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บทสรุปผู้บริหาร 
 

จากสภาวะเศรษฐกิจโลกและสภาพเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ตกต่่าในปัจจุบัน ท่าให้การ
แข่งขันทางธุรกิจของอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ เพิ่มสูงขึ้น และหนึ่งในอุตสาหกรรมนั้น คือ อุตสาหกรรม
การผลิตของเล่นไม้ส่าหรับเด็กจากไม้ยางพารา ที่ได้รับผลกระทบทางเศรษฐกิจโดยตรง ส่งผลให้
อุตสาหกรรมนี้ต้องพยายามปรับตัวหรือหากลยุทธ์ทางธุรกิจใหม่  ๆ เพ่ือให้สามารถแข่งขันได้ในสภาวะ
เศรษฐกิจปัจจุบันและอนาคต และกลยุทธ์ที่อุตสาหกรรมนี้ค่านึงถึง คือ การลดต้นทุนในการผลิต การหา
เทคโนโลยีใหม่ ๆ มาช่วยในการผลิต และการสร้างจุดขายใหม่ ๆ ให้แก่ผลิตภัณฑ์ เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการแข่งขัน ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายหลักในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา ส่าหรับผลิตของเล่นเด็ก โดยเน้นพัฒนาวัสดุเชิงประกอบฯ ให้มีสมบัติทางกลและทาง
กายภาพที่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานของเล่นเด็ก ซึ่งโครงการวิจัยนี้ได้รับการอนุมัติงบประมาณให้
ด่าเนินงานวิจัยระยะเวลา 15 เดือน ตั้งแต่ วันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2561 ถึง วันที่ 14 เมษายน พ.ศ. 
2562 เป็นจ่านวนเงิน 1,021,900 บาท โดยขอรับการสนับสนุนงบประมาณให้ด่าเนินงานวิจัยจาก
ส่านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และส่านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  เป็นจ่านวนเงินสด 
911,900 บาท และบริษัท แปลนครีเอชั่นส์ จ่ากัด โดยสนับสนุนแบบ in kind มูลค่า 110,000 บาท จาก
งานวิจัยนี้ผลการวิจัยโดยรวมพบว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมข้ึนในช่วง 3-5 phr มีผลกระทบเล็กน้อย
ต่อค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก ค่าระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสม ค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลัสการดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความแข็ง ของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ในขณะเดียวกันการเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในวัสดุ
เชิงประกอบยางพาราเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-100 phr ส่งผลให้ค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด และค่าความ
แข็งเพ่ิมขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงดึงและค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เติม
เป็นส่วนผสม เช่นเดียวกันการเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสมปริมาณ 1-2 phr มีผลกระทบเพียง
เล็กน้อยต่อค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด และระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา และวัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ปริมาณ 100 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งมี
ค่าลดลง แต่เมื่อเติมสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นใน 1.5-2 phr กลับส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่เติมเป็นส่วนผสม นอกจากนี้ผลจากการด่าเนินงานวิจัย
พบว่า สูตรที่เหมาะสมของยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ส่าหรับ
การน่าไปผลิตของเล่นเด็ก ประกอบด้วย ยางพาราแท่ง STR 5L ปริมาณ 100 phr สีมาสเตอร์แบทช์ 
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ปริมาณ 2 phr สารซิงค์ออกไซด์ ปริมาณ 3 phr สารสเตียร์ริคเอสิซ ปริมาณ 1 phr สาร Wingstay-L 
ปริมาณ 1 phr สาร CBS ปริมาณ 1 phr สารก่ามะถัน ปริมาณ 2.5 phr และขี้เลื่อยไม้ยางพารา ปริมาณ 
100 phr ซ่ึงมีต้นทุนประมาณการ 67.64 บาท/กิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 
 

Executive Summary 
 

 Currently, the global economic and the economic of Thailand are downturn. 
Causing the business competition of various type industries increased. One of those 
industries is the production of children’s toys from woods. As a result, this industry must 
try to adjust or find new business strategies to be able competition in the current and 
future economic conditions. To increase competitiveness, the strategies that the toy 
industry considered are reducing production costs, finding new technology to help in 
production and creating new selling points for products. Thus, the major goal of this 
research was development of composites from natural rubber and rubberwood sawdust 
for producing the toys. The development of the composites was focused on mechanical 
and physical properties that met the standard of children's toys. Research group presented 
this project to Thailand Research Fund (TRF) and National Research Council of Thailand 
(NRCT) and received the research budget for 15 months since 15 January 2018 to 14 April 
2019 as 1,021,900 baht with the support from Thailand Research Fund (TRF) in cash 
911,900 baht and Plan Creations Co., Ltd. in kind 110,000 baht. From the experimental 
results, it was found that increasing additions of the zinc oxide in range of 3-5 phr slightly 
affected minimum torque (ML), maximum torque (MH), scorch time, optimum curing time, 
tensile strength, tensile modulus, elongation at break and hardness of the composites 
from natural rubber and rubberwood sawdust. While increasing additions of the 
rubberwood sawdust in range of 20-100 phr into the natural rubber composites increased 
the minimum torque, maximum torque and hardness but decreased the tensile strength 
and elongation at break. Likewise, additions of the color masterbatch in range of 1-2 phr 
slightly affected minimum torque, maximum torque and optimum curing time of the 
composites between natural rubber and rubberwood sawdust. However, adding the color 
masterbatch 1 phr into the natural rubber composites reinforced with rubberwood 
sawdust 100 phr decreased the tensile strength and hardness. But when the color 
masterbatch was added 1.5-2 phr into the composites lightly increased the tensile strength 
and hardness with color content. In addition, we also found that an optimal rubber 
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compound formulation for producing the children’s toys consisted of rubber STR 5L 100 
phr, color masterbatch 2 phr, zinc oxide 3 phr, stearic acid 1 phr, wingstay-L  1 phr, CBS 1 
phr, sulfur 2.5 phr and rubberwood sawdust 100 phr. The approximate cost of the rubber 
compound is 67.64 baht/kilogram. 
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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ส่าหรับผลิตของเล่นเด็ก โดยเน้นพัฒนาวัสดุเชิงประกอบฯ ให้มีสมบัติทางกลและทางกายภาพที่
ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานของเล่นเด็ก ในการด่าเนินงานวิจัยมีการศึกษาผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ 
ออกไซด์ ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และสีมาสเตอร์แบทช์ ต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งผลการวิจัยโดยรวมพบว่า  

 การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 phr มีผลกระทบเล็กน้อยต่อค่าแรงบิดต่่าสุด ค่า
แรงบิดสูงสุด ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก ค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม ค่าความ
แข็งแรงดึง ค่ามอดูลัสการดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

 การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางพาราเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-100 phr 
ส่งผลให้ค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด และค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงดึงและค่า
การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เติมเป็นส่วนผสม 

 การเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสมปริมาณ 1-2 phr มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าแรงบิด
ต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด และระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

 วัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 100 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์
แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งมีค่าลดลง แต่เมื่อเติมสีเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนใน 1.5-2 phr กลับส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ 
ตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่เติมเป็นส่วนผสม 

 การแช่น้่าวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีเป็นเวลา 1, 4, 6, 13, 19 
และ 20 วัน มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่า 2.25%, 4.12%, 5.09%, 7.65%, 9.17% และ 9.17% 
ตามล่าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการแช่น้่า 
และเกิดการอ่ิมตัวที่ระยะเวลา 19 วัน 

 ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่เกิดการฉีกขาด เสีย
รูปแบบถาวร และเกิดการแตกหรือเสียหาย เมื่อผ่านการทดสอบการดึง การบิด การตกกระทบ
พ้ืน และการกระแทก ซึ่งถือว่า ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานการทดสอบ  
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 เมื่อน่าของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไปทดสอบหา
ปริมาณสารโลหะหนักต่าง ๆ ที่เป็นสารต้องห้ามในของเล่นเด็กหรือเป็นสารที่ต้องมีปริมาณไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐานก่าหนด ผลที่ได้รับโดยส่วนใหญ่ตรวจสอบไม่พบเป็นส่วนผสมอยู่ในวัสดุเชิง
ประกอบฯ ชนิดนี้ ซึ่งมีการรายงานผลเป็น N.D. (Not Detected) ถึงแม้จะมีการตั้งค่าการ
ตรวจสอบในระดับที่ต่่า 

