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ภาคผนวก ก

การคำนวณการเตรียมเยื่อและสารเคมื

วธิกีารคำนวณหาใ!าหนกัเยือ่ใยสัน้
เช ่น เย ื่อ ใย ส ั้น ม ีค วาม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ 14.3 แลดงว ่า

เย ื่อ ใย ส ั้น ม ีส ่วน ท ี่เป ็น เย ื่อ จ ร ิงๆ  (น ํ้าหน ักแห ง) 85.7 กร ัม  จาก น ํ้าห น ัก เย ื่อ ใย ส ั้น ท ั้งห ม ด  100 กร ัม  

ถ ้าต ้อ งก ารน ํ้าห น ัก เย ื่อ ใย ส ั้น  360 กร ัม จ ะต ้อ งช ั่ง เย ื่อ ใย ส ั้น  3 6 0 x  100 =  420.07 กร ัม

85.7

เพ ร าะฉ ะน ั้น  ต ้องช ั่ง เย ื่อใยส ั้น  420.07 กร ัม  เพ ื่อ 'ให ้ไต ้เย ื่อใยส ั้น 'ท ี่ม ีน ํ้าหน ักแห ้งเท ่าก ับ  360 กร ัม

วิธีการคำนวณการหาปริมาณใ!าเย่ือคำหรับการหาค่าการระบายนํ้า

- หาความเข้มข้น ( % consistency) ของเย่ือใยส้ันท่ีได้จากการบดเย่ือ ดังน้ี
% consistency = o.d. weight X 100 

water + o.d. weigh

= 360 กรัม X 100 = 1.54%
23000 กรัม + 360 กรัม

ดังน้ันเย่ือใยส้ันท่ีอยู่ในเคร่ืองบดเย่ือมีค่า % consistency เท่ากับ ร้อยละ 1.54

- หาปริมาตรของน้ําเย่ือท่ีต้องตวงจากเคร่ืองบดเย่ือมาเพ่ือวัดค่าการระบายน้ํา โดย 
กำหนดให้ใช้น้ําเย่ือท่ีมี % consistency เท่ากับร้อยละ 0.3 ในป!มาณ 1000 มิลลิลิตร ดังน้ี

c,v 1 = C2V2
0.3X (1000มิลลิลิตร) = 1.54 xV2

V2 = 194.81 ~ 195 มิลลิลิตร
ดังน้ัน ต้องตวงน้ําเย่ือจากเคร่ืองบดเย่ือประมาณ 195 มิลลิลิตร แล้วเติมนำจนมีปริมาตร 

1000 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดค่าการระบายน้ําฃองเย่ือ
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วิธีคำนวณหานํ้าหนักเยื่อใยสั้นและกากมันสำปะหลง

โดยกำหนดให้กระดาษมีนำหนักมาตรฐาน (basis weight) เท่ากับ 75 กรัมต่อตารางเมตร 
เสันผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร, % consistency เท่ากับร้อยละ 0.3

- หาน้ําหนักกระดาษแห้ง (o.d. wieght) ได้ดังน้ี
จากท่ี กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน เท่ากับ 75 กรัมต่อตารางเมตร และ มีเสันผ่าน 

ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ดังน้ัน
พ้ืนท่ีวงกลม = 7โโ2 = (3.14)(0.2/2)2 = 0.0314ตารางเมตร 

พ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร มีน้ําหนัก 75 กรัม 
ถ้าพ้ืนท่ี 0.0314 ตารางเมตร มีน้ําหนัก 0.0314 X 75 = 2.36 กรัม

ดังน้ันกระดาษ 1 แผ่นจะมีน้ําหนักแห้ง เท่ากับ 2.36 กรัม

-หาน้ําหนักเย่ือใยส้ันท่ีใช้ไนการข้ึนแผ่นกระดาษที'ไม่มีกากมันสำปะหลังผสม 
จาก % consistency ของเย่ือ ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.54

จากสูตร % consistency = o.d. weight X 100
water + o.d. weight

1.54% = 2.36 กรัม X 100
water + o.d. weight

water + o.d. weight = 153.25 กรัม
ดังน้ันจะต้องช่ังเย่ือ เท่ากับ 153.25 กรัม

จากน้ันปรับความเข้มข้นของน้ําเย่ือให้เข้มข้นมีความเป็นร้อยละ 0.3 เพ่ือนำเย่ือท่ีได้ไปข้ึน 
แผ่นต่อไป ดังน้ี

c ,v , = C2V2

(1.54X153.25) = (0.3)(V2)

v2 = 786.68

ดังนั้นต้องเติมนํ้าเท่ากับ 786.68 -  153.25 = 633.43 มิลลิลิตร
และแสดงว่าต้องใข้นํ้าเยื่อเท่ากับ 786.68 กรัม ต่อ การขึ้นแผ่นกระดาษ 1 แผ่น
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- หานำหนักเย่ือใยส้ันท่ีใช่ในการข้ึนแผ่นกระดาษท่ีมีกากมันสำปะหลังผสม
เช่น ในอัตราส่วนของ กาก : เย่ือใยส้ัน เท่ากับ 5: 95

