดัได ้ 

 

 Extractables (%) =  น ้าหนกัแหง้สารท่ีสกดัไดจ้ากเส้นใย – น ้าหนกัสารท่ีไดจ้าก Blank x 100 

   น ้าหนกัแหง้ของเส้นใยก่อนการสกดั 
 

 ผลของปริมาณน า้มันปาล์มดิบทีเ่พิม่ในเส้นใยปาล์ม 
- เลือกสูตรผสมของผลการศึกษาชนิดและปริมาณการเติมสารช่วยผสมท่ีมีสมบติั

เชิงกลดีท่ีสุดมาใชใ้นการทดลองตอนน้ี โดยใชเ้ส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF-MP), เส้นใยทางใบ 
(FF-MP) และเส้นใยเปลือกผลปาลม์ (MF-MP)  

- ผสมสูตรระหว่างเส้นใยปาล์มและ PP โดยควบคุมอตัราส่วน PP ต่อเส้นใย     
50:50 %wt ดงัตารางท่ี 3.4 ผสมส่วนผสมต่างๆ ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง โดยใชอุ้ณหภูมิ 190 °C 
เป็นเวลา 15 นาที 

- น าของผสมท่ีไดไ้ปบด แลว้อดัข้ึนรูป เพื่อทดสอบสมบติัเชิงกล และสัณฐานวทิยา 
 

 3.4.5 การทดสอบ 
  3.4.5.1 สมบัติเชิงกล 

ความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอ 
การหาค่าความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural Strength) มอดุลสัโค้งงอ (Flexural Modulus) ตาม
มาตรฐาน มอก.966-2547 [46] โดยตดัช้ินงานให้มีขนาด 50 mm x 15 mm (ความหนา) + 50 mm 
จ านวน 12 ช้ิน ลกัษณะการทดสอบความแข็งแรงโคง้งอ แสดงดงัรูปท่ี 3.2 โดย L = 15 เท่าของ
ความหนาของช้ินทดสอบไม่เล็กกวา่ 150) + 50 mm สภาวะในการทดสอบ เป็นดงัน้ี 

 โหลดเซลล ์(Load Cell)     5 kN 
 ความเร็วในการกด (Compression Speed)  10 mm/min 
 ระยะห่างระหวา่งแท่นรองรับ   15  เท่ าของความหนา

ช้ินงาน 
   สูตรท่ีใชใ้นการค านวณค่าความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลลสัโคง้งอมีดงัน้ี 

          ความแขง็แรงโคง้งอ ; σ   f       = 

 

        มอดุลสัโคง้งอ ;Eb = = × 

 

1.5  FL 

Bh2
 

 

Bh2 

L3 

4 Bh3 

4Bh3 

∆F 
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เม่ือ    F คือ  แรงกดสูงสุดท่ีท าใหช้ิ้นงานตวัอยา่งโคง้งอ (N) 
     L คือ  Span  Length 

    B คือ  ความกวา้งของช้ินงานตวัอยา่ง (mm) 
    h คือ  ความหนาของช้ินงานตวัอยา่ง (mm) 
 ∆F คือ  ผลต่างของแรงกดในช่วงความชนัเป็นเส้นตรง (N) 
 ∆d คือ  ระยะกดโคง้งอในช่วงความชนัเป็นเส้นตรง (mm) 
 

 
รูปที ่3.3 ลกัษณะการทดสอบความแขง็แรงโคง้งอ [46] 

 
ความแขง็แรงกระแทก 

 การหาค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
[46] โดยช้ินงานไดจ้ากการกดอดั (Compression Molding Machine) ในการทดสอบจะใชม้าตรฐาน
แบบไอซอด (Izod Type) ท ารอยบากเป็นรูปตวัวี (V Notch) ช้ินงานตวัอย่างขนาดประมาณ 
12×125×3 mm จ านวน 10 ช้ิน ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปที ่3.4 ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบหาค่าความแขง็แรงกระแทก [46] 

 ค่าความแขง็แรงกระแทกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

   ความแขง็แรงกระแทก  (IS) = W / A 
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เม่ือ IS  คือ  ค่าความแขง็แรงกระแทก (kJ/m2) 
  W  คือ  ค่าพลงังานกระแทก (kJ) 

  A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งท่ีแตกหกั (m2) 
การทดสอบความยดึเหน่ียวของตะปูเกลียว 