นอกจากนี้เมื่อค่านวณต้นทุนประมาณการของยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ที่เหมาะสมส่าหรับการน่าไปผลิตของเล่นเด็ก ซึ่งประกอบด้วย ยางพาราแท่ง STR 5L ปริมาณ 
100 phr สีมาสเตอร์แบทช์ ปริมาณ 2 phr สารซิงค์ออกไซด์ ปริมาณ 3 phr สารสเตียร์ริคเอสิซ ปริมาณ 
1 phr สาร Wingstay-L ปริมาณ 1 phr สาร CBS ปริมาณ 1 phr สารก่ามะถัน ปริมาณ 2.5 phr และขี้
เลื่อยไม้ยางพารา ปริมาณ 100 phr พบว่ามีพบว่า มีต้นทุน 67.64 บาท/กิโลกรัม โดยประกอบด้วยต้นทุน
วัตถุดิบทางตรง 57.30 บาท/กิโลกรัม และต้นทุนพลังงานของกระบวนการ 10.34 บาท/กิโลกรัม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

Abstract 
 

The major objective of this research was development of composites from 
natural rubber and rubberwood sawdust for producing the toys. The development of the 
composites was focused on mechanical and physical properties that met the standard of 
children's toys. In researching, effects of zinc oxide, rubberwood sawdust and color 
masterbatch contents on the mechanical and physical properties of the composites were 
investigated. The experimental results can be concluded as follows: 

 Increasing additions of the zinc oxide in range of 3-5 phr slightly affected minimum 
torque (ML), maximum torque (MH), scorch time, optimum curing time, tensile 
strength, tensile modulus, elongation at break and hardness of the composites 
from natural rubber and rubberwood sawdust. 

 Increasing additions of the rubberwood sawdust in range of 20-100 phr into the 
natural rubber composites increased the minimum torque, maximum torque and 
hardness but decreased the tensile strength and elongation at break. 

 Additions of the color masterbatch in range of 1-2 phr slightly affected minimum 
torque, maximum torque and optimum curing time of the composites between 
natural rubber and rubberwood sawdust. 

 Adding the color masterbatch 1 phr into the natural rubber composites reinforced 
with rubberwood sawdust 100 phr decreased the tensile strength and hardness. 
But when the color masterbatch was added 1.5-2 phr into the composites lightly 
increased the tensile strength and hardness with color content. 

 When the composites from natural rubber, rubberwood sawdust and color 
masterbatch were immersed in water with 1, 4, 6, 13, 19 and 20 days, the 
percentages of water absorption are 2.25%, 4.12%, 5.09%, 7.65%, 9.17% and 
9.17%, respectively. It means that the water absorption of the composites 
increased with period of time, and the saturation occurred at a period of 19 days. 

 The toy prototype for the composites from natural rubber, rubberwood sawdust 
does not tearing, permanent deformation and breakage or damage when tested 
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tension, torsion, drop and impact. It means that passed following the standard 
testing. 

 The children's toy from the composites was tested to find the amount of heavy 
metals that are banned in children's toys or substances that must not exceed the 
standard criteria. Most of the results obtained were not found in this composites, 
which was reported as N.D. (Not Detected). 

Further, the rubber compound from an optimal composites for producing the children’s 
toys was calculated the approximate cost. The optimizing composites consisted of rubber 
STR 5L 100 phr, color masterbatch 2 phr, zinc oxide 3 phr, stearic acid 1 phr, wingstay-L  
1 phr, CBS 1 phr, sulfur 2.5 phr and rubberwood sawdust 100 phr. It was found that the 
approximate cost of the composites are 67.64 baht/kilogram, which included with direct 
material cost 57.30 baht/kilogram and energy cost of processing 10.34 baht/kilogram. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ  
 จากสภาวะของเศรษฐกิจโลกและสภาพเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ตกต่่าในปัจจุบัน ท่า
ให้การแข่งขันทางธุรกิจของอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ เพ่ิมสูงขึ้น และหนึ่งในอุตสาหกรรมนั้น คือ 
อุตสาหกรรมการผลิตของเล่นไม้ส่าหรับเด็กจากไม้ยางพารา ที่ ได้รับผลกระทบทางเศรษฐกิจโดยตรง 
ส่งผลให้อุตสาหกรรมนี้ต้องพยายามปรับตัวหรือหากลยุทธ์ทางธุรกิจใหม่ ๆ เพ่ือให้สามารถแข่งขันได้
ในสภาวะเศรษฐกิจปัจจุบันและอนาคต และกลยุทธ์ที่อุตสาหกรรมนี้ค่านึงถึง คือ การลดต้นทุนในการ
ผลิต การหาเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาช่วยในการผลิต และการสร้างจุดขายใหม่ ๆ ให้แก่ผลิตภัณฑ์ เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน  
 อุตสาหกรรมการผลิตของเล่นไม้ส่าหรับเด็กจากไม้ยางพาราได้ก่าหนดแนวทางในการ
เพ่ิมความสามารถการแข่งขันทางธุรกิจภายใต้เศรษฐกิจที่ตกต่่านี้ โดยการหาวัสดุชนิดใหม่ที่ใช้ส่าหรับ
ผลิตของเล่นเด็ก เพ่ือต้องการลดต้นทุนวัตถุดิบ เวลาการผลิต และเพ่ิมจุดขายให้แก่ผลิตภัณฑ์ และที่
ส่าคัญต้องการวัสดุชนิดใหม่ที่สามารถน่าไปผลิตเป็นของเล่นเด็กที่ เล่นในน้่าได้ (Water play) 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ผลิตของเล่นเด็กในปัจจุบันมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถน่ามาผลิตเป็นของเล่นเด็กท่ีใช้
เล่นในน้่านาน ๆ ได้ เนื่องจากวัสดุมีความสามารถในการดูดซับน้่าสูง ดังนั้นทางอุตสาหกรรมการผลิต
ของเล่นไม้ส่าหรับเด็กจากไม้ยางพาราจึงมีแนวทางว่า “ต้องการวัสดุชนิดใหม่ที่สามารถน่ามาใช้ผลิต
เป็นของเล่นส่าหรับเด็ก แต่วัสดุชนิดใหม่นั้นต้องผลิตมาจากวัตถุดิบที่ได้มาจากต้นยางพารา เช่น 
ยางพาราแท่ง น้่ายางพารา และไม้ยางพารา เป็นต้น เช่นเดียวกันวัสดุชนิดใหม่นี้สามารถใช้เครื่องจักร
ที่มีอยู่ในปัจจุบันขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ และที่ส่าคัญสารเคมีที่ใช้ต้องผ่านมาตรฐานข้อก่าหนดของ 
ของเล่นเด็ก ตามมาตรฐานทั้งอเมริกาและยุโรป” จากแนวทางนี้ท่าให้คณะผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะน่า
ยางพาราแท่ง ซึ่งเป็นยางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารา มาผสมกับขี้เลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งเป็นเศษ
วัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นเป็นจ่านวนมากในกระบวนการผลิตของเล่นไม้จากเนื้อไม้ยางพาราจริง โดยจะได้
วัสดุชนิดใหม่ คือ วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ที่พัฒนามาจากวัตถุดิบที่
ได้มาจากต้นยางพารา 100% 
 นอกจากนี้ในการพัฒนาวัสดุส่าหรับผลิตของเล่นเด็ก คุณสมบัติเฉพาะที่ต้องพิจารณา 
คือ ของเล่นเด็กท่ีผลิตมาจากวัสดุใด ๆ ต้องไม่แตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ เมื่อมีการตกกระแทก และเป็นวัสดุที่
แมลง มอด หรือปลวกไม่กิน จากคุณสมบัติเหล่านี้และแนวทางของอุตสาหกรรมการผลิตของเล่นไม้
ส่าหรับเด็กจากไม้ยางพารา จะเห็นได้ว่า การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ส่าหรับใช้ผลิตของเล่นเด็กมีความเหมาะสมอย่างยิ่ง เพราะวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้สามารถ
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ตอบสนองต่อคุณสมบัติเฉพาะและแนวทางของอุตสาหกรรมการผลิตของเล่นไม้ส่าหรับเด็กจากไม้
ยางพาราได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเป็นการน่ายางพาราแท่งมาผสมกับขี้เลื่อยไม้ยางพารา เพ่ือให้ได้วัสดุ
ชนิดใหม่ที่ใช้ส่าหรับผลิตของเล่นเด็ก คือ วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ซึ่ง
เมื่องานวิจัยนี้ด่าเนินการส่าเร็จจะสามารถแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมผลิตของเล่นไม้
ส่าหรับเด็กได้ ตลอดจนสามารถเพ่ิมความสามารถการแข่งขันให้แก่อุตสาหกรรมนี้ได้ ภายใต้สภาพ
เศรษฐกิจที่ตกต่่าในปัจจุบัน 
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
   - เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ส่าหรับผลิตเรือของเล่นที่ 
เหมาะกับเด็กอายุ 12 เดือน ขึ้นไป 
 