กระดาษ 1 แผ่น มี basis weight เท่ากับ 75 กรัมต่อตารางเมตร ดังน้ันมีน้ําหนักแห้ง 
เท่ากับ 2.36 กรัม แสดงว่า จะมี

กาก = 5 X 2.36 = 0.118กรัม และเย่ือใยส้ัน-95 X 2.36 = 2.242 กรัม 
100 100

- หาน้ําหนักกากท่ีต้องช่ังได้จากความข้ึนของกาก ดังน้ี
เช่น สมมติให้กากมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 14.9 แสดงว่า กาก 100 กรัม มีเน้ือท่ีเป็นกาก 

จริงๆ  อยู่ 85.1 กรัม และ มีน้ําอยู่ 14.9 กรัม
ดังน้ันเน้ือกาก 85.1 กรัม จะมาจากกาก 100 กรัม
ถ้าต้องการเน้ือกาก 0.118กรัม จะต้องช่ังกาก 0.118x100 = 0.14 กรัม

85.1

- หาน้ําหนักเย่ือใยส้ันท่ีต้องช่ังได้จาก % consistency ของเย่ือ ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.54
จากสูตร % consistency = o.d. weight X 100

water + o.d. weight

1.54% = 2.242 กรัม X 100
water + o.d. weight

water + o.d. weight = 145.58 กรัม
ดังน้ันจะต้องช่ังเย่ือ เท่ากับ 145.58 กรัม
แสดงว่ากระดาษ 1 แผ่น จะมีน้ําหนักท้ังหมดเท่ากับ 0.14 + 145.58 = 145.72 กรัม

จากน้ันนำน้ําหนักท่ีได้คิดเป็นร้อยละแล้วนำไปปรับให้กลายเป็น 0.3 % consistency เพ่ือ 
นำเย่ือท่ีได้ไปข้ึนแผ่นต่อไป ดังน้ี

น้ําหนักเย่ือท้ังหมด 145.72 กรัมคิดเป็นน้ําหนักกระดาษเท่ากับ 2.36กรัม
ถ้านํ้าหนักทั้งหมด 100 กรัมคิดเป็นนํ้าหนักกระดาษเท่ากับ 2.36 X 100 = 1.62 กรัม

145.72
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แสดงว่าน้ําเย่ือมีความเข้มข้นร้อยละ 1.62
ปรับความเข้มข้นให้กลายเป็นร้อยละ 0.3 โดยใช้สูตร

c,v 1 = C2V2

(1.62)045.72) = (0.3)(V2)
v2 = 786.89

ดังน้ันต้องเติมน้ัาเท่ากับ786.89-145.72 = 641.67มิลลิลิตร
และแสดงว่าต้องใช้น้ําเย่ือเท่ากับ 786.68 กรัม ต่อ การข้ึนแผ่นกระดาษ 1 แผ่น

วิธึการคำนวณหาปริมาตรของสารละลายโซเดืยมไฮตรอกไซด์และสารละลาย(ร-คลอโร-2- 
ไฮดรอกดูโพรพิล)ไตรเมทธิล แอมโมเนียม

จาก สารละลาย(ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทธิล แอมโมเนียม (CHPT) พบว่ามี 
เปอร์เซ็นตํโดยน้ําหนักเท่ากับ69 ความหนาแน่นเท่ากับ 1.143กรัมต่อมิลลิลิตร และ,นาหนัก 
โมเลกุลเท่ากับ 188 กรัมต่อโมล

ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) มีน้ัาหนักโมเลกุลเท่ากับ 40 กรัมต่อโมล
และพบว่าอัตราส่วนโมลของ CHPT : NaOH เท่ากับ 1 : 1.2
ดังน้ันสามารถเตรียมสารละลาย CHPT ปริมาณร้อยละ 1 ของน้ําหนักแป้ง และ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใข้ ในการดัดแปรแป้ง 1000 กรัม ดังน้ี
แป้ง 100 กรัม ใช้ (3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethyl ammonium 1 กรัม 

ถ้าแป้ง 1000 กรัมจะใช้ (3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethyl ammonium 1000 X 1 = 10 กรัม
100

แต่เน่ืองจาก CHPT ท่ีใช้เป็นสารละลาย ดังน้ันลามารถหาปริมาตร ได้โดยใช้สูตร
อ = M/V

1.143กรัมต่อมิลลิลิตร ะ ะ  10กรัม/V
V = 8.75มิลลิลิตร

ดังน้ัน ใช้สารละลาย CHPT เท่ากับ 8.75 มิลลิลิตร

จากน้ันนำปริมาตรท่ีได้มาเทียบกลับเป็นน้ําหนักเพ่ือนำไปเทียบหาปริมาตรสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ดังน้ี
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สารละลาย CH PT ความ เข้มข้นร้อยละ 69 ดังน้ันสามารถหาน้ําหนักของสารละลายได้
จาก

ในสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 100 จะใช้ปริมาตรเท่ากับ 8.75 มิลลิลิตร
ถ้าสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 69 จะใช้ปริมาตรเท่ากับ 69 X8.75 = 6.0375 มิลลิลิตร

100

จากสูตร D = M/V 
M = 1.143X 6.0375
M = 6.9 กรัม

ดังน้ัน CHPT มีน้ําหนักเท่ากับ 6.9 กรัม 
จากอัตราส่วนโมล 

เท่ากับ
จาก น้ําหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) เท่ากับ

CHPT: NaOH 

1 : 1.2 

188 :40
ดังน้ันใน 1 โมลจะมีน้ําหนัก (กรัม ) เท่ากับ 188x1=188 : 40 X1.2 = 48
หาน้ําหนัก(กรัม)ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก สูตร

จำนวนโมล = g, น้ําหนัก(กรัม)
M.W., น้ําหนักโมเลกุล(กรัม/โมล)

ดังน้ัน CHPT: NaOH

9j : g2
M.w. 1 M.w. 2

6.9 : g2

188 48
g2 = 6.9 X 48 = 1.76 กรัม 

188
ดังน้ันปริมาณท่ีใช้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.76 กรัม แต่เน่ืองจากสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นร้อยละ 16.8 (พ/v) ดังน้ันตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ได้จาก
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เน้ือโซเดียมไฮดรอกไซด์16.8 กรัม จากปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์100 มิลลิลิตร 

ถ้าเน้ือโซเดียมไฮดรอกไซด์1.76 กรัมจะไชโซเดียมไฮดรอกไซด์1.76 X100 = 10.48มิลลิลิตร
16.8

ดังน้ันตวงโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10.48 มิลลิลิตร

วิธึการคำนวณปริมาณเย่ือกระดาษกล่องลูกฟูกและแป้งมันสำปะหลัง
โดยกำหนดให้กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) เท่ากับ 125 กรัมต่อตาราง 

เมตร, เลันผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร, % consistency เท่ากับร้อยละ 0.3
- หา น้ําหนักกระดาษแห้ง(o.d. wieght) ได้ดังน้ี
จากท่ี กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน เท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร และ มีเลันผ่าน 

ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ดังน้ัน
พ้ืนท่ีวงกลม = 71โ2 = (3.14)(0.2/2)2 = 0.0314 ตารางเมตร
พ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร มีน้ําหนัก 125 กรัม
ถ้าพ้ืนท่ี 0.0314 ตารางเมตร มีน้ําหนัก 0.0314 X 125 = 3.93 กรัม

ดังน้ันกระดาษ 1 แผ่น'จะมี'นาหนักแห้ง เท่ากับ 3.93 กรัม

- หาน้ําหนักเย่ือกระดาษกล่องลูกฟูกท่ีใซในการข้ึนแผ่นกระดาษท่ีไม่มีแป้งมันสำปะหลัง
ผสม

จาก % consistency ของเย่ือ ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.54
จากสูตร % consistency = o.d. weight X 100

water + o.d. weight

1.54% = 3.93 กรัม X 100
water + o.d. weight

water + o.d. weight = 255.19 กรัม 
ดังน้ันจะต้องช่ังเย่ือ เท่ากับ 255.19 กรัม

จากน้ันปรับความเข้มฃ้นฃองน้ําเย่ือให้เข้มข้นมีความเป็นร้อยละ 0.3 เพ่ือนำเย่ือท่ีได้ไปข้ึน 
แผ่นต่อไป ดังน้ี
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c ,v 1 = C2V2
(1.54X255.19) = (0.3)( V2)

v2 = 1309.98
ดังน้ันต้องเติมน้ําเท่ากับ 1309.98 -255.19 = 1054.79มิลลิลิตร
และแสดงว่าต้องใช้นำเย่ือเท่ากับ 1309.98 กรัม ต่อ การข้ึนแผ่นกระดาษ 1 แผ่น

- หาน้ําหนักเย่ือใยส้ันท่ีใช้ในการข้ึนแผ่นกระดาษทีมแป้งมันสำปะหลังผสม

เช่นในอัตราส่วนของ แป้ง : เย่ือกระดาษ เท่ากับ 1: 99

กระดาษ 1 แผ่น มี basis weight เท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร ดังน้ันมีน้ําหนักแห้ง 
เท่ากับ 3.93 กรัม แสดงว่ามี

แป้ง = 1 X 3.93 = 0.0393 กรัม และ เย่ือกระดาษ = 99 X 3.93 = 3.8907 กรัม 
100 100

- หาน้ําหนักแป้งท่ีต้องช่ังได้จากความช้ืนของแป้ง ดังน้ี 
เช่น สมมติให้แป้งมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 9.04 แสดงว่า

