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บทคัดย่อภาษาไทย 
 
 งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากเส้นใยปอแก้วโดยใช้กระบวนการอัลคาไลน์ทรีท
เม้นท์และการเตรียมเยื่อสีขาว เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้ (เส้นใย K) มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 9 
ไมโครเมตร โดยมีขนาดเล็กกว่าเส้นใยเซลลูโลสทางการค้าที่สกัดจากเส้นใยฝ้าย (เส้นใย C) นอกจากนี้เส้นใย K 
ยังมีความเป็นผลึกและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงกว่าเส้นใย C ซึ่งเส้นใย K และเส้นใย C น ามาใช้
เป็นสารตัวเติมในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต  
 สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (MAPP) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มี 3 ชนิด ได้แก่ 
Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR (L) และ SCONA TPPP 8112 FA (S) ซึ่งมีโครงสร้าง
ทางเคมีเหมือนกัน ส าหรับสมบัติทางความร้อนของ MAPP พบว่า MAPP ชนิด L มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว
ทางความร้อน อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการหลอมผลึกต่ าที่สุด ในขณะที่ MAPP ชนิด A มีอุณหภูมิ
เริ่มการสลายตัวทางความร้อนสูงที่สุด แต่ MAPP ชนิด S มีอุณหภูมิการเกิดผลึกและอุณหภูมิการหลอมผลึก
ต่ าที่สุด 
 กระบวนการที่ใช้ส าหรับการเตรียมวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตคือการบดผสมแบบสองลูกกลิ้งตาม
ด้วยการกดอัดด้วยความร้อน ระดับปริมาณของเส้นใย K และเส้นใย C ที่เติมคือร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก 
และระดับปริมาณของสารคู่ควบ MAPP ที่เติมคือร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก จากนั้นศึกษาสมบัติความทน
แรงดึง สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตดังกล่าว 
 การเติมเส้นใย K และเส้นใย C มีผลต่อสมบัติความทนแรงดึงและสมบัติทางความร้อนของวัสดุพอลิ
พรอพิลีนคอมโพสิตเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ภาพทางสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้น
ใย K และ C แสดงร่องรอยการหลุดออกของเส้นใย ซึ่งชี้ถึงการยึดติดที่ไม่ดีของเส้นใยและเมทริกซ์ 
 ส าหรับการเติมสารคู่ควบ MAPP นั้น สามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุพอลิพรอพิลีน 
คอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C ให้ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความเค้นแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุ่น (มากกว่าร้อยละ 85) โดยเป็นผลเนื่องมาจากการยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใยและพอลิพรอพิลีนเมทริกซ์ 
ซึ่งแสดงในภาพทางสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบ MAPP นอกจากนี้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอม
โพสิตที่เติมด้วยเส้นใย K มีแนวโน้มของสมบัติความทนแรงดึงที่ดีกว่าวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมด้วย
เส้นใย C ส าหรับผลกระทบของปริมาณของสารคู่ควบ MAPP พบว่า วัสดุคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบในปริมาณ
ร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก มีสมบัติความทนแรงดึงดีกว่าวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก ในกรณีของผลกระทบของชนิดของสารคู่ควบ พบว่า สารคู่ควบชนิด A มีผลต่อมอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตมากกว่าสารคู่ควบชนิดอื่น 
 อย่างไรก็ตาม การเติมสารคู่ควบ MAPP ไม่มีผลต่อการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตอย่าง
มีนัยส าคัญ ทั้งนี้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และสารคู่ควบ มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทาง
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ความร้อนสูงกว่าวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย C และสารคู่ควบ นอกจากนี้อุณหภูมิการเกิดผลึก 
และอุณหภูมิการหลอมผลึกของวัสดุคอมโพสิตมีผลกระทบจากการเติมสารคู่ควบเพียงเล็กน้อย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 
This work involved cellulose fibres extraction from kenaf fibres by using the alkaline 

treatment and the pulp bleaching. The extracted cellulose fibres (K fibres) had the average 
diameter of approximately 9 microns, and the average diameter of the K fibres was also 
smaller than that of the commercial cellulose fibres extracted from cotton fibres (C fibres). 
Additionally, the K fibres had higher crystallinity and thermal decomposition temperatures 
than the C fibres.  Both of the K fibres and the C fibres were used as fillers in the 
polypropylene composites. 

There were 3 types of maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) used as 
coupling agents in this work, and they included Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR 
(L), and SCONA TPPP 8112 FA (S). All of them also had the same chemical structures. For the 
thermal properties of the MAPP, it was found that the MAPP type L had the lowest onset 
thermal decomposition temperature, crystallisation temperature and melting temperature. 
However, the MAPP type A had the highest onset thermal decomposition temperature, 
whereas the MAPP type S had the highest crystallisation temperature and melting 
temperature. 

The polypropylene (PP) composite fabrication was two-roll milling followed by hot 
pressing. The loading levels of the K fibres and the C fibres were 1 and 5 wt%, and the MAPP 
loading levels were 0.8 and 1 wt%. The tensile properties, morphology and thermal 
properties of the composites were then examined. 

The addition of the K fibres and the C fibres had slight effects on the tensile 
properties and the thermal properties of the PP composites. The SEM micrographs of the 
PP/K fibre and PP/C fibre composites also show fibre imprint indicating poor fibre-matrix 
adhesion.  

For the MAPP addition, it improved the tensile properties of the PP/K fibre and PP/C 
fibre composites, especially the ultimate tensile strengths and the elastic moduli (more than 
85%). This is attributed to good adhesion between the fibres and the PP matrix as show in 
the SEM micrographs of the composites filled with the MAPP. Additionally, the PP/K fibre 
composites tended to have better tensile properties than the PP/C fibre counterparts. For 
the effects of the MAPP contents, the composites filled with 0.8 wt% MAPP had better 
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tensile properties than the composites filled with 1 wt% MAPP. In the case of the MAPP type 
effects, the MAPP type A had more effects on the elastic moduli of the composites than the 
other MAPP types.          

However, the MAPP loading did not affect the thermal decomposition of the 
composites significantly. The PP/K/MAPP composites also had higher onset thermal 
decomposition temperature than the PP/C/MAPP counterparts. In addition, the 
crystallisation temperatures and melting temperatures of the composites were marginally 
affected by the addition of the MAPP. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยได้ถูกพัฒนาเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น ซึ่งเส้น
ใยส่วนใหญ่ที่ใช้กันมากในวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตคือเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยอะรามิด และ
เส้นใยคาร์บอน เป็นต้น แต่เส้นใยเหล่านี้มีข้อเสียหลายประการ เช่น ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ กัด
กร่อนเครื่องมือที่ใช้ และเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน (Espert, Vilaplana & Karlsson, 2004) ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว การใช้เส้นใยธรรมชาติจากพืชในวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตจึงได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็น
แนวทางท่ีช่วยแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในกรณีของการใช้เส้นใยสังเคราะห์อีกด้วย 

วัสดุเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติจากพืช มีความส าคัญในการน าไป
ประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย เช่น ชิ้นส่วนยานพาหนะ และวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้าง เนื่องจากมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อย และมีน้ าหนักเบา นอกจากนี้เส้นใยธรรมชาติยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่กัด
กร่อนเครื่องมือที่ใช้ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ราคาถูก มีความหนาแน่นต่ า และน้ าหนักเบา แต่อย่างไรก็ตาม
เส้นใยธรรมชาติมีข้อเสียบางประการ เช่น ดูดความชื้นได้มาก และจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ไม่
สูงนัก นอกจากนี้ยังมีความเข้ากันไม่ได้ระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับพอลิเมอร์ เมทริกซ์ เนื่องจากเส้นใย
ธรรมชาติมีสมบัติชอบน้ า แต่พอลิเมอร์เมทริกซม์ีสมบัติไม่ชอบน้ า 

การแยกเส้นใยเซลลูโลสจากเส้นใยธรรมชาติ สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต
มากขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการสกัดแยกเส้นใยเซลลูโลสนั้น ท าให้ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) ใน
เส้นใยธรรมชาติมีปริมาณลดลงมาก ซึ่งถ้าหากมีการสกัดแยกเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลสและน ามาใช้ เป็นสาร
ตัวเติมในวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต จะเป็นการช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเซลลูโลสและพอลิเมอร์เม 
ทริกซ์ได้ดียิ่งขึ้น 

เส้นใยปอแก้วเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากปอแก้วสามารถเติบโตได้เร็วใน
หลายพื้นท่ี ซึ่งในประเทศไทย มีการปลูกปอแก้วมากในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือเป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้
มีขนาดความสูงของต้นมากถึง 3.7-5.5 เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น 25-51 มิลลิเมตร ใน
สภาพอากาศที่หลากหลาย ในเวลาเพียง 4-5 เดือนเท่านั้น (Ashori et al., 2006) องค์ประกอบหลักทาง
เคมีของเส้นใยปอแก้วคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกติน และแว็กซ์ (Thomas et al., 2011) 
ส าหรับสมบัติของเส้นใยปอแก้วนั้น ขึ้นอยู่กับ แหล่งที่มา การปลูก อายุ และเทคนิคการแยก (Feng et al., 
2001; Sanadi et al., 1995) การน าเส้นใยปอแก้วมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต ไม่
เพียงแต่เป็นการน ามาใช้เพื่อทดแทนการใช้เส้นใยสังเคราะห์เท่านั้น แต่ยังเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของเส้นใย
ปอแก้ว นอกจากนี้ยังเป็นการลดปริมาณการใช้เทอร์โมพลาสติกอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค ์

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการผสม ชนิดและปริมาณของเส้นใยปอแก้วที่มีต่อ
กระบวนการผสมด้วยวิธีทางความร้อนส าหรับวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอ
แก้วสั้นและเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่แยกได้จากเส้นใยปอแก้ว 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดแยกจากเส้นใยปอแก้วที่มีต่อ
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้ว
สั้นและเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่แยกได้จากเส้นใยปอแก้ว 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณของสารคู่ควบที่มีต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ
ร้อนของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วสั้นและเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่
แยกได้จากเส้นใยปอแก้ว 

 เพ่ือศึกษาแนวทางการน าเส้นใยปอแก้วมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่เพ่ือเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 ศึกษาการเตรียมวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วสั้นและเส้นใยนาโน
เซลลูโลสที่แยกได้จากเส้นใยปอแก้ว โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการผสมวัสดุคอมโพสิตด้วย
วิธีทางความร้อน เช่น ความเร็วรอบในการผสม และปริมาณเส้นใยปอแก้ว นอกจากนี้ยังศึกษาปั จจัยที่มี
ผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต เช่น ชนิดและปริมาณของสารคู่ควบ 
อีกท้ังยังศึกษาขนาดและสมบัติทางความร้อนของเส้นใยที่ใช้ 
 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้มีการน าเส้นใยเซลลูโลสทางการค้าซึ่งสกัดจากฝ้ายมาใช้ในขั้นตอนการ
ขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุคอมโพสิต เพ่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากปอแก้ว อีกทั้งเป็นการทดแทน
การใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้ว เนื่องจากสามารถเตรียมได้ปริมาณน้อย และใช้ระยะ
เวลานาน ซึ่งไม่เพียงพอส าหรับการใช้เครื่องผสมที่มีขนาดใหญ่ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ทราบถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการผสมด้วยวิธีทางความร้อนส าหรับวัสดุพอลิพรอพิลีน  
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วสั้นและเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่แยกได้จากเส้นใยปอแก้ว รวมทั้งทราบ
ถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณของเส้นใยที่มีต่อสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 
และสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วสั้นและเส้นใยเซลลูโลสที่แยก
ได้จากเส้นใยปอแก้ว อีกทั้งยังทราบถึงผลกระทบของสารคู่ควบและเส้นใยเซลลูโลสที่แยกได้จากเส้นใยปอ
แก้วที่มีต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ศึกษาของวัสดุพิลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่แยกได้จาก
เส้นใยปอแก้ว เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น วัสดุที่ใช้ในการผลิตชิ้นส่วนส าหรับยานพาหนะวัสดุ
ในงานก่อสร้าง และวัสดุพลาสติกคอมพาวด์ต่าง ๆ เป็นต้น 



3 

 

1.5 ทฤษฎีและกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

ในปัจจุบันมีการน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตมาก
ขึ้น เพื่อทดแทนการใช้เส้นใยสังเคราะห์ เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน และไม่ท าให้เกิดการกัดกร่อนกับเครื่องมือที่ใช้ 
นอกจากนี้เส้นใยธรรมชาติยังมีราคาถูก มีความหนาแน่นต่ า และมีน้ าหนักเบา 