1.3 ขอบเขต 
 1.3.1 ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นขี้เลื่อยที่ได้รับมาจากโรงงานแปรรูปไม้ยางพารา
เป็นของเล่นเด็ก โดยขนาดของขี้เลื่อยที่ใช้มีขนาดผ่านกระแกรง 40 เมช  
 1.3.2 ยางธรรมชาติที่ใช้คือ ยางพาราแท่ง STR 5L  
 1.3.3 คุณสมบัติเป้าหมายของผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก คือ  
 (ก) หลังจากของเล่นเด็กแช่น้่าไว้ 48 ชม. ชิ้นงานยังคงสภาพเดิมไม่เปลี่ยนแปลง 
 (ข) ของเล่นเด็กสามารถยืดหยุ่นได้ ไม่แข็งเหมือนไม้ 
 (ค) ชิ้นงานผ่านมาตรฐานทั้งทางด้านเคมี และการทดสอบของ Toys 
 (ง) สีของเล่นเด็กต้องสดใส 
 1.3.4 การผสมยางพาราแท่งกับขี้เลื่อยไม้ยางพาราและสารเคมีต่าง ๆ ด่าเนินการโดยใช้เครื่อง
ผสมยางสองลูกกลิ้ง 
 1.3.5 การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างใช้เครื่องอัดร้อนที่มีอุณหภูมิ 150 oC และแรงดันอัด 1000 
psi เป็นระยะเวลา 10 นาท ี
 1.3.6 ผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบที่ทดลองขึ้นรูปจากวัสดุชนิดใหม่ที่ได้จากงานวิจัย คือ      
เรือของเล่น ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เหมาะกับเด็กอายุ 12 เดือน ขึ้นไป 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
  1.4.1 ได้วัสดุชนิดใหม่อย่างน้อย 1 สูตร ส่าหรับการน่าไปใช้ผลิตเป็นของเล่นเด็กที่ใช้เล่นในน้่า 
 1.4.2 ได้ผลิตภัณฑ์เรือของเล่นที่เหมาะกับเด็กอายุ 12 เดือน ขึ้นไป จ่านวน 1 ชุด ซึ่งผลิตมา
จากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 1.1 แบบเรือของเล่น ที่ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
 
 
 
 
 



4 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การวิจัยวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพารา เพื่อน่ามาใช้ผลิตเป็นของ
เล่นส่าหรับเด็กมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องคือ ความรู้พ้ืนฐานของวัสดุผสม ยางธรรมชาติ การออกสูตร
ผลิตภัณฑ์ยาง ยาง สารท่าให้ยางคงรูป สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารเสริมแรง การผสมยาง การขึ้นรูปยาง
และการคงรูปยาง และการทดสอบสมบัติของยาง ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 ความรู้พื้นฐานของวัสดุเชิงประกอบ  
 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) คือ การน่าเอาวัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกัน
ตั้งแต่ 2 ชนิดหรือมากกว่ามาประกอบกันสร้างเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ [1] ซึ่งประกอบด้วยพอลิ
เมอร์และวัสดุเสริมแรง โดยปกติส่วนผสมที่เป็นพอลิเมอร์จะเป็นตัวที่ยึดวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกันและ
มีความแข็งน้อยกว่าวัสดุเสริมแรง [2] พอลิเมอร์ที่มีการน่ามาผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบมีทั้งเทอร์โม
พลาสติก (Thermoplastic) และเทอร์โมเซต (Thermoset) ในส่วนของวัสดุเสริมแรงมีการน่าผงไม้
หรือเส้นใยธรรมชาติมาเป็นวัสดุเสริมแรงเพ่ือต้องการลดปริมาณการใช้พลาสติก เพ่ิมความแข็งและ
ความแข็งแรงของพลาสติก [3-5] นอกจากนี้การประสานยึดเกาะระหว่างพลาสติกและวัสดุเสริมแรง
เป็นปัจจัยหลักของการส่งถ่ายความเค้นจากพลาสติกไปยังวัสดุเสริมแรง ซึ่งการเพ่ิมการประสานยึด
เกาะระหว่างพลาสติกและวัสดุเสริมแรงสามารถปรับปรุงได้โดยการใช้สารเพิ่มการยึดเกาะ (Coupling 
agent) [3, 5-8] โดยสารเพ่ิมการยึดเกาะจะเป็นตัวเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์และวัสดุเสริมแรง อย่างไร
ก็ตามเพ่ือบรรลุสมบัติที่ต้องการของวัสดุเชิงประกอบ สมบัติของวัสดุเสริมแรงและพอลิเมอร์เป็นสิ่งที่
ส่าคัญที่ต้องท่าการประเมินอิทธิพล เช่น เส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยสารทางเคมีที่ส่าคัญ 3 อย่าง
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน [2] ซึ่งสารทางเคมีเหล่านี้สามารถเสื่อมสภาพในช่วงของ
กระบวนการขึ้นรูปและมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ [9] นอกจากนี้ ใน
กระบวนการขึ้นรูปจะส่งผลให้ความยาวของเส้นใยลดลงอย่างมีนัยส่าคัญ [3] ดังนั้นวิธีการและ
อุณหภูมิในการขึ้นรูป ประเภทของสารเพ่ิมการยึดเกาะ การเลือกใช้ขนาด ประเภทของวัสดุเสริมแรง 
และพอลิเมอร์ที่เหมาะสมต่อการน่าไปประยุกต์ใช้งานเป็นสิ่งที่จ่าเป็นในการพิจารณาเพ่ือความ
แข็งแรงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบ 
 วัสดุเชิงประกอบมีส่วนเหนือกว่าวัสดุใช้งานดั้งเดิมอยู่หลายประการ เช่น มีค่าความ
แข็งแกร่งและแข็งแรง (Stiffness and strength) สูงแต่มีค่าความถ่วงจ่าเพาะ (Density) ต่่า นั่น
หมายความว่า เป็นวัสดุที่เบาแต่แข็งแกร่ง ถ้าเปรียบเทียบความแข็งแกร่งต่อน้่าหนัก นอกจากนี้การ
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ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท่าได้ง่าย และสามารถออกแบบให้เกิดประโยชน์ด้านความสวยงามควบคู่ไปกับการใช้
ความรู้ด้านวิศวกรรม นอกจากนั้นยังมีความได้เปรียบเรื่องความทนทานต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี 
และสภาพดินฟ้าอากาศอีกด้วย [1] 

 2.1.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [10, 11] 
 ยางธรรมชาติ มีชื่อทางเคมี  คือ ซิส -1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 
กล่าวคือ ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุล จะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาว 
(แบบเส้นตรง) โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้่าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 4,000,000 และ
มีการกระจายตัวของน้่าหนักโมเลกุลที่กว้างมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20 oC และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; 
Tg) ประมาณ -72 oC นั่นหมายความว่า หากน่ายางธรรมชาติไปเก็บไว้ในที่มีอุณหภูมิต่่ากว่า -72 oC 
สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากท่ีเคยยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะเช่นเดียวกับแก้ว 
 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมูอัลฟาเมทธิลีน 
(α-methylene) ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยก่ามะถันอยู่ ดังนั้นพันธะคู่ที่มีอยู่ใน
โมเลกุลของยางจึงเป็นสิ่งที่จ่าเป็นส่าหรับการคงรูปด้วยก่ามะถัน 
 

 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ [10] 
 

 1) รูปแบบของยางธรรมชาติ 
 1.1) น้่ายาง เนื่องจากน้่ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีปริมาณน้่ามากเกินไป ไม่
เหมาะที่จะน่าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และยังท่าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ดังนั้นจึงจ่าเป็นต้อง
น่าน้่ายางที่ได้นี้ ไปผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) เพ่ือลดปริมาณน้่าในน้่ายางสด
จนกระทั่งได้น้่ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพ่ิมขึ้นจาก 30% เป็น 60% โดยน้่าหนัก เรียกน้่ายางนี้ว่า น้่า
ยางข้น (Concentrated latex) แต่เนื่องจากในน้่ายางมีสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น โปรตีน และฟอสโฟไล
ปิดผสมอยู่ในปริมาณเล็กน้อย ดังนั้นน้่ายางจึงสามารถบูดเน่าส่งกลิ่นเหม็นได้ จึงต้องมีการเติมสาร
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แอมโมเนียลงไปหรืออาจใช้แอมโมเนียร่วมกับสารเคมีอ่ืนๆ เพ่ือช่วยรักษาสภาพของน้่ายางข้นให้เก็บ
ไว้ได้นาน 
 1.2) ยางแห้ง ได้จากการน่าน้่ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรด (นิยมใช้กรดอะซิติก กรด
ฟอร์มิค หรือกรดซัลฟูริค) เพื่อให้อนุภาคน้่ายางจับตัวกันเป็นของแข็งแยกตัวจากน้่า จากนั้นท่าการไล่
ความชื้นออกจากเนื้อยางเพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อรา 