เน้ือแป้ง 90.96 กรัม จะมาจากแป้ง 100 กรัม
ถ้าต้องการเน้ือแป้ง 0.0393กรัม จะต้องช่ังแป้ง 0.0393x 100 = 0.0432 กรัม

90.96
ดังน้ันจะต้องช่ังแป้งเท่ากับ 0.0432 กรัม

- หาน้ําหนักเย่ือใยส้ันท่ีต้องช่ังได้จาก % consistency ของเย่ือ ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.54
จากสูตร % consistency = o.d. weight X 100

water + o.d. weight

1.54% = 3.8907 กรัม X 100
water + o.d. weight

water + o.d. weight = 252.6429 กรัม
ดังน้ันจะต้องช่ังเย่ือ เท่ากับ 252.6429 กรัม
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แสดงว่ากระดาษ 1 แผ่น จะมีน้ําหนักท้ังหมดเท่ากับ 0.0432 + 252.6429 = 252.6861 กรัม

จากน้ันนำน้ําหนักท่ีได้คิดเป็นร้อยละแล้วนำไปปรับให้กลายเป็น 0.3 % consistency เพ่ือ 
นำเย่ือท่ีได้ไปข้ึนแผ่นต่อไป ดังน้ี

น้ําหนักเย่ือท้ังหมด 252.6861 กรัม คิดเป็นน้ําหนักกระดาษเท่ากับ 3.93 กรัม
ถ้าน้ําหนักท้ังหมด 100 กรัม คิดเป็นน้ําหนักกระดาษเท่ากับ 3.93X 100= 1.56 กรัม

252.6861
แสดงว่าน้ําเย่ือมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56
ปรับความเข้มข้นให้กลายเป็นร้อยละ 0.3 โดยใช้สูตร

c,v 1 = C2V2
(1.56X252.6861) = (0.3)(V2)

v2 = 1313.97
ดังน้ันต้องเติมน้ีาเท่ากับ 1313.97-252.6861 = 1061.28มิลลิลิตร
และแสดงว่าต้องใช้น้ําเย่ือเท่ากับ 1313.97 กรัม ต่อ การข้ึนแผ่นกระดาษ 1 แผ่น

วิธีการคำนวณปริมาณเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูกและกากมันสำปะหลัง

จะคำนวณเช่นเดียวกับการคำนวณปริมาณเย่ือกระดาษกล่องลูกฟูกและแป้งมัน 
สำปะหลัง เพียงแต่ในการหาปริมาณกากท่ีใช้ต้องคำนวณปริมาณแป้งท่ีใซให้กลับมาเป็นปริมาณ 
กาก โดยใช้ปริมาณร้อยละของแป้งท่ีอยู่ในกากมาคำนวณ ดังน้ี

สมมติ ให้กากมีความช้ืนร้อยละ 2.72 และมีปริมาณแป้งร้อยละ 23.45 และใช้กากใน 
อัตราล่วน1ของ แป้ง : เย่ือกระดาษ เท่ากับ 1: 99

โดยท่ีกระดาษ 1 แผ่น มี basis weight เท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร ดังน้ันมีน้ําหนัก 
แห้ง เท่ากับ 3.93 กรัม แสดงว่ามี

แป้ง = 1 X 3.93 = 0.0393 กรัม และ เย่ือกระดาษ = 99 X 3.93 = 3.8907 กรัม 
100 100

- หาน้ําหนักแป้งท่ีต้องช่ังไต้จากความช้ืนของแป้ง ดังน้ี 
เช่น สมมติให้แป้งมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 9.04 แสดงว่า
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เน้ือแป้ง 90.96 กรัม จะมาจากแป้ง 100 กรัม
ถ้าต้องการเน้ือแป้ง 0.0393 กรัม จะต้องช่ังแป้ง 0.0393x 100 = 0.0432 กรัม

90.96
ดังน้ันจะต้องช่ังแป้งเท่ากับ 0.0432 กรัม
แต่เน่ืองจากกากมีปริมาณแป้งอยู่ร้อยละ 23.45 แสดงว่า

แป้ง 23.45 กรัม จะอยู่ในกาก 100 กรัม
ถ้าต้องการแป้ง 0.0432 กรัมจะต้องใช้กาก 0.0432 x 100 = 0.1842 กรัม

23.45
ดังน้ันจะต้องช่ังกากเท่ากับ 0.1842 กรัมต่อการข้ึนแผ่นกระดาษ 1 แผ่น
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ภาคผนวก ข

ข้อมูลการทดลอง

ตารางที่ ข .1 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุ 
บวกและแป้งแอมโฟเทอริก

รนทา of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 9.331 1 9.331 11.584 .001
Within Groups 38.664 48 .805
Total 47.995 49

ดารางที่ ข.2 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุ 
บวกและกากแอมโฟเทอริก

Sum of 
Squares df Mean Square F Sip.