   หาค่าความยึดเหน่ียวของตะปูเกลียวตามมาตรฐาน มอก. 966-2547 [46] โดยขนั
ตะปูเกลียวชนิดหัวจมแบบผ่าท่ีมีความยาว 40 mm หรือท่ีมีขนาดใกล้เคียงลงบนช้ินงานท่ีมี                       
ขนาด 50 mm x 50 mm ขนัจนกระทัง่ส่วนเกลียวท่ีสมบูรณ์จมลึกลงไปถึง 15 mm ± 0.5 mmไม่นบั
ความยาวส่วนปลายเรียวของตะปูเกลียว จากนั้นท าการดึงให้ตะปูเกลียวถอนออกจากช้ินทดสอบ 
โดยใชค้วามเร็วในการดึง 2 mm/min 
 

 

 

 

 
รูปที ่3.5 ลกัษณะการทดสอบความยดึเหน่ียวของตะปูเกลียว [46] 
 

3.4.5.2 สมบัติกายภาพ 
ความหนาแน่น (Density) 

   หาความหนาแน่นตามมาตรฐาน มอก. 966-2547 [46] สามารถหาไดโ้ดยการเตรียม
ช้ินทดสอบใหมี้ขนาด 50 mm x 50 mm จ านวน 6 ช้ิน ชัง่ช้ินทดสอบใหไ้ดม้วลท่ีแน่นอน จากนั้นท า
การวดัความหนาตรงจุดก่ึงกลาง ความกวา้งและความยาวของช้ินทดสอบตามรูปท่ี 3.6 โดยวาง
เคร่ืองมือใหท้ ามุมกบัแนวระนาบของช้ินทดสอบประมาณ 45° ตามรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.6 ต าแหน่งท่ีวดัความกวา้ง ความยาว และความหนาของช้ินทดสอบ [46] 

 

 
รูปที ่3.7 วธีิวดัความกวา้ง ความยาวของช้ินทดสอบ [46] 

 
ทดสอบการดูดน ้า (Water Uptake) 

 การทดสอบหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดน ้า (%Water Uptake) ตามมาตรฐาน      ASTM D 

570 [47] โดยน าช้ินงานคอมโพสิตรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้น ้าหนกั 2.00 – 5.0 กรัมมาอบท่ีอุณหภูมิ 105±2 

ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้น าไปไวใ้นเดซิกเคเตอร์เป็นเวลา 30-45 นาที ชั่งน ้ าหนกัและบนัทึก

น ้ าหนักของช้ินงานตวัอย่าง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) จากนั้นน าไปแช่น ้ าเป็นเวลา 45 วนั โดยชั่ง

น ้ าหนักช้ินงานตวัอย่างในทุกๆ 2 วนั ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดน ้ าสามารถค านวณได้จากสมการ

ดงัต่อไปน้ี 

 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดน ้า =          x 100 

 
 
 

น ้าหนกัตวัอยา่งเปียก – น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
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การทดสอบสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิต ไดท้  าการทดสอบมาตรฐานดงัตารางท่ี 3.5 
 

ตารางที ่3.5 มาตรฐานต่างๆ ในการทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิต 
สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยรายงานผล 

ความแขง็แรงกระแทก ASTM D 256 kJ/m2 
ความแขง็แรงโคง้งอ มอก.966-2547 MPa 

มอดุลสัโคง้งอ มอก.966-2547 MPa 
การดูดน ้า ASTM D 570 % 

ความหนาแน่น ASTM D 1505-85 g/cm3 
ความตา้นทานการยดึเหน่ียวของ

ตะปูเกลียว 
มอก.966-2547 N 

 
3.4.5.3 สมบัติทางความร้อนด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 DSC เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัอตัราการไหลของความร้อน (Heat Flow) 
ชัง่น ้ าหนักสาร 5-10 กรัม โดยหาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) และการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี 
(Enthalpy; H) ซ่ึงใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิ = 10 °C/min ท าการวเิคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 
 25 – 250 °C ในบรรยากาศไนโตรเจน (N2) สามารถค านวณค่าองศาความเป็นผลึก (Degree of 
Crystallinity ; Xc) ไดด้งัสมการน้ี 
 

  Xc (%)   =   ∆Hf / % ของ PP ในคอมโพสิต   

                             ∆Hf
0
             

 เม่ือ  ∆Hf    คือ  เอนทาลปี (Enthalpy) ของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

       ∆Hf
0
    คือ  ค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวของ PP ท่ีมีความเป็นผลึก 100 %  