โดยส่วนใหญ่เส้นใยธรรมชาติที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงนั้น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับ
ไมโครเมตร การประยุกต์ใช้ในงานหลายประเภทมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง และ
สามารถใช้งานได้หลากหลาย จึงมีการน าวัสดุที่มีขนาดระดับนาโนเมตรมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง เพ่ือเป็นการ
ปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตให้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมวัสดุที่มีขนาดระดับนา
โนเมตรนั้น ยังมีข้อจ ากัดในกรณีที่ต้องเตรียมในปริมาณมาก 

ส าหรับองค์ประกอบหลักทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ส าหรับองค์ประกอบเชิงโครงสร้างภาคตัดขวางของเส้นใยแสดงในรูปที่ 1 การแยกเส้นใยธรรมชาติให้มี
ขนาดระดับนาโนเมตรนั้น เฮมิเซลลูโลสและลิกนินซึ่งท าหน้าที่ค้ าส่วนที่เป็นเซลลูโลสจะถูกก าจัดออกไปจาก
เส้นใย จะท าให้ได้เส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเล็กลงระดับไมโครเมตรถึงระดับนาโนเมตร 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1  องค์ประกอบเชิงโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่อยู่ในเส้นใยธรรมชาติ (Kabir 
et al., 2012) 

ในโครงการวิจัยนี้สนใจศึกษาเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้ว โดยจะน าเส้นใยเซลลูโลส
ดังกล่าวไปใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอม
โพสิตให้ดีขึ้น ซึ่งความท้าทายของการน าเส้นใยนาโนเซลลูโลสมาใช้คือ ความเข้ากันไม่ ได้ของเส้นใยเซล
ลูโสลที่มีสมบัติชอบน้ ากับเทอร์โมพลาสติกเมทริกซ์ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ า และการที่เส้นใยมีสมบัติชอบน้ า ท า
ให้สามารถดูดความชื้นได้ง่าย อีกทั้งอาจเกิดปัญหาเรื่องการกระจายตัวของเส้นใยในเทอร์โมพลาสติกเม  
ทริกซ์ ทั้งนี้โครงการวิจัยนี้สนใจที่จะปรับปรุงความเข้ากันได้ของเส้นใยเซลลูโสลกับเทอร์โมพลาสติกเม 
ทริกซ์ โดยใช้สารคู่ควบ (coupling agents) เนื่องจากพันธะการยึดเหนี่ยว (interfacial bonding) ระหว่าง
เส้นใยกับเทอร์โมพลาสติกเมทริกซ์มีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต (Thwe & Liao, 2003) แต่
อย่างไรก็ตาม การเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสเพ่ือใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต มีกระบวนการ
หลายขั้นตอน และจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลานาน เพ่ือให้ได้ปริมาณเส้นใยที่มากพอส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน
คอมโพสิต ด้วยเหตุผลดังกล่าว ทางทีมวิจัยจึงมีการปรับเปลี่ยนแนวทางการศึกษาวิจัย โดยศึกษาการแยก

ลิกนนิ 

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 
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เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากเส้นใยปอแก้ว และน ามาเปรียบเทียบกับเส้นใยเซลลูโลสทางการค้าที่สกัดจากเส้น
ใยฝ้ายแทน และศึกษาผลกระทบของสารคู่ควบที่มีต่อสมบัติเชิงกล (สมบัติความทนแรงดึง) และสมบัติทาง
ความร้อนของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส 

1.6 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การน าเส้นใยเซลลูโลสมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตได้รับความสนใจเนื่องจากว่า การ
แยกเส้นใยธรรมชาติจากพืชให้ได้เป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลสนั้น จะลดส่วนที่เป็นอสัณฐาน ท าให้ได้เส้นใยที่ได้
มีความเป็นผลึกมาก และมีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูง อีกทั้งยังมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสมากข้ึน จึงสามารถท าหน้าที่เสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตได้ดี 

Yang และ Gardner (2011) ศึกษาสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) ของวัสดุพอลิ
พรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยนาโนเซลลูโลส (cellulose nanofibre) เซลลูโลสไมโครไฟบริล 
(microfibrillated cellulose) และไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส (microcrystalline cellulose) ในปริมาณ
ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ าหนัก ซึ่งวัสดุนี้ขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการหลอมผสม (melt mixing) จาก
การศึกษาพบว่าปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงคือปริมาณร้อยละ 6 โดย
น้ าหนัก เนื่องจากมีการเกาะรวมกลุ่มของเส้นใยน้อย ทั้งนี้โดยภาพรวมการใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสให้ผล
ดีกว่าการใช้เซลลูโลสไมโครไฟบริลเล็กน้อย ส่วนการใช้เส้นใยไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลสมีผลท าให้สมบัติ
ความทนแรงดึงของวัสดุต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสและเซลลูโลสไมโครไฟบริล   

Jonoobi และคณะ (2010) แยกเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากเยื่อปอแก้วเพ่ือน ามาใช้เป็นวัสดุ
เสริมแรงในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ โดยปริมาณเส้นใยที่ใช้คือร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ าหนัก ส าหรับ
ขั้นตอนการเตรียมวัสดุคอมโพสิตนี้มี 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการผสมเส้นใยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ในตัว
ท าละลายผสมระหว่างอะซิโตนและคลอโรฟอร์มในอัตราส่วน 9:1 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลซียส หลังจากนั้น
ท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง ในระบบสุญญากาศ แล้วจึงท าให้เป็นชิ้นขนาดเล็ก 
ส าหรับขั้นตอนที่ 2 คือการน าวัสดุคอมโพสิตไปผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ ( twin screw 
extruder) ด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 160-200 องศาเซลเซียส (ตั้งแต่โซนที่ป้อนวัสดุ
จนถึงหัวดาย) ส่วนขั้นตอนที่ 3 คือการน าวัสดุที่ได้ไปผ่านกระบวนการฉีดเข้าแม่พิมพ์ ( injection 
moulding)  

Jonoobi และคณะ (2010) น าวัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยนาโนเซลลูโลส
ที่เตรียมได้มาศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัติ และพบว่าสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้นเมื่อ
เติมเส้นใยในปริมาณมากขึ้น โดยถ้าเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุคอมโพสิต 
พบว่าความเค้นแรงดึง (tensile strength) เพ่ิมขึ้นร้อยละ 21 และ มอดูลัส (tensile modulus) เพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 24 ส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของวัสดุคอมโพสิตพบว่ามอดูลัสสะสม (storage 
modulus) ของวัสดุมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ค่ามอดูลัสสะสมของวัสดุที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีค่าในช่วง 2,800-4,400 เมกะปาสคาล และค่ามอดูลัสสะสมของวัสดุที่อุณหภูมิ 70 องศา
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เซลเซียส มีค่าในช่วง 170-2,500 เมกะปาสคาล ส่วนค่าแทนเดลต้า (Tan ) ของวัสดุมีค่าลดลงและ
ต าแหน่งพีคปรากฏที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย เนื่องจากว่าเส้นใยที่เติมนั้นจ ากัดการเคลื่อนที่
ของสายโซ่โมเลกุล  

Jonoobi และคณะ (2012) ใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วเป็นวัสดุเสริมแรงใน  
พอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิต โดยเส้นใยนาโนที่ใช้มีการปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการอะเซทิเลชัน 
(acetylation) และปริมาณเส้นใยที่ใช้ในวัสดุคอมโพสิตคือร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่งการขั้นตอนการเตรียม
วัสดุคอมโพสิตนี้ใช้ขั้นตอนเดียวกับ Jonoobi และคณะ (2010) วัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้ถูกน ามาทดสอบ
สมบัติเชิงกล และพบว่าเส้นใยนาโนที่ผ่านกระบวนการอะเซทิเลชันไม่สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดี
ขึ้นกว่าการใช้เส้นใยนาโนที่ไม่ผ่านกระบวนการอะเซทิเลชัน เนื่องจากความเป็นผลึกของเส้นใยนาโนลดลง
หลังจากผ่านกระบวนการอะเซทิเลชัน 

Takagi และคณะ (2013) เตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากกระดาษเสีย (waste paper) จากนั้น
น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยปริมาณเส้นใยที่ใช้คือร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน้ าหนัก วัสดุคอมโพสิตนี้
เตรียมขึ้นด้วยเทคนิคการกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความดัน 10 เมกะ
ปาสคาล นาน 10 นาที จากนั้นถูกน ามาทดสอบสมบัติเชิงกล และพบว่าความเค้นแรงดึง (tensile 
strength) ของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณเส้นใยมากขึ้นถึงร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก โดยมีค่า
ความเค้นแรงดึงอยู่ในช่วง 10-14 เมกะปาสคาล แต่ความเค้นแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใย
ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก มีค่า 13 เมกะปาสคาล ซึ่งการลดลงของค่าความเค้นแรงดึงนั้นเป็นผลมาจากการ
รวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อน (agglomerations) ของเส้นใย ส่วนมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของ
วัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณเส้นใยมากขึ้น ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 424-1,321 เมกะปาสคาล ส าหรับ
ความเค้นแรงดึงและมอดูลัสของยังของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่า 8 เมกะปาสคาล และ 353 เมกะ
ปาสคาล ตามล าดับ 

Wang และ Sain (2007) แยกเส้นใยนาโนจากเมล็ดถั่วเหลือง และน าเส้นใยนาโนที่ได้ไปใช้เป็น
วัสดุเสริมแรงในพอลิเอทิลีนและพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต ซึ่งปริมาณของเส้นใยที่ใช้คือร้อยละ 2.5 และ      
5 โดยน้ าหนัก โดยวัสดุคอมโพสิตถูกขึ้นรูปด้วยเทคนิคการกดอัดด้วยความร้อนที่ อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส และความดัน 50 เมกะปาสคาล หลังจากผ่านการผสมในเครื่องบราเบนเดอร์ (brabender) ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทั้งนี้มีการเคลือบผิวเส้นใยด้วยเอทิลีน-อะคริลิคโอลิโกเมอร์ (ethylene-
acrylic oligomer) เพ่ือเพ่ิมการยึดติดระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ วัสดุพอลิเอทิลีนและพอลิ
พรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยนาโนมีสมบัติเชิงกล (ความเค้นสูงสุด (maximum stress) และ
มอดูลัส (modulus)) ดีขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นใยนาโนมีการกระจายตัวอยู่ใน
ระดับที่รับได้ และเอทิลีน-อะคริลิคโอลิโกเมอร์ยังท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างเส้นใยนาโนซึ่งมีสมบัติ
ชอบน้ ากับพอลิเมอร์เมทริกซ์ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้ า อีกทั้งยังพบว่าพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลที่
ดีกว่าพอลิเอทิลีนคอมโพสิต 
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นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น าเส้นใยธรรมชาติมาใช้ในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเพ่ือศึกษาผลของ
สารคู่ควบที่มีค่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต ตัวอย่างเช่น Lee และคณะ (2013) ศึกษาสมบัติทางความร้อน
ของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วร้อยละ 30 โดยปริมาตร และใช้สารคู่ควบมาเล
อิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนร้อยละ 5 โดยปริมาตร ซึ่งพบว่าการเติมสารคู่ควบไม่มีผลต่ออุณหภูมิ
การเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) อุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature, Tm)
และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (thermal decomposition temperature, Td) ของวัสดุคอมโพ
สิตอย่างมีนัยส าคัญ 

Qiu และคณะ (2003) ขึ้นรูปวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่มีความ
เป็นผลึกสูงและใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดร์กราฟท์พอลิพรอพิลีน และศึกษาสมบัติของวัสดุดังกล่าว ซึ่ง
พบว่า การใช้สารคู่ควบช่วยเพ่ิมความเค้นแรงดึงและมอดุลัสของยัง เนื่องจากมีการยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใย
และพอลิเมอร์เมทริกซ ์นอกจากนี้เส้นใยเซลลูโลสยังท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ส าหรับ
การเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีน โดยช่วยเพ่ิมอุณหภูมิการเกิดผลึกของวัสดุคอมโพสิต ส่วนในกรณีที่ไม่มีการ
ใช้สารคู่ควบพบว่า ความเค้นแรงดึงของวัสดุลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยเซลลูโลส  