 2) สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 
 2.1) ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางธรรมชาติที่คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อ
แรงภายนอกท่ีมากระท่ากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่าง
รวดเร็ว 
 2.2) ความทนทานต่อแรงดึ ง (Tensile strength) เนื่ องจากโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูงจึงท่าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืด ซึ่งผลึกที่
เกิดข้ึนจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง 
 2.3) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถ
ตกผลึกได้เมื่อถูกยืด ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากท้ังที่อุณหภูมิห้องและ
ที่อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท่าให้ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของยาง
สูงขึน้ 
 2.4) ความเสียดทาน (Friction) และความต้านทานต่อการขัดถู  (Abrasion 
resistance) ความเสียดทานและการสึกหรอเป็นสิ่งที่สัมพันธ์กัน  เนื่องจากการสึกหรอเกิดจาก
กระบวนการสูญเสียเนื้อวัสดุไปในระหว่างการเกิดความเสียดทานหรือการขัดถู ถ้าไม่มีความเสียดทาน
เกิดขึ้น การสึกหรอจะไม่เกิด สมบัติความต้านทานต่อการสึกหรอของยางจะเรียกกันโดยทั่วไปว่า 
ความต้านทานต่อการขัดถู 
 2.5) ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) 
เนื่องจากองค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางดิบจึงจะละลายได้
ดีในตัวท่าละลายที่ไมมีข้ัว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายนี้ จะ
ลดลงถ้ายางเกิดการคงรูป เนื่องจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ 
ในยางคงรูปจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตั วในตัวท่า
ละลายเหล่านี้เท่านั้น อย่างไรก็ดีการบวมตัวของยางดังกล่าวจะท่าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ด้วย
เหตุนี้ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน้่ามันปิโตรเลียมหรือตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ แต่ยางจะทนทานต่อ
ของเหลวที่มีขั้ว เช่น อะซิโตน หรืออัลกอฮอล์ นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนต่อกรดและด่างเจือจาง
ได้ดี แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริกและกรดก่ามะถันเข้มข้น 
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 2.6) การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซนและแสงแดด (Aging properties) 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ท่าให้ยางว่องไวต่อการท่าปฏิกิริยากับออกซิเจน 
(ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นยางธรรมชาติจึงถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซน เพราะเมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโซน
นานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ่านวนมากที่บริเวณพ้ืนผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 
ด้วยเหตุนี้ในระหว่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารป้องกันการเสื่อมสภาพ 
(Anti-degradants) และไข (Wax) ลงไปเพ่ือยืดอายุการใช้งานของยางธรรมชาติ) 
 สมบัติของยางตามที่คนส่วนใหญ่เข้าใจนั้นจะเป็นสมบัติของยางคงรูป  (Vulcanized 
rubber) เท่านั้น เพราะยางดิบมีข้อจ่ากัดในการใช้งานต่างๆ มากมาย เช่น มีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี และ
สมบัติเชิงกลเหล่านี้เปลี่ยนแปลงได้ง่ายตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ยางดิบยังมีความทนทานต่อสารเคมี
และสารละลายต่างๆ ต่่า อีกทั้งยังไม่สามารถคงรูปได้หลังจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ด้วยเหตุนี้จึงมี
ความจ่าเป็นที่จะต้องพัฒนาหรือปรับปรุงคุณภาพของยางเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งาน หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่ง คือ ต้องท่าการเปลี่ยนสภาพจากยางดิบให้เป็นยางสุกหรือ “ยางคงรูป” ก่อนโดยอาศัยปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันหรือปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization reaction) ซึ่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะท่าให้ยางเปลี่ยนสภาพจากที่เคยเป็นยางดิบ (มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก) คือ อยู่ใน
สภาพที่สามารถไหลได้ง่ายไปเป็นยางคงรูปซึ่งไม่สามารถไหลได้อีก (มีสมบัติเป็นเทอร์โมเซต) เพราะ
ปฏิกิริยาคงรูปจะท่าให้โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างร่างแห 3 มิติ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2 ยางคงรูปที่ได้จึงมีความยืดหยุ่นและมีเสถียรภาพทางรูปร่างสูงขึ้น จึงจะสามารถน่ายางดังกล่าว
ไปใช้งานในทางวิศวกรรมได้ 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.2 โมเดลแสดงลักษณะโมเลกุลของยาง ก) ลักษณะโมเลกุลยางก่อนการวัลคาไนซ์ และ ข) 
ลักษณะโมเลกุลยางหลังวัลคาไนซ์ [1 2] 

  

โมเลกุลสำยยำง ก ำมะถนั 
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 ผลิตภัณฑ์ยางที่เราน่าไปใช้ในชีวิตประจ่าวันเกือบทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นยางรัดของ ยาง
ล้อรถ ท่อยาง ลูกโป่ง ถุงมือยาง จุกหัวนมยาง หรือแม้แต่ถุงยางอนามัย ล้วนแล้วแต่เป็นยางที่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปเพ่ือท่าให้ยางเกิดการคงรูปแล้วทั้งสิ้น ในภาพรวมแล้วการแปรรูปจากยางดิบให้
เป็นผลิตภัณฑ์ยางนั้นมีขั้นตอนหลักๆ อยู่ 5 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง [13] 
 

 2.1.3 การออกสูตรผลิตภัณฑ์ยาง [14] 
 สูตรการผสมเคมีพ้ืนฐานมักประกอบไปด้วยสารเคมีและสารตัวเติมชนิดต่างๆ มากมาย 
สารเคมีแต่ละชนิดเหล่านี้ล้วนมีหน้าที่เฉพาะอย่าง ดังนั้นผู้ออกสูตรการผสมเคมียางจึงต้องเลือกใช้
ชนิดและปริมาณของสารเคมีด้วยความระมัดระวัง เพราะสารเคมีเหล่านี้ไม่เพียงจะมีผลโดยตรงต่อ
สมบัติของยาง แต่ยังมีผลต่อกระบวนการผลิตและต้นทุนอีกด้วย ปัจจุบันได้มีการผลิตสารเคมีและสาร
ตัวเติมชนิดต่างๆ มากมายให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม ด้วยเหตุนี้ในการออกสูตรการผสมเคมียาง
เพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณภาพดีตรงตามความต้องการและมีต้นทุนต่่าที่สุด ผู้ออกสูตรจ่าเป็นต้องอาศัย
ความรู้เกี่ยวกับหน้าที่และประสิทธิภาพของสารเคมีและสารตัวเติมแต่ละชนิด 
 โดยทั่วไปวัตถุดิบที่น่ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 8 กลุ่ม 
หลักๆ ดังแสดงในตารางที่  2.1 ซึ่งการออกสูตรการผสมเคมียางนิยมใช้หน่วย phr (Parts per 
hundred of rubber) นั่นคือ จะใช้สารเคมีในปริมาณที่เทียบกับ 100 ส่วน (โดยน้่าหนัก) ของยาง 

การออกสูตรเคมียาง (Compounding formulation) 

การผสมยาง (Mixing) 

การข้ึนรูปยาง (Forming) 

การคงรูปยาง (Vulcanization) 

การตกแต่งผลิตภัณฑ์ (Finishing) 
(Forming) 
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เช่น ใช้ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 5 phr หมายถึง ถ้าใช้ยางดิบ 100 กรัม ก็จะต้องเติมซิงก์ออกไซด์ลงไป 5 
กรัม เป็นต้น 
 
ตำรำงท่ี 2.1 การแบ่งกลุ่มขององค์ประกอบที่ใช้ในการผสมเคมียาง 

กลุ่ม องค์ประกอบ 
1 ยาง (Elastomers) 
2 สารท่าให้ยางคงรูป (Vulcanizing agents) 
3 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 
4 สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (Activators and retarders) 
5 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) 
6 สารตัวเติม (Fillers) 
7 สารท่าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and processing 

aids) 
8 องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น สี (Pigments) สารท่าให้เกิดฟอง (blowing agents) สาร