        =  206.7 J/g [48] 

 

 

 

× 100 
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3.4.5.4 สัณฐานวทิยา (Morphology) 
  การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เป็นการส่องดูพื้นผิวของวสัดุอย่างละเอียดเพื่อศึกษาการยึดติดระหว่างเส้นใยไมก้บัพอลิเมอร์ การ
กระจายตวัของเส้นใยปาล์มในพลาสติกพอลิพรอพิลีน การเตรียมตวัอย่างท าได้โดยน าตวัอย่าง
ขนาด 12×20×3 mm3 มาแช่ท่ีอุณหภูมิต ่า 20 นาที โดยใช้ไนโตรเจนเหลว และท าการหักทนัทีท่ี
อุณหภูมิต ่า จากนั้นน าตวัอยา่งขนาดประมาณ 3 cm มาเคลือบทองและน าเขา้เคร่ือง SEM เพื่อศึกษา
พื้นผวิภาคตดัขวางของช้ินงาน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. กราฟทีไ่ด้จากเคร่ือง DSC ของไม้พลาสติกคอมโพสิต 

 

 

รูปที ่ก-1 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:EFBF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 0% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

รูปที ่ก-2 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:EFBF = 50:50)  และสารช่วยผสม PP-g-MA 1% 

ของเส้นใยปาลม์ 
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รูปที ่ก-3 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:EFBF = 50:50)  และสารช่วยผสม PP-g-MA 2% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-4 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:EFBF = 50:50)  และสารช่วยผสม PP-g-MA 3% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0010_03

2/3/2012 1:24:43 PM

sisc

ray

crucible, 10.000 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\02\DS55_0010\EFBF 2.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2012-02-20 16:04    User: Owner EFBF 2.ngb

[1.2] EFBF 2.dd3 
DSC

[1.4] EFBF 2.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

33.45 J/g
168.14 ?C
155.97 ?C
174.11 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-46.18 J/g
117.22 ?C
111.22 ?C
122.64 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0010_04

2/3/2012 2:27:37 PM

sisc

ray

crucible, 9.400 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\02\DS55_0010\EFBF 3.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2012-02-20 16:06    User: Owner EFBF 3.ngb

[1.2] EFBF 3.dd3 
DSC

[1.4] EFBF 3.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

39.93 J/g
168.25 ?C
157.07 ?C
173.80 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-45.66 J/g
118.60 ?C
113.09 ?C
122.49 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo
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รูปที ่ก-5 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:FF = 50:50)  และสารช่วยผสม PP-g-MA 0% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-6 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:FF = 50:50)  และสารช่วยผสม PP-g-MA 1% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0007_02

12/27/2011 11:58:20 AM

sisc

ray

crucible, 10.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / 240 10 266 K.td3

240 10 266 K.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_54\12\DS55_0007\FF 0.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2012-01-11 14:34    User: Owner FF 0.ngb

[1.2] FF 0.dd3 
DSC

[1.4] FF 0.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

33.81 J/g
166.561 ?C
154.645 ?C
171.464 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-43.86 J/g
116.839 ?C
110.620 ?C
122.164 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0007_03

12/27/2011 12:52:06 PM

sisc

ray

crucible, 12.600 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / 240 10 266 K.td3

240 10 266 K.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_54\12\DS55_0007\FF 1.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2012-01-11 14:36    User: Owner FF 1.ngb

[1.2] FF 1.dd3 
DSC

[1.4] FF 1.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

29.26 J/g
166.830 ?C
156.529 ?C
172.030 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-39.9 J/g
115.028 ?C
108.960 ?C
120.379 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่ก-7 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:FF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 2% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-8 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:FF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 3% 

ของเส้นใยปาลม์ 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0007_04

12/27/2011 1:50:35 PM

sisc

ray

crucible, 12.300 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / 240 10 266 K.td3

240 10 266 K.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_54\12\DS55_0007\FF 2.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2012-01-11 14:39    User: Owner FF 2.ngb

[1.2] FF 2.dd3 
DSC

[1.4] FF 2.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

37.83 J/g
169.961 ?C
156.509 ?C
175.108 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-49.1 J/g
117.141 ?C
111.018 ?C
122.233 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c

DS55_0007_05

12/27/2011 2:46:19 PM

sisc

ray

crucible, 13.400 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200_h10_c10_1.bd3 / 240 10 266 K.td3

240 10 266 K.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_54\12\DS55_0007\FF 3.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-01-11 14:41    User: Owner FF 3.ngb