Nayak และ Mohanty (2010) ใช้เส้นใยป่าศรนารายณ์ (ขนาดประมาณ 180-300 ไมโครเมตร) 
ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ในการเสริมแรงวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต และใช้สารคู่ควบมาเลอิก
แอนไฮไดร์กราฟท์พอลิพรอพิลีนปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้วัสดุคอมโพสิตดังกล่าว ขึ้นรูปด้วยการ
อัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ ที่ความเร็วสกรู 50 รอบต่อนาที โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 155-170 องศาเซลเซียส 
พบว่าวัสดุคอมโพสิตที่ไม่เติมสารคู่ควบมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 40.36 เมกะปาสคาล ซึ่งเมื่อเติมสารคู่
ควบท าให้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดเพ่ิมเป็น 42.1 เมกะปาสคาล ส่วนค่ามอดุลัสของวัสดุคอมโพสิตเพ่ิมจาก 
961 เมกะปาสคาล เป็น 100 เมกะปาสคาล เมื่อมีการใช้สารคู่ควบ 
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บทที่ 2 วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 

 เส้นใยปอแก้ว (kenaf fibres, KF) จากกลุ่มแม่บ้านสานใยปอบ้านตอกแป้น ต าบลบ้านค้อ อ าเภอ
เมืองขอนแก่น จงัหวัดขอนแก่น 

 เส้นใยเซลลูโลสจากฝ้าย (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.6) จากบริษัท Guilin Qihong Technology 
จ ากัด ประเทศจีน 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) แบบเม็ด เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จาก
บริษัท CARLO ERBA Reagents ประเทศอิตาลี 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) ความเข้มข้นร้อยละ 30 เกรด
ห้องปฏิบัติการ (LR grade) จากบริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด ประเทศไทย 

 กรดเกลเชียลอะซิติก (glacial acetic acid, CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท 
อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด ประเทศไทย  

 เมทานอล (methanol, CH3OH) ความเข้มข้นร้อยละ 99.7 เกรดอุตสาหกรรม (commercial 
grade) จากบริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด ประเทศไทย  

 พอลิพรอพิลีน (Moplen HP561R) เกรดอุตสาหกรรม (commercial grade) จากบริษัท Basell 
Advanced Polyolefins (ประเทศไทย) จ ากัด ประเทศไทย โดยมีอัตราการไหล (ที่ 230 องศา
เซลเซียส/2.16 กิโลกรัม) 25 กรัม/10 นาที และความหนาแน่น 0.9 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (polypropylene-graft-maleic anhydride, PP-g-
MA) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร์ 

 Licocene PP MA 6252 GR (มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน) จากบริษัท Clariant 
Plastics and Coatings ประเทศเยอรมนี 

 SCONA TPPP 8112 FA (มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน) จากบริษัท BYK Additives 
& Instruments ประเทศเยอรมนี 

2.2 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากเส้นใยปอแก้วด้วยกระบวนการทางเคมี 

2.2.1 การท าอัลคาไลน์ทรีทเม้นท ์

น าเส้นใยปอแก้วแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 12 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
(Wang et al., 2007) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่ง
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าที่ใช้ล้างแล้วมีค่าประมาณ 6-7 แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนของเส้นใยต่อสารละลายมีค่า 1:20 เส้นใยที่ผ่านกระบวนการนี้จะ
ใช้ชื่อว่า “KF-T” 
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2.2.2 การเตรียมเยื่อสีขาว 

แช่เส้นใยปอแก้วที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ทรีทเม้นท์ (KF-T) ในสารละลายผสมระหว่างไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนักต่อน้ าหนัก และกรดอะซิติก เข้มข้นร้อยละ 99.7 ในอัตราส่วน 
50:50 (Song et. al., 2016; Tan et al., 2010) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Song 
et. al., 2016) จากนั้นล้างเส้นใยด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าที่ใช้ล้างแล้วมี
ค่าประมาณ 6-7 แล้วล้างเส้นใยด้วยเมทานอลร้อน เมื่อเมทานอลระเหยจนหมด น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง อัตราส่วนของเส้นใยต่อสารละลายคือ 1:20 จากนั้นน าเส้นใยที่ได้ไปบด
ผ่านตะแกรงซึ่งมีรูขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องบดพลาสติกยี่ห้อ RETSCH รุ่น SP2 แล้วน ามาร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 180 ไมครอน เส้นใยที่ผ่านการบดและการร่อนผ่านตะแกรง เรียกว่า “KF-T-M-G” 

2.3 การศึกษาลักษณะเฉพาะของเส้นใยเซลลูโลส 

 เส้นใยเซลลูโลสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (KF-T-M-G) ด้วย
กระบวนการทางเคมี ซึ่งจะเรียกแทนเส้นใยดังกล่าวนี้ว่า “เส้นใย K” และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย ซึ่ง
เป็นเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า โดยจะเรียกแทนเส้นใยนี้ว่า “เส้นใย C” 

2.3.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลส 

 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลสโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU3500 ค่าความต่างศักย์ท่ีใช้เร่งอิเล็กตรอน 
(accelerating voltage) คือ 5 กิโลโวลต์ โดยท าการเคลือบตัวอย่างด้วยทองผสมพาลาเดียมก่อนท าการ
วิเคราะห์  
 นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (ความกว้างของเส้นใย) วัดโดยใช้โปรแกรม ImageJ 
และหาค่าเฉลี่ย โดยใช้เส้นใยจ านวน 20 เส้น เป็นอย่างน้อย ทั้งนี้จะท าการวัดเส้นใยแต่ละเส้นจ านวน 3 
ต าแหน่ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยของเส้นใยแต่ละเส้น ซึ่งในการวัดขนาดเส้นใยนี้เป็นวิธีการเดียวกับการวัดเส้นใยปอ
กระเจาที่ศึกษาโดย Romhány และคณะ (2003) สมมติให้ภาคตัดขวางของเส้นใยมีลักษณะเป็นวงกลม 
ส่วนความยาวของเส้นใย วัดโดยใช้โปรแกรม ImageJ และหาค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกัน ส าหรับอัตราส่วนความ
ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (aspect ratio) ค านวณจากค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยหารด้วย
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 

2.3.2 การศึกษาความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลส 

 ศึกษาความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลสโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE โดยสแกนในช่วงของ 2 ระหว่าง 5-6 องศา และใช้ step size 
0.020 องศา ส าหรับเวลาต่อ step ที่ใช้คือ 0.5 วินาที ค่าความต่างศักย์และกระแสที่ใช้ คือ 40 กิโลโวลต์ 
และ 40 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ 
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2.3.3 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส 

 การสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลสท าโดยใช้เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
(thermogravimetric analysis, TGA) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น 209 F3 ซึ่งศึกษาที่อุณหภูมิ 35-700 องศา
เซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

2.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารคู่ควบ 

 สารคู่ควบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (maleic anhydride 
grafted polypropylene, PP-g-MA หรือ maleated polypropylene, MAPP) 3 ชนิด ได้แก่ 

1. Aldrich PP-g-MA แบบเม็ด ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 
1) มีสีเหลือง 
2) มีค่าความเป็นกรด (acid value) ประมาณ 40-55 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม 
3) มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ เท่ากับร้อยละ 3.5-4.8 โดยน้ าหนัก 

2. Licocene PP MA 6252 GR แบบเม็ด ผลิตโดยบริษัท Clariant Plastics and Coatings 
1) มีสีเหลือง  
2) มีค่าความเป็นกรด (acid value) ประมาณ 37-45 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม 
3) มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ เท่ากับร้อยละ 3.23-3.93 โดยน้ าหนัก 

3. SCONA TPPP 8112 FA แบบผง ผลิตโดยบริษัท BYK Additives & Instruments 
1) มีสีขาว 
2) มีค่าความเป็นกรด (acid value) ประมาณ 16 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม 
3) มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ เท่ากับร้อยละ 1.4 โดยน้ าหนัก 

2.4.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบ 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารคู่ควบ 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA,  Licocene PP MA 6252 GR และ 

SCONA TPPP 8112 FA) ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet iZ10 โดย
ใช้เทคนิค universal attenuated total reflectance (UATR) ซ่ึงวิเคราะห์ในช่วง 4000-700 ซม.-1 

2.4.2 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของสารคู่ควบ 
การสลายตัวทางความร้อนของสารคู่ควบ 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA,  Licocene PP MA 6252 

GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ศึกษาโดยใช้เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (thermogravimetric 
analyser) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น TG 209 F3 ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ 30 – 700 องศาเซลเซียส 
ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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2.4.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารคู่ควบ 
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของของสารคู่ควบ 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA,  Licocene PP MA 

6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ศึกษาโดยใช้เครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) 
ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 204F1 Phoenix ซึ่งตัวอย่างถูกให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 30 – 280 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือเป็นการ
ก าจัดประวัติทางความร้อน (thermal history) หลังจากนั้นตัวอย่างดังกล่าวถูกให้ความเย็นลงมาที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความเย็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือที่จะหาอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallisation temperature, Tc) จากนั้นให้ความร้อนอีกครั้งตั้งแต่อุณหภูมิ 30 – 280 องศาเซลเซียส 
ที่ อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  เ พ่ือหาอุณหภูมิการหลอมผลึก (melting 
temperature, Tm)  

2.5 การเตรียมวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 

 วัสดุคอมโพสิตเตรียมจากเส้นใยปอแก้วที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ทรีทเม้นท์ ตามด้วยการเตรียมเยื่อสี
ขาว ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรง หรือ เส้นใย KF-T-M-G (เส้นใย K) และเส้นใยเซลลูโลสจากฝ้าย (เส้น
ใย C) โดยใช้พอลิพรอพิลีนเป็นเมทริกซ์ ส าหรับอัตราส่วนที่ใช้ในการผสมแสดงในตารางที่ 1 โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของเส้นใย คือ ร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และปริมาณของสารคู่ควบ คือ ร้อยละ 
0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก ซึ่งสารคู่ควบที่ใช้ในการศึกษาคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด 
ได้แก่ Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR (L) และ SCONA TPPP 8112 FA (S) ทั้งนี้
สารทั้งหมดที่จะใช้ในการขึ้นรูปถูกน าไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่
ความชื้น 

ตัวอย่างทั้งหมดในตารางที่ 1 ผสมโดยใช้เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ผลิตโดย
บริษัท แมช กรุ๊ป (1992) จ ากัด รุ่น MGLRM-110 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2 นาที 
จากนั้นน าไปขึ้นรูปโดยการกดอัดด้วยเครื่องกดอัดด้วยความร้อน ยี่ห้อ NA-Rongchai Engineering รุ่น 
NALP-20 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 0.6 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 10 วินาที ใน
แม่พิมพ์แบบแผ่น ขนาด 62 มิลลิเมตร x 70 มิลลิเมตร และน าไปกดอัดอีกครั้งที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้ความ
ดัน 0.6 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 2 นาที 
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ตารางท่ี 1  อัตราส่วนของพอลิพรอพิลีน เส้นใยเซลลูโลส และสารคู่ควบ ส าหรับการเตรียมวัสดุคอมโพสิต 

ตัวอย่าง 

อัตราส่วน (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

พอลิ
พรอพิลีน 

(PP) 

เส้นใยเซลลูโลส 
สารคู่ควบ (มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

กราฟท์พอลิพรอพิลีน) 

เส้นใย KF-T-M-
G (เส้นใย K) 

เส้นใย
เซลลูโลส
จากฝ้าย 

(เส้นใย C) 

Aldrich 
PP-g-MA 

(A) 

Licocene 
PP MA 

6252 GR 
(L) 

SCONA 
TPPP 

8112 FA 
(S) 

PP 100 - - - - - 
PP/K1 99 1 - - - - 
PP/K1/A0.8 98.2 1 - 0.8 - - 
PP/K1/L0.8 98.2 1 - - 0.8 - 
PP/K1/S0.8 98.2 1 - - - 0.8 
PP/K1/A1 98 1 - 1 - - 
PP/K1/L1 98 1 - - 1 - 
PP/K1/S1 98 1 - - - 1 
PP/K5 95 5 - - - - 
PP/K5/A1 94 5 - 1 - - 
PP/K5/L1 94 5 - - 1 - 
PP/K5/S1 94 5 - - - 1 
PP/C1 99 - 1 - - - 
PP/C1/A1 98 - 1 1 - - 
PP/C1/L1 98 - 1 - 1 - 
PP/C1/S1 98 - 1 - - 1 
PP/C5 95 - 5 - - - 
PP/C5/A1 94 - 5 1 - - 
PP/C5/L1 94 - 5 - 1 - 
PP/C5/S1 94 - 5 - - 1 
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2.6 การศึกษาสมบัติของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 