Between Groups 17.182 1 17.182 4.376 .042
Within Groups 188.457 48 3.926
Total 205.638 49

ดารางที่ ข.3 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัดแปร 
และกากดัดแปร

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 428.923 1 428.923 234.289 .000
Within Groups 87.876 48 1.831
Total 516.798 49

ตารางที่ ข.4 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุ 
บวกและแป้งแอมโฟเทอริก

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups .568 1 .568 4.345 .042
Within Groups 6.276 48 .131
Total 6.844 49



ดารางท่ี ซ.ธ ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุ
บวกและกากแอมโฟเทอริก
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Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups .001 1 .001 .010 .922
Within Groups 4.343 48 .090
Total 4.344 49

ดารางที่ ข.6 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัดแปร 
และกากดัดแปร

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups .218 1 .218 3.535 .066
Within Groups 2.957 48 .062
Total 3.175 49

ตารางที่ ข.7 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้ง 
ประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริก

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig-

Between Groups .000 1 .000 .030 .863
Within Groups .260 48 .005
Total .260 49

ตารางที่ ข.ร ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยกาก 
ประจุบวกและกากแอมโฟเทอริก

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups .068 1 .068 8.177 .006
Within Groups .397 48 .008
Total .465 49
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ตารางท่ี ข.9 ค่าความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัด
แปรและกากดัดแปร

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 1.373 1 1.373 272.465 .000
Within Groups .242 48 .005
Total 1.615 49

ตารางที่ ข .10 ค่าความแตกต่างของค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษท่ีผลมด้วย 
กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริก

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2223.123 1 2223.123 6.541 .015
Within Groups 11556.165 34 339.887
Total 13779.288 35

ดารางท่ี ซ.11 ค่าความแตกต่างของค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษท่ีผสมด้วย 
แป้งดัดแปรและกากดัดแปร

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 1234.631 1 1234.631 20.877 .000
Within Groups 946.195 16 59.137
Total 2180.826 17
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ดารางท่ี ข.12 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัดแปร

_  ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ( N-m/g)1_โริมาณ __________________________________________ ___ __________________________ _______________
แป้ง แป้งประจุบวก แป้งแอมโฟเทอรก

(ร้อยละ) แป้ง^ บ
1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 31.63 37.83 33.26 35.93 32.28 35.69 34.30 36.26 35.32

34.98 34.66 36.26 36.23 32.76 36.51 37.05 35.87 35.79

32.24 35.40 33.06 35.12 34.01 35.02 36.60 38.53 35.20

30.11 33.53 35.54 35.99 33.71 32.44 38.15 36.85 35.43

32.24 35.62 33.53 35.63 28.05 34.58 34.68 34.46 36.09

1 36.35 37.09 34.48 34.91 33.57 35.08 37.80 36.89 31.23

35.02 35.71 35.11 38.09 34.63 33.24 36.60 34.31 35.97

34.07 36.58 36.32 36.39 33.91 34.87 37.81 35.36 35.25

35.51 35.42 34.85 36.45 36.09 36.84 37.19 32.21 32.96

33.39 35.01 33.17 36.31 33.85 36.35 36.85 35.36 34.46

1.5 30.77 35.75 34.89 34.29 34.12 34.49 34.27 29.19 33.06

34.15 35.30 34.99 33.92 34.51 36.99 36.18 35.12 36.52

30.30 32.58 34.39 35.52 37.10 34.71 36.62 31.90 34.77

31.69 34.21 34.07 34.38 34.91 40.97 36.96 32.79 33.87

35.31 33.18 35.85 35.88 33.06 36.80 36.07 33.28 35.08

2 30.62 34.11 35.04 34.89 32.70 34.80 35.08 33.10 36.17

32.05 34.06 41.81 33.66 33.67 35.77 36.47 35.34 36.09

32.66 34.47 34.70 32.56 34.10 35.23 36.50 32.94 37.32

29.58 35.58 36.22 32.86 32.35 37.72 32.17 35.80 36.21

39.76 36.12 38.19 33.75 34.51 37.94 36.14 34.83 34.25

3 31.20 35.10 33.43 38.77 32.97 38.06 34.80 32.98 35.30

30.68 33.53 32.81 33.33 34.27 36.66 34.91 32.89 34.50

33.59 35.69 33.63 33.84 31.93 40.19 43.46 34.83 37.58

31.08 32.00 35.10 35.51 33.49 36.65 36.31 34.40 37.10

36.49 33.22 32.51 37.42 35.06 33.94 35.16 35.96 37.91
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ดารางท่ี ข.13 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยกากดัดแปร
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ( N-m/g)

บรมาณ
แป้ง กากมัน กากปร::จุบวก กากแอมโฟเทอริก

(ร้อยละ) สำปะหลัง 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 25.37 31.54 30.30 29.58 28.66 31.31 30.65 31.54 34.18