หน่วงการติดไฟ (Flame retardants) เป็นต้น 
 

 2.1.4 ยาง [10, 15, 16] 
 1) ชนิดของยางที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 1.1) ยางแผ่น (Rubber sheet) ยางแผ่นได้จากการน่าน้่ายางสดมาใส่ในตะกง 
จากนั้นจึงเติมน้่าเพ่ือเจือจางน้่ายางให้มีปริมาณเนื้อยางแห้งเหลือเพียงประมาณ 12-18 % ก่อนท่า
การเติมกรดเพ่ือให้ยางจับตัวกันและแยกตัวออกจากน้่า หลังจากนั้นจึงน่ายางที่ได้ไปรีดให้เป็นแผ่น
ด้วยเครื่องรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง น่าไปล้างน้่า แล้วจึงท่าให้ยางแห้ง ซึ่งการท่าให้ยางแห้งนี้อาจท่าได้ 2 วิธี 
คือ 1) น่าไปตากแดดหรือผึ่งในอากาศร้อนเพ่ือไล่ความชื้น ยางที่ได้เรียกว่า ยางแผ่นไม่รมควัน (Air 
Dried Sheet, ADS) และ 2) น่าไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 oC เป็นเวลาประมาณ 2-3 
วัน (หรืออาจนานกว่านี้) ซึ่งยางที่ได้เรียกว่า ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoked Sheet; RSS) 

 ข้อก่าหนดการจัดชั้นยางแผ่นรมควันชั้นต่างๆ 
 ยางแผ่นรมควันชั้น 1 (No.1 RSS) ก้อนยางแต่ละก้อนต้องไม่ขึ้นรา ไม่ปรากฏจุด
หรือริ้วรอยของยางถูกรมควันมากหรือน้อยเกินไป ยางต้องแห้งดี สะอาด รมควันสม่่าเสมอทั่วทั้งแผ่น 
ปราศจากฟองอากาศ สิ่งสกปรก ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอ่ืนๆ 
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 ยางแผ่นรมควันชั้น 2 (No.2 RSS) ก้อนยางมีราขึ้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกินกว่า 5% 
(ก้อนยางตัวอย่าง) แผ่นยางมีจุดด่างและฟองอากาศบ้าง แต่ปราศจากร่องรอยของการถูกรมควันไม่
สม่่าเสมอ ยางต้องแห้งดี สะอาด ไม่มีจุดด่างของสิ่งสกปรกหรือสิ่งแปลกปลอม 
 ยางแผ่นรมควันชั้น 3 (No.3 RSS) ก้อนยางมีราขึ้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกินกว่า 10% 
(ก้อนยางตัวอย่าง) แผ่นยางมีจุดด่างและฟองอากาศบ้าง แต่ต้องไม่มีร่องรอยของยางถูกรมควันไม่
สม่่าเสมอ ยางต้องแห้งดี สะอาด ไม่มีสิ่งแปลกปลอม 
 ยางแผ่นรมควันชั้น 4 (No.4 RSS) ก้อนยางมีราขึ้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกินกว่า 20% 
(ก้อนยางตัวอย่าง) แผ่นยางมีจุดด่างและฟองอากาศ และร่องรอยของการรมควันไม่ถูกต้องปานกลาง 
ยางต้องแห้งดี ไม่มีสิ่งแปลกปลอม 
 ยางแผ่นรมควันชั้น 5 (No.5 RSS) ก้อนยางมีราขึ้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกินกว่า 30% 
(ก้อนยางตัวอย่าง) แผ่นยางมีจุดด่างและฟองอากาศ และร่องรอยของการรมควันไม่ถูกต้องขนาดใหญ่ 

 1.2) ยางเครฟ (Crepe rubber) ยางเครฟส่วนใหญ่เป็นยางที่ได้จากการน่าเศษ
ยาง (เช่น ยางก้นถ้วย เศษยางที่ติดบนเปลือกไม้หรือติดบนดิน หรือเศษยางจากยางแผ่นรมควัน) ไป
รีดในเครื่องเครฟ (Creping machine) พร้อมทั้งใช้น้่าท่าความสะอาดเอาสิ่งสกปรกต่างๆ ออกไปจาก
ยางในระหว่างการรีด จากนั้นจึงน่ายางแผ่นที่ได้ไปผึ่งลมให้แห้ง ซึ่งยางเครฟเหล่านี้มีสีค่อนข้างเข้ม
และมีความบริสุทธิ์แตกต่างกันมากขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่น่ามาใช้ในการผลิต 
 1.3) ยางแท่ง (Technically classified rubber) เนื่องจากยางแผ่นและยางเครฟ
มีการจัดชั้นด้วยสายตาซึ่งให้ผลที่ไม่แน่นอน ด้วยเหตุนี้อุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ในปัจจุบันจึงเริ่ม
เปลี่ยนมาใช้ยางแท่ง หรือยางก้อนเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางแทน ทั้งนี้เนื่องจากยางแท่ง
เป็นยางที่มีคุณภาพสม่่าเสมอกว่ายางแผ่นและยางเครฟ ผ่านการทดสอบและจัดชั้นเพ่ื อรับรอง
คุณภาพตามหลักวิชาการ การจัดชั้นของยางแท่งจะพิจารณาจากปริมาณของสิ่งสกปรกที่มีอยู่ในยาง
เป็นส่าคัญ นอกจากนั้นก็อาจพิจารณาตัวแปรอื่นๆ ร่วมด้วย เช่น ปริมาณเถ้า ดัชนีความอ่อนตัว ฯลฯ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีมาตรฐานยางแท่งเรียกว่า Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแต่เดิมเรียกว่า 
Thai Tested Rubber (TTR) 

 2.1.5 สารท่าให้ยางคงรูป (Vulcanizing agents) [14] 
 แม้ว่าการท่าให้ยางคงรูปจะสามารถท่าได้ด้วยการใช้รังสีที่มีพลังงานสูงโดยไม่จ่าเป็นต้อง
ใช้สารท่าให้ยางคงรูป แต่วิธีการคงรูปยางดังกล่าวก็จ่าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง และใช้ได้ดี
เฉพาะในกรณีที่ต้องการคงรูปยางที่บางๆ เท่านั้น ด้วยเหตุนี้การท่าให้ยางคงรูปด้วยรังสีที่มีพลังงานสูง
จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบันการคงรูปยางส่วนใหญ่เกิดจากการเติมสารกลุ่มที่ท่า
ให้ยางคงรูป โดยทั่วไปการคงรูปยางที่ใช้กันมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
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ระบบใหญ่ ได้แก่ ระบบที่ใช้ก่ามะถัน (Sulfur) ระบบที่ใช้เพอร์ออกไซด์ (Peroxide) และระบบที่ใช้
สารเคมีอ่ืนๆ เช่น โลหะออกไซด์ เป็นต้น 
 ระบบการคงรูปด้วยก่ามะถันเป็นระบบที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน เพราะเป็นระบบที่มี
ต้นทุนต่่า การคงรูปเกิดขึ้นได้เร็ว (เมื่อใช้ก่ามะถันร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) 
และยางคงรูปที่ได้ก็มีสมบัติเชิงกลที่ดี ด้วยเหตุนี้ระบบการคงรูปด้วยก่ามะถันจึงนิยมใช้ในการคงรูป
ยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติ เนื่องจากพันธะคู่เป็นต่าแหน่งที่
ก่ามะถันจะเข้าไปท่าปฏิกิริยาและท่าให้เกิดการเชื่อมโยงทางเคมีข้ึน 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด้วยก่ามะถัน ถ้าน่ายางที่มีพันธะคู่มาผสมกับก่ามะถันและ
ให้ความร้อน ปฏิกิริยาการคงรูปก็จะเริ่มเกิดขึ้นผ่านอนุมูลอิสระ โดยเริ่มแรกก่ามะถัน (S8) ที่มี
โครงสร้างทางเคมีเป็น แบบวงแหวนจะแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระดังสมการ 
 