2.6.1 การศึกษาสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) ของวัสดุคอมโพสิต 
 ตัวอย่างทีผ่่านการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้งตามด้วยการกดอัดด้วยความร้อนนั้น 
ถูกน าไปตัดเป็นรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D638 แบบตัวอย่างชนิดที่ 5 โดยใช้เครื่องตัด water jet 
cutter จ านวน 6 ชิ้นต่อตัวอย่าง จากนั้นน ามาทดสอบสมบัติความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 
ด้วยเครื่องทดสอบทางกล ยี่ห้อ Hounsfield รุ่น H10 KM ใช้ load cell ขนาด 500 นิวตัน อัตราเร็วใน
การดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที gauge length ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่าง grips 25.4 มิลลิเมตร  

ค่าที่ได้จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต คือ ความเค้นแรง
ดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ความเครียดที่ความเค้นสูงสุด (strain at maximum stress) และ 
มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) 

2.6.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของวัสดุคอมโพสิต 
 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตหลังการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง ศึกษาโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU3500 ค่าความต่างศักย์ที่ใช้เร่งอิเล็กตรอน 
(accelerating voltage) คือ 15 กิโลโวลต์ ทั้งนี้มีการเคลือบตัวอย่างด้วยทองผสมพาลาเดียมก่อนท าการ
วิเคราะห์ 

2.6.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน (thermal properties) ของวัสดุคอมโพสิต 

(2.6.3.1) การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 

 การสลายตัวทางความร้อนของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตศึกษาโดยใช้เครื่องวิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อน (thermogravimetric analyser) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น 209 F3 ที่อุณหภูมิในช่วง 35 – 700 
องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

(2.6.3.2) การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 

 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตศึกษาโดยใช้เครื่อง differential 
scanning calorimeter (DSC) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 204F1 Phoenix ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
ตัวอย่างถูกให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 30 – 280 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที เพ่ือเป็นการก าจัดประวัติทางความร้อน (thermal history) หลังจากนั้นตัวอย่างดังกล่าว
ถูกให้ความเย็นลงมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความเย็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เพ่ือที่จะหาอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) จากนั้นให้ความร้อนอีกครั้งตั้งแต่
อุณหภูมิ 30 – 280 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือหาอุณหภูมิการ
หลอมผลึก (melting temperature, Tm)  
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บทที่ 3 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะเฉพาะของเส้นใยเซลลูโลส 

3.1.1 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลส 

 สัณฐานวิทยาของเส้นใยปอแก้วที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ทรีทเม้นท์ ตามด้วยการเตรียมเยื่อสีขาว 
และผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรง (KF-T-M-G) หรือเส้นใย K แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการ
หักงอของเส้นใย และผิวของเส้นใยที่มีลักษณะเป็นริ้ว ๆ  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  สัณฐานวิทยาของเส้นใยปอแก้วที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ทรีทเม้นท์ ตามด้วยการเตรียมเยื่อสีขาว 

และผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรง (เส้นใย K) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า 
(ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3  สัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย (เส้นใย C) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 
1,000 เท่า (ขวา) 
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ส าหรับสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสจากฝ้าย (เส้นใย C) แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้น
ใยมีการบิดรวมกันเป็นเกลียว และมีเส้นใยขนาดเล็ก ๆ เกาะรวมกันอยู่เป็นเส้นใยขนาดใหญ่ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
เซลลูโลสทั้ง 2 ชนิด (เส้นใย K และเส้นใย C) แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย K มีค่า
น้อยกว่าเส้นใย C ประมาณร้อยละ 63 แต่ความยาวของเส้นใยทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันไม่มากนัก 
(ประมาณร้อยละ 2) ส าหรับอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย K มีค่ามากกว่าเส้นใย C 
ประมาณร้อยละ 61 
 
ตารางท่ี 2  เส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) 

ของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (เส้นใย K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย (เส้นใย C) 

 
เส้นใยเซลลูโลส 

เส้นใย K เส้นใย C 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (ไมโครเมตร) 
ค่าต่ าสุด 4.5 5.6 
ค่าสูงสุด 14.6 34.0 
ค่าเฉลี่ย 8.9 ± 2.1 17.1 ± 5.6 

ความยาว (ไมโครเมตร) 
ค่าต่ าสุด 31.8 30.7 
ค่าสูงสุด 304.2 307.7  
ค่าเฉลี่ย 101.7 ± 57.6 103.9 ± 60.1 

อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 11.5 6.1 
 

3.1.2 ความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลส 

 ความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (เส้นใย K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย 
(เส้นใย C) ศึกษาจาก XRD แพทเทิร์นของเส้นใยดังกล่าว (รูปที่ 4) ทั้งนี้จากการวิเคราะห์พบว่าความเป็น
ผลึกของเส้นใย K และเส้นใย C มีค่าร้อยละ 65.9 และ 37.0 ตามล าดับ โดยค่าความเป็นผลึกของเส้นใย K 
มีค่าสูงกว่าเส้นใย C ประมาณร้อยละ 56 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นผลึกของเส้นใย K กับค่าความเป็นผลึกของเส้นใยปอแก้วที่ศึกษาโดย 
Bonatti และคณะ (2004) และ Jonoobi และคณะ (2009) พบว่า ค่าความเป็นผลึกของเส้นใยที่ศึกษาโดย 
Bonatti และคณะ (2004) และ Jonoobi และคณะ (2009) มีค่าร้อยละ 42 และ 48 ตามล าดับ และมีค่า
ต่ ากว่าค่าความเป็นผลึกท่ีได้ในงานวิจัยนี้ (ประมาณร้อยละ 31-44)  
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รูปที่ 4  XRD แพทเทิร์นของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (เส้นใย K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย 

(เส้นใย C)  

3.1.3 การสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส 

 การสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส K และ C ศึกษาจาก TGA และ DTG เทอร์โมแกรม
ดังรูปที่ 5 ส่วนอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (TOnset) อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด 
(TMax) และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน (TEndset) ของเส้นใยแสดงในตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (เส้นใย 

K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย (เส้นใย C) 

 อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด และอุณหภูมิ
สิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใย K มีค่าสูงกว่าเส้นใย C ประมาณร้อยละ 18-19 ซึ่งคาดว่าน่าจะ
เป็นผลมาจากกระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการแยกเส้นใยเซลลูโลส ทั้งนี้อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน
สูงสุดของเซลลูโลสอยู่ในช่วงประมาณ 320-380 องศาเซลเซียส (Keshk & Haiji, 2011)   

(a) (b) 
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ตารางท่ี 3  อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (TOnset) อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด 
(TMax) และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน (TEndset) ของ เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก
ปอแก้ว (เส้นใย K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย (เส้นใย C) 

เส้นใยเซลลูโลส 
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (oC) 

TOnset TMax TEndset 
เส้นใย K 337.2 362.9 377.3 
เส้นใย C 278.7 302.0 312.8 

 

3.2 ลักษณะเฉพาะของสารคู่ควบ 

3.2.1 โครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบ 
อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 

(Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 
ชนิดที่กล่าวข้างต้น โดยพีคหลักที่ปรากฏที่ต าแหน่งเดียวกันคือที่  2,949 ซม.-1, 2,917 ซม.-1, 2,867 ซม.-1 
และ 2,838 ซม.-1 ซึ่งแสดงถึง C-H stretching vibrations ใน CH, CH2 และ CH3 groups ส่วนการ
ปรากฏพีคที่ 1,455 ซม.-1 และ 1,375 ซม.-1 แสดงถึง CH2 และ CH3 deformations (Güldoğan และ
คณะ 2004) นอกจากนี้ยังปรากฏพีคที่ 1,166 ซม.-1 แสดงถึง -CH3 vibrations ของสายโซ่พอลิพรอพิลีน 
(Bettini และ Agnelli, 2000, Sclavons และคณะ 1996, Sclavons และคณะ 2000) ส าหรับพีคที่ 997 
ซม.-1 และ 972 ซม.-1 แสดง CH-CH3 group conformation (Güldoğan และคณะ 2004) 

อย่างไรก็ตามอินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีนแตกต่างกัน โดยอินฟราเรดสเปกตรัมของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน
ปรากฏพีคที่  1,855 ซม.-1 และ 1,775 ซม.-1 แสดงถึง asymmetric C=O stretching vibrations และ 
symmetric C=O stretching vibrations ของ cyclic anhydrides ตามล าดับ อีกทั้งยังปรากฏพีคที่ 
1,711 cm-1 แสดงถึง C=O stretching vibrations ของกรด (Bettini และ Agnelli, 2000, Qiu และคณะ 
2005, Sclavons และคณะ 1996, Sclavons และคณะ 2000) แต่ไม่ปรากฏพีคเหล่านี้ในอินฟาเรด
สเปกตรัมของพอลิพรอพิลีน ทั้งนี้ต าแหน่งของพีคที่ปรากฏในอินฟาเรดสเปกตรัมของสารคู่ควบ 3 ชนิด 
พบว่าอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน 

ส าหรับโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนทั้ง 3 ชนิด มี
โครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน เนื่องจากต าแหน่งของพีคที่ปรากฏในอินฟาเรดสเปกตรัมของสารคู่ควบ 3 
ชนิดอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน
แสดงดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 6  อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 

3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) 

 
 
 

 

รูปที่ 7  โครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 

3.2.2 การสลายตัวทางความร้อนของสารคู่ควบ 
การสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิ

ลีน (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ศึกษาจาก TGA 
และ DTG เทอร์โมแกรมแสดงในภาคผนวก ก โดยพบว่ามีการสลายตัวทางความร้อน 1 ช่วง ซึ่งสารคู่ควบมี
ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์น้อยมาก จึงไม่เห็นช่วงการสลายตัวทางความร้อนของมาเลอิกแอนไฮ     
ไดรด์อย่างชัดเจน ส าหรับอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด แสดงในตารางที่ 4   

จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ซึ่งแนวโน้มของอุณหภูมิการสลายตัวดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

PP 

Aldrich PP-g-MA 

Licocene PP MA 6252 GR 

SCONA TPPP 8112 FA 
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ตารางท่ี 4  อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ 
SCONA TPPP 8112 FA) ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (oC)  

อัตราการให้ความร้อน 10oC/นาท ี อัตราการให้ความร้อน 20oC/นาท ี

TOnset TMax TEndset TOnset TMax TEndset 
PP 437.8 458.4 471.6 443.3 469.7 483.8 
Aldrich PP-g-MA 417.7 456.3 473.0 426.6 469.6 487.0 
Licocene PP MA 6252 GR 411.9 457.5 472.7 418.9 470.3 486.9 
SCONA TPPP 8112 FA 437.9 465.4 477.5 451.4 477.8 491.5 

 
อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (TOnset) ของพอลิพรอพิลีนมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิเริ่ม

การสลายตัวทางความร้อนของ SCONA TPPP 8112 FA (ประมาณ 438 องศาเซลเซียส) แต่สูงกว่าของ 
Aldrich PP-g-MA และ Licocene PP MA 6252 GR (ประมาณ 418 และ 412 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) 
โดย อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อนของ Licocene PP MA 6252 GR มีค่าต่ าที่สุด ที่อัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ส่วนที่อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิเริ่ม
การสลายตัวทางความร้อนของ Licocene PP MA 6252 GR ยังคงมีค่าต่ าที่สุด และต่ าว่าของ Aldrich PP-
g-MA (ประมาณ 427 องศาเซลเซียส) ไม่มากนัก ซึ่งอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อนของสารคู่ควบ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าของพอลิพรอพิลีน (ประมาณ 443 องศา
เซลเซียส) ทั้งนี้ SCONA TPPP 8112 FA มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อนสูงที่สุด (ประมาณ 451 
องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (TMax) ของพอลิพรอพิลีนมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนสูงสุดของ Licocene PP MA 6252 GR และ Aldrich PP-g-MA โดยอยู่ในช่วง
ประมาณ 456-458 องศาเซลเซียส และประมาณ 470 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20
องศาเซลเซียสต่อนาที ตามล าดับ ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าของ SCONA TPPP 8112 FA เล็กน้อย 
ทั้งนี้อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของ SCONA TPPP 8112 FA มีค่าประมาณ 468 และ 478 
องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้สูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่
ศึกษาโดย Güldoğan และคณะ (2004) ซึ่งอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของมาเลอิกแอนไฮ  
ไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Güldoğan และคณะ (2004) คือประมาณ 395-405 องศา
เซลเซียส 
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อุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน (TEndset) ของพอลิพรอพิลีน ที่อัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที คือประมาณ 472 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่แตกต่างจากอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทาง
ความร้อนของ Aldrich PP-g-MA และ Licocene PP MA 6252 GR (ประมาณ 473 องศาเซลเซียส) โดย
อุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าของ SCONA TPPP 8112 FA (ประมาณ 476 องศาเซลเซียส) ส าหรับอุณหภูมิ
สิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน ที่อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ของ SCONA TPPP 
8112 FA มีค่าสูงที่สุด (ประมาณ 492 องศาเซลเซียส) ซึ่งอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อนของ 
Aldrich PP-g-MA และ Licocene PP MA 6252 GR มีค่าใกล้เคียงกัน (ประมาณ 487 องศาเซลเซียส) แต่
สูงกว่าของพอลิพรอพิลีน (ประมาณ 484 องศาเซลเซียส) เล็กน้อย 