26.72 34.72 30.44 27.94 29.87 35.00 32.06 33.93 34.11

32.28 30.89 30.25 33.46 29.72 30.63 32.98 35.09 35.19

27.89 33.88 30.70 27.25 31.40 30.34 31.63 34.81 33.90

28.93 31.95 34.24 31.03 27.05 32.19 31.70 34.52 33.73

1 25.34 29.14 31.08 32.78 27.53 28.95 20.49 30.94 32.26

27.67 26.44 32.42 30.22 27.44 29.15 24.85 32.39 30.55

24.20 27.95 29.01 28.33 27.08 28.09 23.17 31.31 34.12

27.57 33.35 30.70 25.39 29.64 27.34 21.76 33.17 33.77

22.74 30.90 34.63 33.58 27.46 32.03 25.65 32.98 32.53

1.5 26.49 30.68 32.38 31.25 27.42 27.00 27.00 31.72 30.60

26.19 30.51 33.62 26.51 25.77 27.52 27.20 25.55 31.43

25.70 26.76 33.00 24.01 28.94 29.51 26.97 30.57 31.43

26.74 30.29 32.23 25.92 28.01 29.86 28.24 28.59 32.62

27.09 29.28 37.42 28.48 29.39 29.22 27.57 33.04 33.48

2 23.95 28.24 33.34 27.78 27.61 28.62 30.46 28.24 32.07

24.49 28.44 26.78 25.28 26.38 28.89 29.88 30.80 30.66

25.60 25.94 28.08 26.00 25.30 28.73 28.76 29.35 31.90

25.34 28.13 26.69 26.88 28.10 28.55 29.06 29.43 30.85

27.11 29.40 31.76 26.20 27.84 26.03 28.32 30.90 30.64

3 22.93 24.21 26.70 23.32 26.28 24.63 24.99 27.85 32.39

21.28 26.55 26.43 26.21 24.50 26.95 27.31 27.73 31.05

21.23 27.23 25.27 25.04 26.59 26.96 28.33 29.94 28.56

22.95 25.80 26.70 23.93 27.37 27.05 25.34 27.21 30.92

22.66 26.34 21.20 23.19 28.12 25.92 26.07 29.92 28.74
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ค่าดัชนีความ แข็ง แรงต่อ แรงฉีก(ทา N m 2/g)
ปริมาณ __________________________________________________________________________________________

แป้ง แป้งประจุบวก แป้งแอมโฟเทอริก

ดารางท่ี ข.14 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัดแปร

(ริอยละ) แป้ง" บ
1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 5.88 6.67 5.67 6.24 7.58 6.05 6.44 6.88 6.45

6.74 6.03 6.08 5.61 6.56 6.16 6.69 6.19 6.19

6.48 6.42 5.49 5.88 6.55 6.03 5.86 6.27 5.87

5.79 6.66 6.16 6.41 7.43 5.85 6.49 6.63 6.41

6.22 6.72 5.83 5.60 9.69 6.38 6.60 6.25 6.87

1 6.37 5.97 6.41 7.11 7.65 6.33 7.53 7.35 6.74

5.85 6.38 6.19 5.95 6.47 6.25 6.12 7.14 6.63

7.93 6.30 6.46 6.23 6.51 6.79 6.29 8.53 6.50

6.00 6.57 5.80 6.70 7.88 6.37 6.85 6.87 6.70

6.49 6.61 6.15 6.10 6.80 5.76 6.12 7.73 6.17

1.5 6.00 6.23 6.19 6.09 6.33 6.65 6.28 5.27 6.87

6.42 6.23 6.07 6.23 6.42 6.91 6.04 5.64 6.46

6.16 6.40 5.79 6.18 5.88 6.64 5.93 5.42 6.27

5.74 6.76 5.59 5.75 5.58 6.42 6.50 6.83 6.83

6.38 7.17 6.31 6.60 7.66 6.69 5.73 5.61 5.80

2 6.80 5.84 6.43 5.90 6.04 6.47 5.77 5.23 6.70

8.25 6.14 6.73 5.80 5.00 7.36 6.20 5.54 5.61

6.10 6.21 6.60 5.88 5.85 6.84 6.89 5.96 6.23

6.70 5.81 6.78 6.86 6.21 7.75 5.78 5.15 8.30

6.83 6.24 5.93 6.67 6.25 6.23 6.10 5.93 6.29

3 6.52 6.20 6.40 6.60 5.14 6.15 6.19 5.83 8.30

6.35 5.99 6.06 5.59 4.72 6.49 6.38 9.07 6.68

6.80 6.19 5.59 5.65 4.60 6.53 7.02 5.80 7.50

6.06 6.28 5.51 5.98 5.13 6.56 6.03 6.34 6.04

7.47 6.51 5.87 5.75 4.95 6.61 6.33 5.99 5.75
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ดา?างท่ี ข.15 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยกากดัดแปร
ค่าดัชนีความแข็ง แรงต่อแรงฉีก(ทาผ■ ทา2/g)