  S8 .Sx. (2.1) 
.  
 อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซึ่งอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งก็จะเข้าท่าปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซ่ที่ 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งอยู่ที่ปลายอีกด้านหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเข้าท่าปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของยางอีกสายโซ่หนึ่ง (สายโซ่ที่ 2) เกิดเป็นการเชื่อมโยงทางเคมีขึ้น แต่ปฏิกิริยาดังกล่าว
เกิดขึ้นได้ช้ามาก ปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาสารเคมีชนิดต่างๆ มากมายที่สามารถท่าให้ปฏิกิริยาการคง
รูปด้วยก่ามะถันเกิดขึ้นได้เร็ว สารเคมีเหล่านี้ได้แก่ สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) และสาร
กระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) ตัวอย่างที่ส่าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ เมอร์แคปโตเบนโซไทอะ
โซล (2-mercaptobenzothiazole, MBT) ส่วนตัวอย่างที่ส่าคัญของสารกระตุ้นปฏิกิริยา ได้แก่ ซิงก์
ออกไซด์ และกรดสเตียริก เป็นต้น เมื่อมีการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาและสารกระตุ้นปฏิกิริยา (เช่น 
ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก) ลงไปในระบบ ปฏิกิริยาคงรูปจะเริ่มต้นด้วยการเข้าท่าปฏิกิริยากันของ
ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริกได้เป็นซิงก์สเตียเรต (เกลือ) ที่สามารถละลายในยางได้ หลังจากนั้น
ซิงก์สเตียเรตจึงเข้าท่าปฏิกิริยากับสารตัวเร่ ง ปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของซิงก์ ( I) 
สารประกอบเชิงซ้อนของซิงก์ที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าท่าปฏิกิริยากับก่ามะถันเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของซิงก์ (II) และท้ายสุดก็จะเข้าท่าปฏิกิริยากับยางที่ต่าแหน่งพันธะคู่หรือที่คาร์บอนตรงต่าแหน่ง α-
methylene ได้ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างยาง-ก่ามะถัน-สารตัวเร่งปฏิกิริยา (III) ซึ่ ง
สารประกอบเชิงซ้อน (III) ที่เกิดขึ้นนี้ก็จะเข้าท่าปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซ่หนึ่งเกิดเป็นการ
เชื่อมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟิดิก (Sulfidic) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด้วยก่ามะถัน [14] 
 
 2.1.6 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) [11, 14] 
 การใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่จ่าเป็นส่าหรับระบบการคงรูปยางด้วยก่ามะถัน 
เพราะปฏิกิริยาระหว่างก่ามะถันและยาง (ปฏิกิริยาคงรูป) จะเกิดขึ้นได้ช้ามากแม้ที่อุณหภูมิสูงๆ 
โดยทั่วไปจึงต้องใช้ระยะเวลาในการคงรูปยางนานเป็นชั่วโมงและต้องใช้ก่ามะถันในปริมาณที่สูงมาก 
อีกทั้งยางคงรูปที่ได้ก็จะมีสมบัติเชิงกลต่่า การเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในปริมาณเพียงเล็กน้อยจะ
ช่วยท่าให้ปฏิกิริยาระหว่างยางและก่ามะถันเกิดได้เร็วยิ่งขึ้น จึงช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปยาง 
ท่าให้ไม่จ่าเป็นต้องใช้ก่ามะถันในปริมาณที่สูงเกินไปและยางคงรูปที่ได้ก็จะมีความหนาแน่นของการ
เชื่อมโยงสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลท่าให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ตัวอย่างสารตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
MBTS (Mercaptobenzothiazole Disulfide) และ TMTD (Tetramethyl thiuram disulfide) 

 2.1.7 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) [14]  
 สารนี้จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเมื่อมีปฏิกิริยากับสารตัวเร่งให้ยางคงรูป ซึ่งจะเกิดการ
ช่วยให้เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ยางจะคงรูปเร็วยิ่งขึ้น และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น
ด้วย โดยทั่วไปสารกระตุ้นปฏิกิริยา สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
 1) สารอนินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของโลหะ เช่น ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) แมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) และออกไซด์ของตะกั่ว อย่างไรก็ดีในบรรดาสารเคมีที่กล่าวมา ซิงก์ออกไซด์จัดเป็น
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สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม แม้ว่าการใช้ซิงก์ออกไซด์เพียงอย่าง
เดียวจะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได้ แต่ประสิทธิภาพในการกระตุ้นปฏิกิริยาจะ
สูงขึ้นหากใช้ซิงก์ออกไซด์ร่วมกับกรดไขมัน เช่น กรดสเตียริก (นิยมใช้กรดไขมันที่มีจ่านวนคาร์บอน
อะตอมในช่วง 12-18) เพราะเมื่อสารเคมีทั้งสองท่าปฏิกิริยากันจะเกิดเป็นสารประกอบที่สามารถ
ละลายในยางได้ง่าย (เช่น ซิงก์สเตียเรต) จึงท่าให้อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
 2) กรดอินทรีย์ ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าซิงก์ออกไซด์จะท่าหน้าที่ได้ เต็มประสิทธิภาพก็
ต่อเมื่อใช้ร่วมกับกรดไขมัน โดยทั่วไปปริมาณของกรดสเตียริกที่นิยมใช้ในการออกสูตรเคมียางมักอยู่ 
ในช่วง 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกจะท่าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาแล้ว กรดชนิดนี้ยังท่า
หน้าที่เป็นสารหล่อลื่น (Lubricant) ท่าให้ยางมีความหนืดลดลง 
 3) สารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เมื่อเติมลงไปในยางท่าให้ยางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
สูงขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่จะส่งผลท่าให้ยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้นด้วย (สารเคมีที่มีฤทธิ์ 
เป็นกรดมักหน่วงปฏิกิริยาการคงรูป) ตัวอย่างของสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นด่าง ได้แก่ ไดบิว
ทีลอะมิโนโอลีเอต (Dibutylaminooleate) แม้ว่าการใช้สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นด่างจะช่วย
ท่าให้ยางมีอัตราเร็วในการคงรูปค่อนข้างสูงมาก แต่การใช้กรดไขมันและเกลือของกรดไขมันก็มีข้อดี
เหนือกว่าหลายประการ คือ นอกจากจะช่วยท่าให้กระบวนการผลิตมีความปลอดภัยสูงกว่าแล้ว (ยาง
คอมพาวด์มีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวกว่า) ยังช่วยท่าให้สารตัวเติมและสารเคมีต่างๆ กระจายตัวในยาง
ได้ดีกว่าอีกด้วย จึงเป็นปัจจัยส่าคัญท่ีท่าให้ยางคงรูปที่ได้มีสมบัติโดยรวมค่อนข้างดี 

 2.1.8 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) [14]  
 ยางทั่วๆ ไป มีขีดจ่ากัดในการต่อต้านการเสื่อมสภาพ ดังนั้นจึงมีความจ่าเป็นที่จะต้อง
เติมสารที่มีความสามารถป้องกันยางเสื่อมสภาพ เนื่องจากการน่าผลิตภัณฑ์ยางไปใช้งานโอกาสที่ยาง
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น หรือเกิดปฏิกิริยากับโอโซนเป็นไปได้เสมอ และผลจากปฏิกิริยาดังกล่าว  
จะท่าให้ผิวยางแตกสูญเสียสมบัติทางกายภาพ ใช้งานไม่ได้ ฉะนั้นจึงจ่าเป็นต้องใส่สารต่อต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น สารต่อต้านปฏิกิริยาของยางกับโอโซน และในการผลิตสารนี้ในเชิงการค้า จะมี
ทั้งชนิดที่ท่าให้ผลิตภัณฑ์ยางเปลี่ยนสีได้ และชนิดที่ ไม่ท่าให้ผลิตภัณฑ์ยางเปลี่ยนสี  ตัวอย่างสารที่ใช้
ป้องกันยางเสื่อมสภาพ ได้แก่ TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline), PBN (Phenyl-β-
naphthylamine) และ IPPD (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylene diamine) 