3.2.3 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารคู่ควบ 
DSC เทอร์โมแกรมเมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่  1 (แสดงพีคการเกิดผลึก) 

และเมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2 (แสดงพีคการหลอมผลึก) ของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮ  
ไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 
FA) แสดงดังรูปที่ 8 - รูปที่ 9 ตามล าดับ ทั้งนี้อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) 

ได้จากพีคในรูปที่ 8 และการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึก (Hc) ได้จากพ้ืนที่ใต้พีคในรูปที่ 8 ดัง
แสดงในตารางที่ 5 ส่วนอุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature, Tm) ได้จากพีคในรูปที่ 9 และ

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึก (Hm) ได้จากพ้ืนที่ใต้พีคในรูปที่ 9 ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8  DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่ 1) ของ

พอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด (Aldrich PP-g-
MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) 

 
 

PP 

Aldrich PP-g-MA 

Licocene PP MA 6252 GR 

SCONA TPPP 8112 FA 
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รูปที่ 9  DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการหลอมผลึก (เม่ือให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิพรอพิลีนและสาร

คู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 
6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) 

 
ตารางท่ี 5  อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ

เกิดผลึก (Hc) อุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature, Tm) และการเปลี่ยนแปลง

เอนทัลปีในการหลอมผลึก (Hm) ของพอลิพรอพิลีน (PP) และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮ   
ไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ 
SCONA TPPP 8112 FA) 

ตัวอย่าง Tc (
oC) Hc (J/g) Tm (oC) Hm (J/g) 

PP 110.5 102.3 165.2 103.4 
Aldrich PP-g-MA 106.1    85.49 156.1    87.77 
Licocene PP MA 6252 GR  90.9    54.54 126.2    61.31 
SCONA TPPP 8112 FA 111.8    96.16 157.8 105.7 

 
อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าใกล้เคียงกับของ SCONA TPPP 8112 FA ซึ่งอยู่

ในช่วงประมาณ 111-112 องศาเซลเซียส แต่สูงกว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของ Aldrich PP-g-MA ไม่มากนัก 
โดยอุณหภูมิการเกิดผลึกของ Aldrich PP-g-MA มีค่าประมาณ 106 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิการเกิด
ผลึกของ Licocene PP MA 6252 GR (ประมาณ 91 องศาเซลเซียส) มีค่าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารคู่
ควบอีก 2 ชนิด นอกจากนี้อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Seo และคณะ (2000) ซึ่งคือ 108 องศาเซลเซียส และ

PP 

Aldrich PP-g-MA 

Licocene PP MA 6252 GR 

SCONA TPPP 8112 FA 
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อุณหภูมิการเกิดผลึกของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีค่าน้อย
กว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Seo และคณะ (2000) 
และ Güldoğan และคณะ (2004) ซึ่งคือประมาณ 117 องศาเซลเซียส และ 122 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ  

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าสูงกว่าของสารคู่ควบมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของ SCONA TPPP 8112 FA มากที่สุด 
รองลงมาคือ Aldrich PP-g-MA ส่วน Licocene PP MA 6252 GR มีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ
เกิดผลึกต่ าที่สุด 

ส าหรับอุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าสูงกว่าของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด โดยมีค่าสูงกว่าของ Aldrich PP-g-MA และ SCONA TPPP 8112 FA 
เล็กน้อย ส่วน Licocene PP MA 6252 GR มีอุณหภูมิการหลอมผลึกต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารคู่
ควบอีก 2 ชนิด ทั้งนี้อุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการ
หลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) ซึ่งมีค่าประมาณ 151 องศาเซลเซียส 
ส าหรับสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีอุณหภูมิการหลอมผลึกต่ า
กว่าของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Güldoğan และคณะ (2004) ซึ่งอุณหภูมิ
การหลอมผลึกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Güldoğan และคณะ (2004) อยู่
ในช่วงประมาณ 162-166 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน
ที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) พบว่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิ
ลีนที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) ซึ่งมีค่าประมาณ 146 องศาเซลเซียส โดยมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิดังกล่าว
ของ Licocene PP MA 6252 GR แต่ต่ ากว่าของ Aldrich PP-g-MA และ SCONA TPPP 8112 FA   

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าต่ ากว่าของ SCONA TPPP 
8112 FA ไม่มากนัก แต่มีค่าสูงกว่าของ Aldrich PP-g-MA และ Licocene PP MA 6252 GR ซึ่ง 
Licocene PP MA 6252 GR มีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกต่ าที่สุด ทั้งนี้แนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกเป็นไปในทิศทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึก 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ใช้ในงานวิจัย
นี้กับที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) พบว่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีน
ที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) มีค่าต่ ากว่ามาก โดยมีค่าประมาณ 59 จูล/กรัม ส่วนการเปลี่ยนแปลง
เอนทัลปีในการหลอมผลึกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Ye และคณะ (2011) 
มีค่าประมาณ 63 จูล/กรัม ซึ่งมีค่าต่ ากว่าของ Aldrich PP-g-MA และ SCONA TPPP 8112 FA แต่มีค่าสูง
กว่าของ Licocene PP MA 6252 GR         
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3.3 สมบัติของวัสดุพอลพิรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 

3.3.1 สมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) ของวัสดุคอมโพสิต 
ความเค้นแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ความเครียดที่ความเค้นแรงดึงสูงสุด (strain 

at maximum stress) และมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) ของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอ
ลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส (เส้นใย K และเส้นใย C) ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดย
น้ าหนัก และมีการเติมสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 ชนิด (Aldrich PP-g-MA, 
Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ในปริมาณร้อยละ 0, 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก 
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 10 - รูปที่ 12 ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่10  ความเค้นแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ของพอลิพรอพิลีน (PP) และวัสดุพอลิ
พรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย 
(C) ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีน (MAPP) 3 ชนิด ได้แก่ Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR (L) และ 
SCONA TPPP 8112 FA (S) ในปริมาณร้อยละ 0, 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก 

 
ความเค้นแรงดึงสูงสุดของพอลิพรอพิลีนมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 1-7 เมื่อเติมเส้นใยเซลลูโลสทั้ง 

2 ชนิด และจะลดลงมากขึ้นเมื่อเติมเส้นใยดังกล่าวในปริมาณสูงขึ้น อย่างไรก็ตามความเค้นแรงดึงสูงสุดวัสดุ
พอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสเพ่ิมสูงขึ้นประมาณร้อยละ 106-133 เมื่อมีการเติมสารคู่ควบ 
ทั้งนี้โดยภาพรวม การเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก มีแนวโน้มที่จะท าให้ค่าความเค้น
แรงดึงสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงกว่าการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เพียงเล็กน้อย 
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(ประมาณร้อยละ 1-3) ส าหรับกรณีที่มีการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก พบว่า การใช้สาร
คู่ควบชนิด A และ L มีผลท าให้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K สูง
กว่าวัสดุดังกล่าวที่เติมเส้นใย C เพียงเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 2-5) แต่การใช้สารคู่ควบชนิด S ไม่
แสดงผลความแตกต่างของค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C 
อย่างชัดเจน นอกจากนี้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่มีการเติมเส้นใยปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
ส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดมากกว่าวัสดุดังกล่าวที่มีการเติมเส้นใยในปริมาณร้อยละ 5 
โดยน้ าหนักเพียงเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 2-3) 

ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเค้นแรง
ดึงของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Nayak และ Mohanty (2010) (32.0 เมกะปาสคาล) Qiu และคณะ 
(2005) (31.7 ± 2 เมกะปาสคาล) และ Vilaseca และคณะ (2010) (29.0 ± 0.7 เมกะปาสคาล) แต่มีค่าสูง
กว่าค่าความเค้นแรงดึงของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Iwamoto และคณะ (2014) (24.0 ± 0.3 เมกะ
ปาสคาล) นอกจากนี้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C และ
ใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนในงานวิจัยนี้ มีค่าสูงกว่า (ประมาณ 1 เท่า) เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าความเค้นแรงดึงของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึก
สูง (ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (ร้อยละ 
2.5-20 โดยน้ าหนัก) ที่ศึกษาโดย Qiu และคณะ (2003) 

เมื่อเปรียบค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้กับค่า
ความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน (MAPP) ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ที่
ศึกษาโดย Nayak และ Mohanty (2010) พบว่าสารคู่ควบ MAPP ท าให้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุ
พอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 4 แต่สารคู่ควบที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีผลต่อการเพ่ิมความเค้น
แรงดึงสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตมากกว่าร้อยละ 100 ในปริมาณสารคู่ควบที่เท่ากัน 

นอกจากนี้มีการศึกษาค่าความเค้นแรงดึงของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติเพ่ือประยุกต์ใช้งานด้านยานยนต์ ส าหรับท าชิ้นส่วนภายใน ที่ศึกษาโดย AL-Oqla และคณะ 
(2016) พบว่า การเติมเส้นใยปอแก้ว ปอกระเจา ลินิน อินทผาลัม ใยมะพร้าว และป่านศรนารายณ์ 
ประมาณร้อยละ 15-50 โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าความเค้นแรงดึงของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตดังกล่าวมีค่า
อยู่ในช่วงประมาณ 10-57 เมกะปาสคาล ซึ่งต่ ากว่าค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพ
สิตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ทีเ่ติมเส้นใย K และ C เพียงร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนเพียงร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก ดังนั้นวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K 
และ C และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนในงานวิจัยนี้  มีแนวโน้มที่สามารถน าไป
ประยุกตใ์ช้ในงานเป็นชิ้นส่วนภายในยานยนต์ได้ 

การเติมเส้นใยเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิด (เส้นใย K และเส้นใย C) ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดย
น้ าหนัก มีผลท าให้ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของพอลิพรอพิลีนลดลงประมาณร้อยละ 7-21 ซึ่งการ
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เติมสารคู่ควบในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต มีแนวโน้มท าให้ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอม
โพสิตลดลงประมาณร้อยละ 0.4-14 ทั้งนี้การเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มีผลในการลด
ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตมากกว่าการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 โดย
น้ าหนัก (ประมาณร้อยละ 1-9) ซึ่งวัสดุคอมโพสิตที่มีการเติมสารคู่ควบและมีเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณร้อย
ละ 5 โดยน้ าหนัก มีค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดต่ ากว่าวัสดุคอมโพสิตที่มีการเติมสารคู่ควบและมีเส้นใย
เซลลูโลสในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (ประมาณร้อยละ 1-7) ทั้งนี้การใช้สารคู่ควบชนิด A มีแนวโน้ม
ท าให้ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตลดลงมากกว่าการใช้สารคู่ควบชนิด L และ S เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น (ประมาณร้อยละ 1-9) แต่การใช้สารคู่ควบชนิด L มีแนวโน้มท าให้ค่าความเครียดที่ความ
เค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตน้อยกว่าการใช้สารคู่ควบชนิดอื่นอีก 2 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11  ความเครียดที่ความเค้นสูงสุด (strain at maximum stress) ของพอลิพรอพิลีน (PP) และวัสดุ

พอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก
ฝ้าย (C) ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์
พอลิพรอพิลีน (MAPP) 3 ชนิด ได้แก่ Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR (L) 
และ SCONA TPPP 8112 FA (S) ในปริมาณร้อยละ 0, 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก 