ปริมาณ
แป้ง กากมัน กากประจุบวก กาก แอมโฟเทอริก

(ร้อยละ) สำปะหลัง 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 6.12 7.02 6.48 6.41 6.91 7.16 7.78 6.37 6.27

6.45 6.12 5.98 5.59 7.64 6.74 6.30 6.87 6.67

7.34 6.04 6.02 6.62 7.40 7.03 7.02 6.34 5.43

6.75 6.75 5.71 5.43 6.87 8.56 6.79 5.64 5.50

6.76 5.62 6.37 5.91 6.11 7.28 8.24 4.94 5.06

1 5.95 5.15 6.09 6.56 6.54 7.34 8.29 4.50 4.87

6.14 4.90 6.63 6.68 6.54 6.47 7.01 5.51 5.43

6.02 5.72 6.19 6.03 6.07 7.01 6.29 5.82 4.93

5.90 6.09 5.75 5.20 6.91 8.21 7.37 4.98 5.45

5.78 7.11 6.52 7.17 6.86 7.69 7.41 4.57 5.78

1.5 6.29 5.89 7.20 5.92 6.60 6.68 6.33 5.66 5.38

6.07 6.26 6.45 6.27 5.69 6.28 6.27 6.26 6.05

6.05 5.32 6.25 5.43 6.85 6.07 5.17 7.21 5.33

6.83 6.10 6.46 5.50 6.45 7.74 4.80 7.67 4.44

6.17 6.49 7.02 5.87 7.16 7.00 5.84 5.99 4.90

2 6.00 5.83 6.51 6.43 6.86 7.30 6.67 5.32 5.27

6.34 5.99 6.03 5.80 6.41 7.04 7.86 7.52 4.98

6.32 5.29 5.59 6.70 6.32 6.75 5.30 6.35 5.80

5.56 5.67 5.90 6.51 6.17 8.11 5.65 6.40 4.59

6.49 5.99 6.43 6.40 6.88 6.92 5.40 6.42 5.06

3 6.22 5.48 6.49 6.22 6.19 6.53 5.34 5.88 4.76

6.06 5.68 5.79 6.01 6.18 6.83 5.66 5.88 5.89

5.97 5.92 5.43 6.09 5.90 6.95 6.34 5.27 4.77

5.78 5.67 6.55 5.63 7.12 6.85 5.82 5.27 4.81

5.68 5.41 5.13 6.73 6.52 7.21 6.36 5.79 5.07



104

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (kParnVg)
บรมาณ ____________________________________________ ________________________'________ ____________

แป้ง แป้งประจุบวก แป้งแอมโฟเทอริก

ตารางท่ี ข.16 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดัดแปร

(ร้อยละ) แป้ง!๒
1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 1.58 1.87 1.87 1.71 1.62 1.31 1.89 1.79 1.79

1.47 1.95 1.94 1.85 1.66 1.89 1.80 1.77 1.84

1.40 1.95 1.64 1.76 1.71 1.64 1.89 1.85 1.89

1.53 1.94 1.92 1.75 1.58 1.62 1.85 1.79 1.86

1.48 1.89 1.80 1.69 1.69 1.51 1.79 1.86 1.92

1 1.91 1.90 1.86 1.79 1.71 1.87 1.86 1.76 1.85

1.94 1.93 1.73 1.87 1.60 1.68 1.78 1.57 1.83

1.87 1.91 1.87 1.59 1.64 1.51 1.78 1.73 1.74

1.54 2.05 1.85 1.79 1.71 1.58 1.31 1.73 1.86

1.76 1.91 1.86 1.83 1.60 1.75 1.78 1.61 1.86

1.5 1.59 1.84 1.84 1.75 1.76 1.98 1.82 1.39 1.77

1.71 1.96 1.83 1.77 1.66 2.00 1.88 1.81 1.89

1.64 1.86 1.80 1.74 1.60 1.86 1.84 1.54 1.79

1.68 2.05 1.80 1.69 1.69 2.05 1.84 1.60 1.82

1.89 1.90 1.70 1.69 1.64 1.97 1.83 1.57 1.88

2 1.80 1.92 1.94 1.69 1.77 1.94 1.70 1.88 2.01

1.73 2.06 2.01 1.65 1.75 2.04 1.83 1.74 2.06

1.74 2.10 1.92 1.70 1.66 1.93 1.71 1.94 1.84

1.70 1.82 2.04 1.62 1.71 2.05 1.81 1.85 1.91

1.99 1.68 2.00 1.77 1.71 2.07 1.80 1.82 1.80

3 1.77 1.90 1.66 2.08 1.73 1.81 1.69 1.72 1.71

1.68 2.02 1.83 1.65 1.71 1.87 1.74 0.95 1.98

0.96 1.98 1.78 1.70 1.67 2.01 2.27 1.90 2.00

1.69 2.01 1.99 1.61 1.74 1.74 1.70 1.60 1.83

1.78 1.94 1.75 2.03 1.61 1.92 1.60 1.86 2.15
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ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ(k P am 2/g)
ปริม'าณ '  _____