 2.1.9 สารเสริมแรง (Reinforcement)  
 สารเสริมแรงเป็นสารเติมแต่งที่อยู่ในรูปของแข็ง ซ่ึงมีโครงสร้างแตกต่างจากพอลิเมอร์ 
ช่วยท่าให้สมบัติทางกลและทางกายภาพดีขึ้น เช่น เพ่ิมความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และ
วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงได้แก่ ใยแก้ว ใยคาร์บอน และเส้นใยธรรมชาติ ลักษณะของวัสดุเสริมแรง
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สามารถแบ่งตามโครงสร้างได้ดังนี้ วัสดุเสริมแรงชนิดเส้นใย วัสดุเสริมแรงชนิดเป็นอนุภาค และวัสดุ
เสริมแรงที่มีโครงสร้างเป็นแผ่นบาง เช่นเดียวกันการเสริมแรงด้วยเส้นใยจะช่วยปรับปรุงความทนทาน
ต่อการยืด และเพ่ิมความแข็งแรง ดังนั้นจึงนิยมน่ามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง 
 การเลือกใช้วัสดุเสริมแรงควรพิจารณาปัจจัยหลายอย่าง เช่น สมบัติทางกลและทาง
กายภาพ ขนาดของอนุภาค ความเป็นผลึก การกระจายตัว ความคงทนระหว่างการผลิตและใช้งาน 
ซึ่งควรค่านึงถึงหลักการดังนี้ [13] 
 1) เส้นใยหรือวัสดุเสริมแรงที่ใช้ต้องมีค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลัสสูงกว่าพอลิเมอร์ 
และเส้นใยต้องมีขนาดยาว 100 เท่าข้ึนไปของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 2) หน้าที่ส่าคัญของพอลิเมอร์ คือ การส่งผ่านและกระจายแรงระหว่างเส้นใย อีกทั้ง
ช่วยป้องกันการเสียดสีระหว่างเส้นใยแต่ละตัว ป้องกันความชื้นไม่ให้สัมผัสกับเส้นใย ช่วยให้เส้นใย
ท่างานเป็นกลุ่มในการต้านทานแรงหรือการเสียรูปภายใต้การใช้งาน และป้องกันการซึมผ่านของ
ของเหลวและอากาศ 
 3) รอยต่อระหว่างผิวเส้นใยหรือวัสดุเสริมแรงกับพอลิเมอร์เป็นจุดที่ต้องค่านึงถึงมาก
เพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการ เพราะเมื่อได้รับแรงจุดที่ได้รับแรงมากที่สุดคือ จุดรอยต่อหรือใกล้จุด
รอยต่อระหว่างผิวของเส้นใยกับพอลิเมอร์ ถ้าจุดนี้มีการเชื่อมต่อกันไม่ดีอาจท่าให้เกิดความเสียหาย
ก่อนก่าหนด ดังนั้นรอยต่อนี้ต้องมีลักษณะทางเคมี และฟิสิกส์ที่เหมาะสมที่จะส่งผ่านแรงจากพอลิ
เมอร์ไปสู่วัสดุเสริมแรง โดยทั่วไปนิยมใช้สารคู่ควบ (Coupling agents) เป็นตัวเชื่อมต่อผิวของเส้นใย
กับพอลิเมอร์ ซึ่งจะช่วยให้มีการส่งผ่านแรงและกระจายแรงได้ดีข้ึน 
 4) เมื่อเติมวัสดุเสริมแรงแล้ว ต้องสามารถตกแต่งผิวให้สวยงามได้ง่าย เช่น การพิมพ์ 
การติดกาว รวมถึงการขัดสีของเครื่องจักร และต้องค่านึงถึงปัญหาความปลอดภัยเนื่องจากฝุ่นละออง
ที่เกิดขึ้นในระหว่างการตกแต่งชิ้นงาน 
 5) ราคาของวัสดุเสริมแรงที่ใช้ เพราะวัสดุเสริมแรงที่ใช้มักมีราคาสูงจึงต้องพิจารณาถึง
ต้นทุนของการผลิต 

 2.1.10 การผสมยาง [13]  
 ยางธรรมชาติเป็นของแข็งที่มีความเหนียวและความหนืดสูงมาก การผสมสารเคมีให้เข้า
กับยางจึงเป็นไปได้ยาก ด้วยเหตุนี้ก่อนการผสมเคมีจึงต้องท่าการบดยางหรือลดความหนืดของยาง
โดยการตัดโมเลกุลของยาง (ลดน้่าหนักโมเลกุล) ด้วยกระบวนการเชิงกล นั่นคืออาศัยแรงเฉือนใน
เครื่องรีดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ดังรูปที่  2.5 หรือในเครื่องผสมระบบปิด (Internal 
mixer) ขั้นตอนการบดยางเพ่ือลดความหนืดของยางก่อนการผสมเคมีนี้  เรียกว่า “มาสติเคชั่น 
(Mastication)” ปกติการบดยางที่อุณหภูมิต่่าจะให้ประสิทธิภาพการบดที่ดี เพราะยางจะมีความหนืด
สูงส่งผลท่าให้เกิดแรงเฉือนสูง โมเลกุลยางก็จะเกิดการฉีกขาดได้ดี แต่ที่อุณหภูมิสูง ยางจะมีความ
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หนืดลดลงซึ่งจะส่งผลท่าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหว่างการผสมลดลงด้วย ประสิทธิภาพในการบด
ยางอันเนื่องจากแรงเชิงกลจึงลดลง แต่ในบางครั้งก็สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบดยางที่อุณหภูมิ
สูงได้เช่นกัน โดยการเติมสารแปปไทเซอร์ (Peptizer) ลงไปเล็กน้อย เพราะสารเคมีดังกล่าวจะช่วยท่า
ให้โมเลกุลยางที่ถูกตัดขาดไปแล้วไม่สามารถกลับเข้าไปท่าปฏิกิริยารวมตัวกันใหม่ 
 เนื่องจากการบดยางที่มากเกินไปจะท่าให้ยางอ่อนเกินไป ซึ่งจะส่งผลท่าให้ยางไม่
สามารถรับสารตัวเติมได้ในปริมาณมาก ยางคงรูปที่ได้จึงมีความยืดหยุ่น สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิง
พลวัตที่ไม่ดี ดังนั้นการบดยางจึงควรท่าเท่าที่จ่าเป็น (ใช้เวลาให้สั้นที่สุดเท่าที่จะท่าได้) เพราะนอกจาก
จะท่าให้ยางคงรูปที่ได้มีสมบัติที่ดีแล้ว ยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตอีกด้วย 
 

 

รูปที่ 2.5 เครื่องรีดแบบสองลูกกลิ้ง [17] 
 
 การผสมเคมียางอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณภาพสูงและสม่่าเสมอนั้น ผู้
ผสมจ่าเป็นต้องจัดล่าดับการเติมสารเคมีต่างๆ ลงไปในเครื่องผสมอย่างถูกต้อง หลักการโดยทั่วไปของ
การเติมสารเคมี คือ หลังจากการบดย่อยยางให้นิ่มก็จะเติมสารเคมีหรือองค์ประกอบที่ผสมเข้าไปใน
เนื้อยางได้ยากก่อน เช่น เขม่าด่า หรือซิลิกา เพราะในช่วงนี้อุณหภูมิในการผสมยางยังต่่า ท่าให้ยางมี
ความหนืดสูง แรงกระท่าเชิงกลหรือแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหว่างการผสมจึงมีค่าสูง ซึ่งจะส่งผลท่าให้
สารตัวเติมดังกล่าวแตกตัวและกระจายตัวในเนื้อยางได้ดี จากนั้นจึงเติมสารตัวเติมที่ไม่เสริมแรงและ
น้่ามันตามลงไป ส่วนสารเคมีที่แนะน่าให้เติมในล่าดับสุดท้าย คือ สารตัวเร่งปฏิกิริยา ก่ามะถัน และ
สารป้องกันยางตาย ยางที่ได้หลังจากที่ผสมสารเคมีต่างๆ เรียบร้อยแล้วจะเรียกว่า ยางคอมพาวด์ 
(Rubber compound) 
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ตำรำงท่ี 2.2 แสดงล่าดับของการผสมสารเคมีโดยทั่วไป [13] 
บดยางให้นิ่ม ยางธรรมชาติจะใช้ระยะเวลาในการบดนานกว่า 

ยางสังเคราะห์ เพราะยางธรรมชาติ มีความหนืด 
เริ่มต้นสูงกว่า 

เติมซิงก์ออกไซด์ กรดสเตียริก และสารป้องกัน 
การเสื่อมสภาพ 

ถ้าบดยาง NBR ก็เติมก่ามะถันในข้ันตอนนี้ 
เพราะก่ามะถันละลายและกระจายตัวในยาง 
NBR ได้ยาก 

1/2 หรือ 1/4 ของสารตัวเติม การแบง่ใส่สารตัวเติมเสริมแรงเป็น 2 ช่วง 
ดังกล่าวนิยมใช้ในกรณี ที่ต้องเติมสารตัวเติม 
เสริมแรงในปริมาณมาก แต่ถ้าต้องการเติมสาร 
ตัวเติมเสริมแรงในปริมาณท่ีไม่สูงมากนัก (เช่น 
< 30 phr) ก็สามารถเติมสารตัวเติมทั้งหมดใน 
ครั้งเดียวได ้

สารตัวเติมส่วนที่เหลือและน้่ามัน 

ก่ามะถันและสารตัวเร่งปฏิกิริยา ต้องควบคุมไม่ให้อุณหภูมิของการผสมสูง 
เกินไป 

รีดยางให้เป็นแผ่น   ปรับความหนาของแผ่นยางให้เหมาะสมส่าหรับ 
การน่าไปทดสอบและขึ้นรูป 