 
มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 1-10) เมื่อเติม

เส้นใยเซลลูโลส ซึ่งเมื่อวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีการเติมสารคู่ควบพบว่ามีค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น
สูงขึ้นประมาณร้อยละ 87-143 ทั้งนี้การเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 ท าให้ค่ามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นกว่าการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 (ประมาณร้อยละ 7 -12) 
ทั้งนี้ในภาพรวม การเติมสารคู่ควบชนิด A มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพ
สิตได้ประมาณร้อยละ 111-139 ซึ่งมากกว่าการใช้สารคู่ควบชนิดอ่ืน ทั้งนี้คาดว่าอาจเป็นผลมาจากสารคู่
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ควบชนิด A มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์มากกว่าสารคู่ควบชนิด L และ S ท าให้อัตรกิริยา 
(interaction) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน กับหมู่ไฮดรอกซิลของ
เส้นใยเซลลูโลสมากกว่าการใช้สารคู่ควบอื่นอีก 2 ชนิด นอกจากนี้ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของวัสดุคอม
โพสิตที่เติมสารคู่ควบและเติมเส้นใย K มีแนวโน้มสูงกว่าของวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบและเติมเส้นใย C 
(ประมาณร้อยละ 7-23) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่12  มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) ของพอลิพรอพิลีน (PP) และวัสดุพอลิพรอพิลีน 

คอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้ว (K) และเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย (C) ใน
ปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 
(MAPP) 3 ชนิด ได้แก่ Aldrich PP-g-MA (A), Licocene PP MA 6252 GR (L) และ SCONA 
TPPP 8112 FA (S) ในปริมาณร้อยละ 0, 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก 

โดยภาพรวมแล้ว จากการศึกษาพบว่าการใช้สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน
ในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต สามารถช่วยเพ่ิมสมบัติความทนแรงดึง โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเค้นแรงดึง
สูงสุด และมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น ได้เป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นผลจากอัตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน กับหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยเซลลูโลส โดยเป็นการปรับปรุงการ
ยึดติดระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้ดีขึ้น (Kaewkuk et al., 2013) 

3.3.2 สัณฐานวิทยา (morphology) ของวัสดุคอมโพสิต 
สัณฐานวิทยาของพอลิพรอพิลีน (PP) แสดงดังรูปที่ 13 ซึ่งพบว่าไม่ปรากฏฟองอากาศขนาดใหญ่ใน

ชิ้นงาน ส าหรับสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) แสดงดังรูปที่ 14 โดยสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวที่ดีของเส้น
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ใย K ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่พบการหลุดออกของเส้นใย และมีช่องว่างปรากฏระหว่างเส้นใย K และพอลิ
พรอพิลีนเมทริกซ์ ซึ่งแสดงถึงการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์  (Kaewkuk et 
al., 2013; Miyazaki et al., 2009; Qiu et al., 2003) เนื่องจากความเข้ากันไม่ได้ของเส้นใยเซลลูโลสซึ่งมี
ความมีข้ัวและพอลิพรอพิลีนที่ไม่มีความมีข้ัว   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13  สัณฐานวิทยาของพอลิพรอพิลีน (PP) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่14  สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน

ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

เมื่อวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตดังกล่าวมีการเติมสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อย
ละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก และสัณฐานวิทยาของวัสดุดังกล่าว (PP/K1/A0.8, PP/K1/L0.8, PP/K1/S0.8, 
PP/K1/A1, PP/K1/L1 และ PP/K1/S1) แสดงในรูปที่ 15 – รูปที่ 20 ตามล าดับ โดยสามารถสังเกตเห็น
การยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใย K และพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้สารคู่ควบ ทั้งนี้ผลที่สังเกตได้ 
เป็นเช่นเดียวกับผลจากการศึกษาโดย Qiu และคณะ (2003) และ Qiu และคณะ (2006) 

ส่วนสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K5) แสดงดังรูปที่ 21 ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวของเส้นใยใน
ปริมาณที่มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ PP/K1 ทั้งนี้ยังพบการหลุดออกของเส้นใย และช่องว่างระหว่างเส้นใย
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เซลลูโลสและพอลิพรอพิลีนเมทริกซ์ ซึ่งแสดงถึงการยึดติดระหว่างเส้นใย K และพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ไม่ดี 
อย่างไรก็ตามสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนักและเติมสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-
MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
(PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1) แสดงดังรูปที่ 22 – รูปที่ 24 ตามล าดับ ปรากฏการหลุดออกของ
เส้นใย K บางส่วน ในขณะที่เส้นใยจ านวนหนึ่งมีการยึดติดที่ดีกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA ในปริมาณร้อยละ 0.8 โดย
น้ าหนัก (PP/K1/A0.8) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR ในปริมาณร้อยละ 
0.8 โดยน้ าหนัก (PP/K1/L0.8) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 17 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 0.8 
โดยน้ าหนัก (PP/K1/S0.8) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 18  สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน

ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก (PP/K1/A1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

ส าหรับสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณ
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1) แสดงดังรูปที่ 25 โดยพบช่องว่างระหว่างเส้นใย C และพอลิพรอพิลีนเม 
ทริกซ์ ซึ่งแสดงถึงการยึดติดระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่ดี เนื่องจากความเข้ากันไม่ได้ 
ในกรณีของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR 
และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1 และ PP/C1/S1) 
มีสัณฐานวิทยาแสดงดังรูปที่ 26 – รูปที่ 28 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าช่องว่างระหว่างเส้นใย C และพอลิเมอร์
เมทริกซ์ลดลง โดยเป็นการแสดงถึงการยึดติดที่ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสัณฐานวิทยาของ PP/C1 
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รูปที่ 19 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR ในปริมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก (PP/K1/L1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก (PP/K1/S1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21  สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K5) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 22 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก (PP/K5/A1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 23 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR ในปริมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก (PP/K5/L1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก (PP/K5/S1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 25  สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 
1 โดยน้ าหนัก (PP/C1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 26 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1) 
ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 27 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
(PP/C1/L1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 28 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
(PP/C1/S1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29  สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 
5 โดยน้ าหนัก (PP/C5) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 30 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C5/A1) 
ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 31 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
(PP/C5/L1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 32 สัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 

5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
(PP/C5/S1) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ซ้าย) และ 1,000 เท่า (ขวา) 

ส่วนสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อย
ละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/C5) แสดงดังรูปที่ 29 ซึ่งพบการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างเส้นใย C กับพอลิพรอพิลีนพอลิ
เมอร์ โดยสังเกตจากช่องว่างระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ส าหรับสัณฐานวิทยาของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพ
สิตที่ใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C5/A1, PP/C5/L1 และ PP/C5/S1) แสดงดังรูปที่ 30 – รูปที่ 32 
ตามล าดับ ซึ่งพบร่องรอยการหลุดออกของเส้นใยบางส่วน ในขณะที่เส้นใยอีกส่วนหนึ่งมีการยึดติดกับพอลิ
พรอพิลีนเมทริกซ์ดี 
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3.3.3 การสลายตัวทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 
TGA เทอร์โมแกรม และ DTG เทอร์โมแกรม (ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียส

ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วใน
ปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K1 และ PP/K5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ใน
ปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A0.8, PP/K1/L0.8, PP/K1/S0.8, PP/K1/A1, 
PP/K1/L1, PP/K1/S1, PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1) แสดงในภาคผนวก ข  

ส าหรับ TGA เทอร์โมแกรม และ DTG เทอร์โมแกรม (ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที) ของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 
และ 5 โดยน้ าหนัก (PP/C1 และ PP/C5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก
ฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 
Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1, PP/C1/S1, PP/C5/A1, PP/C5/L1 และ PP/C5/S1) แสดงในภาคผนวก 
ข  

ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (ที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาท)ี ของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตทั้งที่เติมและไม่เติมสารคู่ควบ แสดงดังตารางที่ 6 
ซึ่งอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (TOnset) 
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (TMax) และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน (TEndset) 

จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที มีค่าสูงกว่าที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ไม่มากนัก ส าหรับการเติมเส้นใย
เซลลูโลสในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แสดงการสลายตัวทางความร้อน
เพียงขั้นเดียว เนื่องจากเส้นใยที่เติมมีปริมาณน้อยมาก จึงแสดงผลการสลายตัวทางความร้อนของพอลิ
พรอพิลีนอย่างเด่นชัด แต่การเติมเส้นใยดังกล่าวในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนักนั้น พบการสลายตัวทาง
ความร้อน 2 ขั้น ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากปริมาณของเส้นใย โดยการสลายตัวทางความร้อนในขั้นแรกมีความ
สอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 3.1.3 ที่ศึกษาสมบัติการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลสที่
ใช้ ส่วนการสลายตัวทางความร้อนในขั้นที่ 2 เป็นผลจากการสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีน ทั้งนี้
ในการสลายตัวทางความร้อนที่ข้ันที่ 1 ที่เป็นผลจากการเติมเส้นใยนั้น ยังพบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสจาก
ปอแก้ว (เส้นใย K) ท าให้วัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงกว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลส
จากฝ้าย (เส้นใย C) โดยผลดังกล่าวนี้เกิดเนื่องมาจากอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยดังกล่าว
ที่แสดงผลในหัวข้อ 3.1.3 ที่กล่าวไว้ข้างต้น นอกจากนี้การเติมสารคู่ความทั้ง 3 ชนิด (ปริมาณร้อยละ 0.8 
และ 1 โดยน้ าหนัก) ในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต พบว่าไม่มีผลกระทบอย่างเด่นชัดต่ออุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนของวัสดุดังกล่าว ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิ
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พรอพิลีนเมทริกซ์ (Kaewkuk et al., 2013) ทั้งนี้แนวโน้มดังกล่าวเป็นแนวโน้มเดียวกับการศึกษาวัสดุพอลิ
พรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วร้อยละ 30 โดยปริมาตร และเติมสารคู่ควบร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร ที่ศึกษาโดย Lee และคณะ (2013) 

 
ตารางท่ี 6  อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่อัตราการให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อ

นาท ีของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตทั้งทีเ่ติมและไม่เติมสารคู่ควบ 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (oC)  

อัตราการให้ความร้อน 10oC/นาท ี อัตราการให้ความร้อน 20oC/นาท ี
Peak 1 Peak 2 Peak 1 Peak 2 

TOnset TMax TEndset TOnset TMax TEndset TOnset TMax TEndset TOnset TMax TEndset 

PP - - - 440.9 463.0 474.8 - - - 446.7 473.0 485.3 

PP/K1 - - - 436.6 461.1 474.0 - - - 450.5 474.4 487.4 

PP/K1/A0.8 - - - 434.5 460.5 472.4 - - - 447.7 472.5 485.2 

PP/K1/L0.8 - - - 433.1 459.2 472.7 - - - 441.5 470.3 483.5 

PP/K1/S0.8 - - - 429.0 459.0 471.6 - - - 448.1 472.9 485.5 

PP/K1/A1 - - - 442.6 462.4 473.7 - - - 448.0 474.3 486.6 

PP/K1/L1 - - - 438.3 462.7 474.2 - - - 447.3 474.1 486.2 

PP/K1/S1 - - - 442.1 462.1 473.6 - - - 450.5 473.4 486.5 

PP/K5 343.6 362.1 374.4 444.0 463.4 475.6 359.1 377.1 390.2 453.3 474.5 486.9 

PP/K5/A1 342.8 365.6 371.1 444.9 463.8 475.2 354.1 377.5 386.6 454.4 476.6 489.0 

PP/K5/L1 344.6 365.6 372.8 442.3 462.8 475.0 353.9 378.1 388.9 452.1 475.9 488.0 

PP/K5/S1 340.9 365.5 379.4 439.7 462.7 474.4 353.6 376.8 387.7 451.5 474.8 487.9 

PP/C1 - - - 441.7 463.1 475.2 - - - 449.5 473.9 486.6 

PP/C1/A1 - - - 441.5 462.1 473.4 - - - 450.9 473.6 486.3 

PP/C1/L1 - - - 440.0 462.2 473.2 - - - 449.7 471.4 485.3 

PP/C1/S1 - - - 441.6 461.7 473.4 - - - 450.7 473.8 486.4 

PP/C5 286.6 302.1 312.0 443.8 463.5 475.4 299.8 313.3 323.9 450.7 474.3 486.4 

PP/C5/A1 289.1 304.2 311.8 436.9 463.1 474.2 297.8 313.9 328.4 451.4 475.2 487.2 

PP/C5/L1 289.2 301.9 309.8 437.8 463.0 474.1 301.6 314.8 326.4 450.6 475.1 487.4 

PP/C5/S1 287.6 302.3 313.7 440.6 463.0 474.2 298.3 313.7 325.8 451.9 474.6 487.0 
 

3.3.4 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 

ค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิด

ผลึก (Hc) อุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature, Tm) และการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ

หลอมผลึก (Hm) ของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตทั้งที่เติมและไม่เติมสารคู่ควบ แสดง
ดังตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7  อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallisation temperature, Tc) การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ

เกิดผลึก (Hc) อุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature, Tm) และการเปลี่ยนแปลง

เอนทัลปีในการหลอมผลึก (Hm) ของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตทั้งที่
เติมและไม่เติมสารคู่ควบ 

ตัวอย่าง Tc (
oC) Hc (J/g) Tm (oC) Hm (J/g) 

PP 110.5 102.3 165.2 103.4 
PP/K1 114.5 120.5 162.5 114.8 
PP/K1/A0.8 113.0 104.6 160.5 109.4 
PP/K1/L0.8 111.8 104.5 162.6 101.2 
PP/K1/S0.8 116.2 100.3 162.0 110.0 
PP/K1/A1 112.1 96.0 163.8 103.2 
PP/K1/L1 111.3 99.2 165.5 102.3 
PP/K1/S1 114.6 99.4 163.1 103.5 
PP/K5 119.4 124.9 163.4 111.8 
PP/K5/A1 114.9 89.9 163.0 98.63 
PP/K5/L1 111.5 91.0 161.7 92.6 
PP/K5/S1 118.4 95.6 164.3 103.2 
PP/C1 113.3 112.0 163.1 113.4 
PP/C1/A1 111.2 95.3 164.7 98.43 
PP/C1/L1 111.8 97.1 162.9 105.9 
PP/C1/S1 116.0 99.5 163.4 108.2 
PP/C5 114.3 111.4 161.6 110.6 
PP/C5/A1 111.1 92.0 165.0 94.9 
PP/C5/L1 111.8 92.9 162.6 95.9 
PP/C5/S1 114.7 95.4 162.7 98.6 

 
DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่  1) 

และพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่
เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K1 และ PP/K5) และวัสดุ
พอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และ
สารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR 
และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A0.8, PP/K1/A1, 
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PP/K1/L0.8, PP/K1/L1, PP/K1/S0.8, PP/K1/S1, PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1) แสดงดังรูป
ที ่33 - รูปที่ 34  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่33  (a) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่ 

1) และ (b) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิ
พรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อย
ละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 
Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อย
ละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A0.8, PP/K1/A1, PP/K1/L0.8, PP/K1/L1, PP/K1/S0.8 
และ PP/K1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

(a) 
PP 
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PP/K1/A0.8 

PP/K1/A1 

PP/K1/L0.8 
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PP/K1/A1 

PP/K1/L0.8 
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PP/K1/S0.8 

PP/K1/S1 
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รูปที่ 34  (a) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่ 

1) และ (b) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิ
พรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อย
ละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 
Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อย
ละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1 ตามล าดับ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 35  (a) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่ 

1) และ (b) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิ
พรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 
1 โดยน้ าหนัก (PP/C1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich 
PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1 และ PP/C1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

(a) (b) 
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รูปที ่36  (a) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้งที่ 

1) และ (b) DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของพอลิ
พรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 
5 โดยน้ าหนัก (PP/C5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich 
PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก (PP/C5/A1, PP/C5/L1 และ PP/C5/S1 ตามล าดับ) 

ส าหรับ DSC เทอร์โมแกรมแสดงพีคการเกิดผลึก (เมื่อลดอุณหภูมิลงหลังจากการให้ความร้อนครั้ง
ที่ 1) และพีคการหลอมผลึก (เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2) ของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก (PP/C1 และ PP/C5) และวัสดุพอลิพรอพิ  
ลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเล
อิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA 
TPPP 8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1, PP/C1/S1, PP/C5/A1, 
PP/C5/L1 และ PP/C5/S1) แสดงดังรูปที่ 35 – รูปที่ 36 

จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มีค่า 110.5 องศา
เซลเซียส ต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Bahar และคณะ (2012) Panaitescu 
และคณะ (2007) และ Spoljaric และคณะ (2009) (115 องศาเซลเซียส) เพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อุณหภูมิการ
เกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 3-8 เมื่อมีการเติมเส้นใยเซลลูโลส K และ 
C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก โดยคาดว่าน่าจะเป็นผลจากเส้นใยเซลลูโลสท าหน้าที่เป็นสารก่อ
ผลึก (nucleating agent) ส าหรับการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีน (Miyazaki et al., 2009; Qiu et al., 
2003) แต่ผลดังกล่าวยังไม่เด่นชัด เนื่องจากเส้นใยที่เติมมีปริมาณน้อย ส่วนการเติมสารคู่ควบชนิด A และ
ชนิด L ส่งผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตลดลงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 
1-7 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสแต่ไม่
เติมสารคู่ควบ แต่อย่างไรก็ตามการเติมสารคู่ควบชนิด S ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของวัสดุพอลิ
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พรอพิลีนคอมโพสิต ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการที่สารคู่ควบชนิด S มีค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใกล้เคียงกับ
พอลิพรอพิลีน ในขณะที่สารคู่ควบชนิด A และชนิด L มีค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกต่ ากว่าพอลิพรอพิลีน
เล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 5 

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นประมาณร้อยละ 9-22 
เมื่อมีการเติมเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ
เกิดผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีค่าลดลง ประมาณร้อยละ 11-28 เมื่อมีการเติมสารคู่ควบทั้ง 3 
ชนิด ในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก โดยคาดว่าเป็นผลจากค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการ
เกิดผลึกของสารคู่ควบที่น้อยกว่าค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีน ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

อุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนในงานวิจัยนี้มีค่าประมาณ 165 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าสูง
กว่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ศึกษาโดย Bahar และคณะ (2012) และ Spoljaric และ
คณะ (2009) (162 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) เพียงเล็กน้อย ส าหรับการเติมเส้นใยเซลลูโลส K 
และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก ท าให้อุณหภูมิการหลอมผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพ
สิตลดลงเพียงเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 1-2) ทั้งนี้การเติมสารคู่ควบทั้ง 3 ชนิด ในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 
1 โดยน้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตอย่างเด่นชัด ถึงแม้ว่า
สารคู่ควบทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิการหลอมผลึกต่ ากว่าพอลิพรอพิลีนก็ตาม (ตารางที่ 5)  

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของพอลิพรอพิลีนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 7-
11 เมื่อเติมเส้นใยเซลลูโลส K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก แต่การเติมสารคู่ควบทั้ง 3 
ชนิด (ปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก) ในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต ท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
เอนทัลปีในการหลอมผลึกของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโน้มลดลงประมาณร้อยละ 4-17 

นอกจากนี้ผลของการเติมสารคู่ควบที่มีต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกและอุณหภูมิการหลอมผลึกของ
วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตในงานวิจัยนี้ มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกับการเติมสารคู่ควบร้อยละ 5 
โดยปริมาตร ในวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วร้อยละ 30 โดยปริมาตร ที่ศึกษา
โดย Lee และคณะ (2013) 
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บทที่ 4 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากเส้นใยปอแก้ว (เส้นใย K) โดยผ่านกระบวนการอัลคาไลน์ทรีทเม้นท์และ
การเตรียมเยื่อสีขาว มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 9 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเส้นใยเซลลูโลส
ทางการค้าที่สกัดจากเส้นใยฝ้าย (เส้นใย C) ประมาณร้อยละ 63 แต่ความยาวของเส้นใยทั้งสองชนิดมีขนาด
ใกล้เคียงกัน อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) ของเส้นใย K มากกว่าเส้นใย C 
ประมาณร้อยละ 61 นอกจากนี้เส้นใย K มีความเป็นผลึกประมาณร้อยละ 66 ซึ่งสูงกว่าความเป็นผลึกของ
เส้นใย C ประมาณร้อยละ 56 เส้นใย K ยังมีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงกว่าเส้นใย C ด้วย ดังนั้น
เส้นใย K ที่สกัดได้ สามารถใช้ทดแทนเส้นใย C ซึ่งเป็นเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า ในการใช้เป็นสารตัวเติม
ในวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตได้  
 ลักษณะเฉพาะของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีนทั้ง 3 ชนิด (Aldrich PP-g-
MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีโครงสร้างทางเคมี
เหมือนกัน สารคู่ควบ Licocene PP MA 6252 GR (L) มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (TOnset) 
ต่ ากว่าสารคู่ควบ Aldrich PP-g-MA (A) และ SCONA TPPP 8112 FA (S) ในขณะที่สารคู่ควบชนิด A มี
อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อนสูงที่สุด ส าหรับอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (TMax) และ
อุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวทางความร้อน (TEndset) ของสารคู่ควบชนิด S มีค่าสูงกว่าสารคู่ควบชนิด A และ 
L ทั้งนี้สารคู่ควบชนิด A และ L มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดและอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว

ทางความร้อนที่ใกล้เคียงกัน ส่วนอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึก (Hc) 

อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึก (Hm) ของสารคู่ควบชนิด S 
มีค่าสูงที่สุด แต่อุณหภูมิการเกิดผลึก การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึก อุณหภูมิการหลอมผลึก และ
การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของสารคู่ควบชนิด L มีค่าต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบสารคู่ควบทั้ง 
3 ชนิด 
 ในงานวิจัยนี้ วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 
และ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่งผ่านการผสมด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกลิ้งและอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน มีผลท าให้ค่า
ความเค้นแรงดึงสูงสุดต่ ากว่าของพอลิพรอพิลีนเล็กน้อย ทั้งนี้ปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าความเค้นแรง
ดึงสูงสุดลดลงมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติมสารคู่ควบ 3 ชนิด (A, L และ S) ในปริมาณเพียงร้อยละ 
0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมขึ้น
ประมาณร้อยละ 106-133 ซึ่งการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าความเค้นแรง
ดึงสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโน้มสูงกว่าการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เพียง
เล็กน้อย ทั้งนี้โดยภาพรวม การใช้สารคู่ควบชนิด A มีแนวโน้มที่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นแรงดึง
สูงสุดของวัสดุคอมโพสิตมากที่สุด 
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 ความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของพอลิพรอพิลีนมีค่าลดลงเมื่อเติมเส้นใยเซลลูโลส K และ C ใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และลดลงมากขึ้นเมื่อเติมเส้นใยในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
ความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีลดลงมากขึ้น เมื่อเติมสารคู่ควบทั้ง 3 ชนิด 
โดยการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ท าให้ความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพ
สิตลดลงมากกว่าการเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก และการใช้สารคู่ควบชนิด A มี
แนวโน้มท าให้ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตลดลงมากที่สุด แต่การใช้สารคู่ควบชนิด L 
มีแนวโน้มท าให้ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตลดลงน้อยที่สุด  
 มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของวัสดุพอลิพรอพิลีนมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อมีการเติมเส้นใย
เซลลูโลส K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมีค่ามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุ่นสูงขึ้นประมาณร้อยละ 87-143 เมื่อมีการเติมสารคู่ควบทั้ง 3 ชนิด ซึ่งการเติมสารคู่ควบ
ในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงกว่าการ
เติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และการใช้สารคู่ควบชนิด A มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมค่ามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตมากที่สุด นอกจากนี้การเติมเส้นใย K ในวัสดุคอมโพสิตที่มีการเติมสาร
คู่ควบ มีแนวโน้มท าให้มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงกว่าการเติมเส้นใย C ในวัสดุคอมโพสิตที่มีการเติมสารคู่
ควบ 
 สัณฐานวิทยาของพอลิพรอพิลีน (PP) ไม่ปรากฏฟองอากาศขนาดใหญ่ ส าหรับสัณฐานวิทยาของ
วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ าหนัก แสดงร่องรอย
การหลุดออกของเส้นใย และช่องว่างระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิพรอพิลีนเมทริกซ์ ซึ่งชี้ถึงการยึดติดที่
ไม่ดีระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ เนื่องจากความเข้ากันไม่ได้ ส่วนสัณฐานวิทยาของวัสดุ
พอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และเติมสารคู่ควบ 3 ชนิด 
ในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก แสดงการยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่ง
แสดงว่าสารคู่ควบดังกล่าวช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ นอกจากนี้สัณฐานวิทยาของ
วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และเติมสารคู่ควบ 3 
ชนิด ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แสดงการยึดติดของเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ดีขึ้น สังเกตจาก
ช่องว่างระหว่างเส้นใยและพอลิพรอพิลีนลดลง แต่ยังปรากฏร่องรอยการหลุดออกของเส้นใยบางส่วน ซึ่ง
คาดว่าน่าจะเป็นผลจากปริมาณของสารคู่ควบที่ใช้ 
 วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ทั้งที่มีการ
เติมและไม่เติมสารคู่ควบ 3 ชนิด ในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก มีอุณหภูมิการสลายตัวทาง
ความร้อนใกล้เคียงกับพอลิพรอพิลีน แต่การเพ่ิมปริมาณเส้นใยจากร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก ท าให้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิต มีการสลายตัวทางความร้อน 2 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการ
สลายตัวทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งเส้นใย K มีการสลายตัวทางความร้อนช้ากว่าเส้นใย C และ
ขั้นที่สองเป็นการสลายตัวทางความร้อนของพอลิพรอพิลีน ทั้งนี้สารคู่ควบที่ใช้ ไม่มีผลท าให้การสลายตัว
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ทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเป็นผลจากการยึดติดที่ดีของเส้นใยและ
เมทริกซ ์