[1.2] FF 3.dd3 
DSC

[1.4] FF 3.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

38.79 J/g
168.658 ?C
154.999 ?C
174.545 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-47.49 J/g
115.122 ?C
107.823 ?C
120.766 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่ก-9 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 0% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-10 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 1% 

ของเส้นใยปาลม์ 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0020_01

3/5/2012 1:06:13 PM

sisc

ray

crucible, 13.300 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0020\0%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-14 14:38    User: Owner 0%.ngb

[1.2] 0%.dd3 
DSC

[1.4] 0%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

44.56 J/g
169.84 ?C
157.03 ?C
176.39 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-51.99 J/g
115.33 ?C
108.51 ?C
121.23 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0020_02

3/5/2012 1:56:13 PM

sisc

ray

crucible, 8.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0020\1%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-14 14:41    User: Owner 1%.ngb

[1.2] 1%.dd3 
DSC

[1.4] 1%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

51.14 J/g
167.83 ?C
158.42 ?C
174.20 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-50.6 J/g
116.81 ?C
110.96 ?C
122.06 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่ก-11 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 2% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-12 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 3% 

ของเส้นใยปาลม์ 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0020_03

3/5/2012 3:17:03 PM

sisc

ray

crucible, 10.800 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0020\2%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-14 14:44    User: Owner 2%.ngb

[1.2] 2%.dd3 
DSC

[1.4] 2%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

44.85 J/g
168.06 ?C
157.37 ?C
173.76 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-47.66 J/g
116.61 ?C
110.78 ?C
121.82 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0020_04

3/6/2012 9:36:40 AM

sisc

ray

crucible, 8.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0020\3%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-14 14:46    User: Owner 3%.ngb

[1.2] 3%.dd3 
DSC

[1.4] 3%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

51.38 J/g
168.14 ?C
157.11 ?C
173.97 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-50.17 J/g
117.76 ?C
112.50 ?C
122.45 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่ก-13  กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF-TMP = 50:50) และสารช่วยผสม          

PP-g-MA 0% ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-14 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF-TMP = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 

1% ของเส้นใยปาลม์ 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0022_01

3/19/2012 10:06:25 AM

sisc

ray

crucible, 9.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0022\MF(TMP) 0%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-30 14:36    User: Owner MF(TMP) 0%.ngb

[1.2] MF(TMP) 0%.dd3 
DSC

[1.4] MF(TMP) 0%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

50.83 J/g
169.26 ?C
154.51 ?C
174.58 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-58.08 J/g
115.78 ?C
109.35 ?C
121.48 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0022_02

3/19/2012 11:07:19 AM

sisc

ray

crucible, 11.400 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0022\MF(TMP) 1%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-30 14:38    User: Owner MF(TMP) 1%.ngb

[1.2] MF(TMP) 1%.dd3 
DSC

[1.4] MF(TMP) 1%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

45.27 J/g
168.24 ?C
158.99 ?C
175.29 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-46.59 J/g
115.73 ?C
108.80 ?C
121.58 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่ก-15 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF-TMP = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 

2% ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

รูปที ่ก-16 กราฟจากเคร่ือง DSC ของ WPC-PP (PP:MF-TMP = 50:50) และสารช่วยผสม PP-g-MA 

3% ของเส้นใยปาลม์ 

 

 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0022_03

3/19/2012 12:09:29 PM

sisc

ray

crucible, 7.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0022\MF(TMP) 2%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-30 14:40    User: Owner MF(TMP) 2%.ngb

[1.2] MF(TMP) 2%.dd3 
DSC

[1.4] MF(TMP) 2%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

52.16 J/g
168.36 ?C
157.22 ?C
173.94 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-49.92 J/g
114.91 ?C
108.68 ?C
120.43 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

IC

1

1

BC

0

1

Corr.

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-200c_h10_c10_1

DS55_0022_04

3/19/2012 1:10:48 PM

sisc

ray

crucible, 9.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-200C_h10_c10_1.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\NGBwin\Ta\Data5\DS_55\03\DS55_0022\MF(TMP) 3%.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2012-03-30 14:42    User: Owner MF(TMP) 3%.ngb

[1.2] MF(TMP) 3%.dd3 
DSC

[1.4] MF(TMP) 3%.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

34.42 J/g
169.45 ?C
157.45 ?C
174.80 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-47.42 J/g
115.92 ?C
110.04 ?C
121.46 ?C

[1.2]

[1.4]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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