ดารางท่ี ซ.17 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยกากดัดแปร

แป้ง กากผัน กากปร:ะจุบวก กากแอมโฟเทอริก
(ร้อยละ) สำปะหลัง 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT 5%CHPT 8%CHPT

0.5 1.19 1.63 1.62 1.48 1.39 1.64 1.51 1.69 1.67

1.33 1.74 1.52 1.41 1.38 1.47 1.60 1.65 1.58

1.43 1.54 1.40 1.67 1.45 1.70 1.56 1.63 1.73

1.45 1.66 1.63 1.30 1.63 2.06 1.59 1.64 1.37

1.30 1.49 1.59 1.50 1.24 1.78 1.54 1.65 1.38

1 1.30 1.37 1.46 1.54 1.59 1.48 1.47 1.48 1.59

1.32 1.27 1.69 1.52 1.31 1.57 1.49 1.54 1.62

1.31 1.52 1.50 1.42 1.28 1.41 1.48 1.66 1.59

1.32 1.53 1.54 1.23 1.56 1.53 1.51 1.54 1.63

1.23 1.63 1.52 1.57 1.34 1.51 1.53 1.59 1.62

1.5 1.48 1.49 1.48 1.44 1.58 1.44 1.44 1.65 1.54

1.19 1.54 1.60 1.37 1.34 1.41 1.55 1.43 1.62

1.19 1.32 1.73 1.23 1.51 1.49 1.58 1.54 1.64

1.45 1.55 1.61 1.41 1.28 1.43 1.40 1.48 1.78

1.18 1.56 2.00 1.44 1.51 1.37 1.46 1.51 1.51

2 1.33 1.33 1.57 1.40 1.39 1.39 1.69 1.42 1.52

1.21 1.43 1.29 1.33 1.28 1.46 1.45 1.44 1.45

1.23 1.38 1.50 1.36 1.34 1.53 1.45 1.52 1.57

1.19 1.43 1.36 1.37 1.25 1.48 1.45 1.46 1.59

1.59 1.46 1.52 1.33 1.18 1.39 1.38 1.59 1.51

3 1.14 1.40 1.35 1.21 1.35 1.31 1.20 1.36 1.55

1.06 1.27 1.30 1.26 1.24 1.35 1.35 1.33 1.40

1.11 1.34 1.32 1.32 1.28 1.20 1.39 1.41 1.58

1.11 1.31 1.22 1.16 1.37 1.35 1.30 1.37 1.55

1.19 1.28 1.55 1.24 1.34 1.23 1.30 1.38 1.44
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ดารางท่ี ข.18 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษ

ปริมาณ
ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก(ผ)

แป้ง
(ร้อยละ)

กากมัน แป้งประจุบวก แป้งแอมโฟเทอริก กากปร:ะจุบวก กากแอมโฟเทอริก

สำปะหลัง 8%CHPT 8%CHPT 5%CHPT 8%CHPT 1%CHPT 2%CHPT

0.5 98.1 147 206 172 118 123 137

98.1 157 186 132 118 123 147

93.2 172 196 142 118 147 147

1 108 172 196 152 103 162 142

108 137 196 157 108 132 162

108 137 206 157 98.1 137 167

1.5 98.1 157 186 128 118 147 157

118 167 186 137 118 157 142

108 157 216 167 132 157 172

ตารางที่ ข.19 ค่าความแข็งแรงของกระดาษภาวะควบคุม

จำนวน
ตัวอย่าง

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงดึง ( N-m/g)

ค่าดัชนีความแข็งแรง 
ต่อแรงฉีก(ทาN•โท2/g)

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุ (k P am 2/g)

ค่าความต้านทานแรง 
กดลอนลูกฟูก (N)

1 37.04 6.06 2.01 118

2 26.36 6.54 1.72 118

3 35.60 6.16 1.96 118

4 35.44 6.14 2.07 -

5 34.80 5.84 2.08 -



ภาคผนวก ค

ภาพจากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ภาพที่ ค.1 กระดาษท่ีผสมด้วยแป้งดิบ ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า

ภาพที่ ค.2 กระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวก ท่ีกำลังขยาย 350 เท่า
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ภาพที่ ค.3 กระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวก ท่ีกำลังขยาย 1,000 เท่า

«



ภาพที่ ค.5 กระดาษที่ผสมด้วยกากแอมโฟเทอริก ที่กำลังขยาย 200 เท่า

ภาพที่ ค.6 กระดาษท่ีผสมด้วยกากแอมโฟเทอริก ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า
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