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน พบว่าการเติมเส้นใย K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 
โดยน้ าหนัก ท าให้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตมี อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี

ในการเกิดผลึก (Hc) เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อมีการเติมสารคู่ควบ 3 ชนิด พบว่าสารคู่ควบมีผลต่ออุณหภูมิการเกิด
ผลึกเพียงเล็กน้อย แต่ลดค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการเกิดผลึกของวัสดุคอมโพสิต นอกจากนี้การเติม
เส้นใย K และ C และการเติมสารคู่ควบ มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งการ

เติมเส้นใย K และ C เพ่ิมการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึก (Hm) ของวัสดุคอมโพสิต แต่การ
เติมสารคู่ควบทั้ง 3 ชนิด ท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีในการหลอมผลึกของวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพ
สิตมีแนวโน้มลดลง 

นอกจากนี้วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส K และ C ในปริมาณร้อยละ 1 และ 5 
โดยน้ าหนัก และเติมสารคู่ควบในปริมาณร้อยละ 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก มีแนวโน้มความเป็นไปได้ส าหรับ
การน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เพ่ือใช้เป็นชิ้นส่วนภายในยานยนต์  

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาการแยกเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารเคมีอ่ืนหรือกระบวนการอื่น 
 ศึกษาการแยกเส้นใยเซลลูโลสจากเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่น 
 ศึกษาวิธีการอ่ืนหรือใช้สารคู่ควบชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมการยึดติดที่ดีระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและพอลิ

พรอพิลีนเมทริกซ์ 
 ศึกษากระบวนการอ่ืนที่ใช้ในการผสมและการขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตที่ใช้เส้นใย

เซลลูโลสเป็นสารตัวเติม 
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ภาคผนวก ก 

TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์
พอลิพรอพิลีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ก-1  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 
ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ที่อัตรา
การให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที (R10 และ R20 ตามล าดับ)  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-2  DTG เทอร์โมแกรมของพอลิพรอพิลีนและสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 3 
ชนิด (Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA) ที่อัตรา
การให้ความร้อน 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที (R10 และ R20 ตามล าดับ) 
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ภาคผนวก ข 
TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิพรอพิลีนและวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้น

ใยเซลลูโลส ทั งเตมิและไม่เติมสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิพรอพิลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข-1 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A0.8, PP/K1/L0.8 และ PP/K1/S0.8 
ตามล าดับ) 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-2 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A0.8, PP/K1/L0.8 และ PP/K1/S0.8 
ตามล าดับ) 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-3 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A1, PP/K1/L1 และ PP/K1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-4 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K1/A1, PP/K1/L1 และ PP/K1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-5 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ ข-6 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากปอ
แก้วในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/K5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากปอแก้วในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/K5/A1, PP/K5/L1 และ PP/K5/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-7 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย
ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส
ที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1 และ PP/C1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ ข-8 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย
ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส
ที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C1/A1, PP/C1/L1 และ PP/C1/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-9 (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากฝ้าย
ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/C5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลส
ที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
พรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 8112 FA ใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C5/A1, PP/C5/L1 และ PP/C5/S1 ตามล าดับ) 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่ข-10  (a) TGA เทอร์โมแกรม และ (b) DTG เทอร์โมแกรม (อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที) ของพอลิพรอพิลีน (PP) วัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก
ฝ้ายในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (PP/C5) และวัสดุพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิพรอพิลีน Aldrich PP-g-MA, Licocene PP MA 6252 GR และ SCONA TPPP 
8112 FA ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (PP/C5/A1, PP/C5/L1 และ PP/C5/S1 
ตามล าดับ) 
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2, สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 27 กุมภาพันธ์ 2546. หน้า 3-17. 
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11. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจปริมาณส ารองแหล่งดินและการสาธิต
การใช้ทรัพยากรแหล่งดิน” ใน การประชุมและเผยแพร่ผลการวิจัย สืบสาน...งานดิน. ณ  บ้านม่อนเขาแก้ว 
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สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 3 มีนาคม 2546. หน้า 3-17. 

12. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจปริมาณส ารองแหล่งดินและการสาธิต
การใช้ทรัพยากรแหล่งดิน” ใน การประชุมและเผยแพร่ผลการวิจัย สืบสาน...งานดิน. ณ  บ้านเหมืองกุง 
จังหวัดเชียงใหม่. ภายใต้โครงการยกระดับ คุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกปีที่ 
2, สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.กรุงเทพฯ. 4 มีนาคม 2546. หน้า 3-17. 

13. ศรีไฉล ขุนทน . “ ธรณีวิทยาบริเวณแหล่งดินจังหวัดอ่างทอง ”   ใ น  ก า ร อ บ ร ม สั ม ม น า
โครงการวิจัยดินเพ่ือการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดินเผา . ณ  โรงแรมซี แอล การ์เดนอินน์ 
จังหวัดอ่างทอง. ภายใต้โครงการวิจัยดินเพ่ือการพัฒนาคุณภาพ ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดินเผา. สถาบันวิจัย
โลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.กรุงเทพฯ. 15 ธันวาคม 2548. หน้า 11-19. 

14. ศรีไฉล ขุนทน . “ การแก้ปัญหาคราบเกลือสีขาวบนผิวอิฐด้วยวิธีการใช้ดินล่างผสมดินบน ”  
ใน การอบรมสัมมนาโครงการวิจัยดินเพ่ือการพัฒนาคุณภาพ ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดินเผา. ณ  โรงแรมซี 
แอล การ์เดนอินน์ จังหวัดอ่างทอง. ภายใต้โครงการวิจัยดินเพ่ือการพัฒนาคุณภาพ ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ดินเผา. สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 15 ธันวาคม 2548. หน้า 54-67. 

15. ศรีไฉล ขุนทน . “ การทดสอบปริมาณหินปูนในดินวัตถุดิบ ”  การเผยแพร่ผลงานวิจัย 
“โครงการขยายผลการวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมดินเผาจังหวัดอ่างทอง.  ณ หมู่ที่ 
2 และ หมู่ที่ 3 ต าบล ตรีณรงค์ อ าเภอไชโย จังหวัดอ่างทอง. ภายใต้โครงการขยายผลการวิจัยและถ่ายทอด
เทคโนโลยีเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมดินเผาจังหวัดอ่างทอง.สถาบันวิจัยโลหะและวั สดุ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 25 สิงหาคม 2549. เอกสารประกอบการบรรยาย 

16. สิริพรรณ นิลไพรัช และศรีไฉล ขุนทน . “ การศึกษาสมบัติดินเหนียววัตถุดิบที่ใช้ผลิตเครื่อง
ปั้นดิเผา ” การเผยแพร่ผลงานวิจัย “โครงการขยายผลการวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีเพ่ือพัฒนา
อุตสาหกรรมดินเผาจังหวัดอ่างทอง ณ หมู่ที่ 2 และ หมู่ที่ 3 ต าบล ตรีณรงค์ อ าเภอไชโย จังหวัดอ่างทอง. 
ภายใต้โครงการขยายผลการวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมดินเผาจังหวัดอ่างทอง. 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 25 สิงหาคม 2549. เอกสารประกอบการ
บรรยาย 

17. ศรีไฉล ขุนทน, สิริพรรณ นิลไพรัช, ธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุลและสุรศักดิ์ ไวทยวงศ์สกุล.“การ
ส ารวจปริมาณดิน เหนี ยวที่ ใช้ เป็ นวั ตถุดิบ ในแหล่ งหัตถกรรม พ้ืนบ้ าน เครื่ อ งปั้ นดิน เผาภาค
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18. สุพิณ  แสงสุข,
 
 ศรีไฉล  ขุนทน,

  
สวลี  เสนาพิทักษ์, สิริพรรณ  นิลไพรัช และณัฏฐิตา  ชวน

เกริกกุล. “ การใช้ฝุ่นหินปูนจากโรงโม่หินส าหรับเครื่องปั้นดินเผาของไทยที่อุณหภูมิการเผาต่ า.”  การ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 33 . มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์. 
นครศรีธรรมราช. 18-20 ตุลาคม 2550 

19. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจแหล่งดินส ารอง” ใน การประชุม
ฝึกอบรมเชิงวิชาการ สืบสานงานดิน…ถิ่นอีสาน. ณ  ห้องประชุม องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าค าใหญ่ 
อ าเภอเมืองจังหวัด ยโสธร. ภายใต้โครงการยกระดับคุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส าหรับอุตสาหกรรม
เซรามิกปีที่ 1: ภาคอีสาน, สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 25 มีนาคม 
2551. หน้า 7-21. 

20. สิริพรรณ นิลไพรัช ศรีไฉล ขุนทน และปริญญา พวงนาค.  “การตรวจสอบสมบัติดิน.” ใน 
การประชุมฝึกอบรมเชิงวิชาการ สืบสานงานดิน…ถิ่นอีสาน. ณ ห้องประชุมองค์การบริหารส่วนต าบลน้ าค า
ใหญ่ อ าเภอเมืองจังหวัดยโสธร. ภายใต้โครงการยกระดับคุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส าหรับ
อุตสาหกรรมเซรามิกปีที่ 1: ภาคอีสาน, สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 25 
มีนาคม 2551. หน้า 23-49. 

21. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจปริมาณส ารองแหล่งดินวัตถุดิบ” ใน 
การประชุมฝึกอบรมเชิงวิชาการ สืบสานงานดิน…ถิ่นล้านนา. ณ ห้องประชุมศูนย์การเรียนรู้ปรัชญา 
เศรษฐกิจพอเพียงต าบลแม่สา อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่. ภายใต้โครงการยกระดับคุณภาพวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกปีที่ 2: ภาคเหนือ, สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 26 พฤษภาคม 2552. หน้า 7-21. 

22. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจปริมาณดินเหนียววัตถุดิบ” ใน การ
สัมมนาเชิงวิชาการสืบสานงานดิน.. ณ ห้องประชุมอุตสาหกรรมจังหวัดอ่างทอง อ าเภอเมือง จังหวัด
อ่างทอง. ภายใต้โครงการยกระดับคุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกปีที่ 3: ภาค
กลาง , สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ.  3 มิถุนายน 2553. หน้า 8-26. 

23. ศรีไฉล ขุนทน และธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล. “การส ารวจปริมาณดินเหนียวดินวัตถุดิบ” ใน การ
สัมมนาเชิงวิชาการ สืบสานงานดิน. ศูนย์การเรียนรู้ต าบลปากพูนอ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช. 
ภายใต้โครงการยกระดับคุณภาพวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกปีที่ 4: ภาคใต้ , 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 23 กรกฎาคม 2554. หน้า 8-21. 

24. สุพิณ  แสงสุข,
 
 ศรีไฉล  ขุนทน

 
, สิริพรรณ  นิลไพรัช

 
และ สวลี  เสนาพิทักษ์. “ ดินเผานา 

โน’’ การประชุมจุฬาฯวิชาการ เสาหลักแห่งปัญญา สืบราชมรรคาพัฒนาแผ่นดิน: ตามรอยเศรษฐกิจ
พอเพียง (Pillar of Wisdom – Developing the Country in the Footsteps of His Majesty the 
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พฤศจิกายน 2555.  
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