 
 จากตารางที่ 2.2 จะเห็นว่าได้มีการเสนอแนะให้เติมซิงก์ออกไซด์ กรดสเตียริก และสาร
ป้องกันการเสื่อมสภาพ (ถ้ามี) ลงไปในช่วงต้นของการผสมทั้งๆ ที่สารเคมีเหล่านี้ก็ผสมเข้ากับยางได้
ง่าย ซึ่งโดยหลักการแล้วก็น่าที่จะสามารถเติมลงไปในช่วงท้ายของการผสมได้ แต่สาเหตุส่าคัญที่ต้อง
เติมสารเคมีเหล่านี้ลงไปในช่วงต้นๆ ของการผสมก็เพราะว่าซิงก์ออกไซด์จะเข้าท่าปฏิกิริยากับกรด 
สเตียริกเกิดเป็นซิงก์สเตียเรตที่สามารถละลายเข้าไปในยางได้ จึงส่งผลท่าให้ความหนืดของยางลด
ต่่าลง ยางก็จะสามารถไหลและโอบล้อมสารตัวเติมต่างๆ ที่จะเติมลงไปในขั้นตอนต่อไปได้ง่ายยิ่งขึ้น 
ส่วนสาเหตุที่ต้องเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไปในช่วงต้นนั้นก็เพ่ือป้องกันไม่ให้ ยางเกิดการ
เสื่อมสภาพมากเกินไป (จากอุณหภูมิที่สูงข้ึน) ในระหว่างกระบวนการผสมนั่นเอง  
 ส่าหรับการผสมเคมียางที่มีการใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมในปริมาณมากนั้น ผู้ผสมควรท่า
การเติมซิงก์ออกไซด์ในช่วงท้ายของการผสม เพราะบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอล (Si-OH) อยู่ใน
ปริมาณมาก ซึ่งหมู่ไซลานอลเหล่านี้ สามารถดูดซับซิงก์ออกไซด์หรือสารประกอบเชิงซ้อนของซิงก์ได้ 
ดังนั้นหากผู้ผสมท่าการเติมซิงก์ออกไซด์ลงไปในช่วงต้นๆ ของการผสม ซิงก์ออกไซด์บางส่วนจะถูกดูด
ซับไว้บนพื้นผิวของซิลิกา ซึ่งจะส่งผลท่าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปของยางลดลง 
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 2.1.11 การข้ึนรูปยางและการคงรูปยาง (Rubber forming and vulcanization) [13]  
 การขึ้นรูปเป็นขั้นตอนหลังจากการผสม ยางคอมพาวด์ที่ได้จะต้องถูกน่าไปขึ้นรูปให้ได้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างต่างๆ ตามความต้องการก่อนที่จะน่าไปคงรูปต่อไป 
 โดยทั่วไป การขึ้นรูปยางคอมพาวด์ให้เป็นผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เทคนิค
ใหญ่ๆ  ได้แก่ การใช้แม่พิมพ์ (Moulding) การอัดรีด (Extrusion) และการใช้เครื่องรีดแบบหลาย
ลูกกลิ้ง หรือที่เรียกว่าเครื่องคาเลนเดอร์ (Calender) ปัจจัยหลักที่เป็นตัวก่าหนดเทคนิคการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ยางก็คือ รูปร่างของผลิตภัณฑ์นั่นเอง ตัวอย่างเช่น ส่าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างคงที่ (เมื่อ
มองในแนวภาพตัดขวาง) และมีความยาวมากๆ เช่น ท่อยางหรือยางขอบกระจกรถยนต์ ก็จ่าเป็นต้อง
ใช้เทคนิคการขึ้นรูปด้วยการอัดรีด แต่ส่าหรับผลิตภัณฑ์ท่ี เป็นแผ่นเรียบและมีขนาดใหญ่และยาว เช่น 
สายพานล่าเลียงก็ควรเลือกใช้เทคนิคการขึ้นรูปด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ เป็นต้น  
 ในบางกรณีการขึ้นรูปและการคงรูปยางอาจเกิดขึ้นได้ในขั้นตอนเดียวกันเช่นในกรณีของ
การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ แต่ในบางกรณีการขึ้นรูปและการคงรูปอาจแยกออกจากกันอย่างชัดเจนดังเช่น
ในกรณีของการขึ้นรูปด้วยการอัดรีดหรือการใช้เครื่องคาเลนเดอร์ 
 การใช้แม่พิมพ์ขึ้นรูปยาง เป็นการขึ้นรูปยางพร้อมๆ กับการคงรูปโดยอาศัยความร้อน
และแรงอัด การขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์เป็นวิธีการที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน ผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่ไม่ว่า
จะเป็นยางโอริง ประเก็น ยางรองแท่นเครื่อง พ้ืนรองเท้า หรือแม้แต่ยางล้อรถยนต์ ก็ล้วนแล้วแต่ใช้
วิธีการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ทั้งสิ้น การข้ึนรูปด้วยวิธีนี้จ่าเป็นต้องให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ก่อนที่จะน่ายาง
ไปใส่ลงในเบ้าพิมพ์เพราะความร้อนจากแม่พิมพ์จะท่าให้ยางมีความหนืดต่่าลง ยางจึงไหลเต็มเบ้า
พิมพ์ได้ง่ายยิ่งขึ้น และเมื่อยางไหลเต็มเบ้าพิมพ์แล้วความร้อนจากแม่พิมพ์ก็จะท่าให้ยางเกิดปฏิกิริยา
คงรูปต่อไป แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปยางในโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายแบบ ได้แก่ แม่พิมพ์แบบกด
อัด  (Compression mould) แม่ พิ ม พ์ แบ บกึ่ งฉี ด  (Transfer mould) และแม่ พิ ม พ์ แบบฉี ด 
(Injection mould) เป็นต้น การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression mould) เป็น
วิธีการขึ้นรูปที่ใช้กันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบ
อ่ืนๆ เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ต้องลงทุนทางด้านเครื่องจักรสูง เพราะทั้งเครื่องกดอัดและแม่ พิมพ์มี
ราคาไม่สูงมากนัก เครื่องกดอัดที่นิยมใช้ได้แก่ เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 แม่พิมพ์แบบกดอัด เป็นแม่พิมพ์แบบง่าย ราคาถูก ลักษณะโดยทั่วไปของแม่พิมพ์แบบ
กดอัดประกอบด้วยแม่พิมพ์ 2 ส่วนคือ แม่พิมพ์ส่วนบน (Lid) และแม่พิมพ์ส่วนล่าง (Base) แม่พิมพ์
ส่วนล่างจะมีช่องเป็นรูปร่างของผลิตภัณฑ์เรียกว่า เบ้าพิมพ์ (Cavity) ซึ่งเวลาขึ้นรูปยางก็จะน่ายาง
คอมพาวด์ใส่ลงในเบ้าพิมพ์นี้ จากนั้นจึงน่าแม่พิมพ์ส่วนบนมาปิดทับด้านบน ตัวสลัก (Pin) ที่ติดอยู่ที่
แม่พิมพ์ส่วนบนจะช่วยเป็นไกด์น่าทางเพ่ือให้แม่พิมพ์ส่วนบนและส่วนล่างปิดทับกันได้อย่างแนบสนิท
และช่วยล็อกไม่ให้แม่พิมพ์ส่วนบนเกิดการเคลื่อนตัวในแนวระนาบในขณะที่ได้รับแรงกดอัด หลังจาก



18 

 

นั้นก็จะน่าแม่พิมพ์ไปวางในเครื่องกดอัด เมื่อให้แรงดันแก่แม่พิมพ์ยางคอมพาวด์ก็จะถูกบังคับไหลจน
เต็มเบ้าของแม่พิมพ์และความร้อนจากแม่พิมพ์ก็จะท่าให้ยางเกิดการคงรูป 
 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องกดอัดไฮดรอลิก [17] 

 2.1.12 การทดสอบสมบัติของยาง [13]  
 1) การทดสอบวัดความแข็ง (Hardness test)  
 ความแข็งเป็นสมบัติพ้ืนฐานของยาง ซึ่งมักจะใช้ร่วมกับสมบัติแรงดึงในการก่าหนด
คุณภาพของยาง ความแข็งของยางหมายถึง ความต้านทานของพื้นผิวต่อการทะลุทะลวงของตัวกดที่มี
ขนาดเฉพาะและภายใต้แรงกดท่ีก่าหนด 
 หน่วยที่ใช้ส่าหรับวัดความแข็งของยางมีอยู่ 2 หน่วยคือ IRHD (International Rubber 
Hardness Degree) และชอร์ (Shore unit) ซึ่งการวัดความแข็งในหน่วย IRHD นั้นจะใช้ลูกกลมแข็ง 
(Rigid ball) แทนตัวกดและแรงกดจะมาจากน้่าหนักท่ีคงที่ ส่วนเครื่องวัดความแข็งที่ให้หน่วยชอร์นั้น
เรียกว่า เครื่องดูโรมิเตอร์ (Durometer) ซึ่งมีหลายแบบ แต่ที่นิยมใช้กันมากที่สุดมีอยู่ 2 แบบ คือ 
แบบชอร์เอ (Shore A) และแบบชอร์ดี (Shore D) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ชิ้นทดสอบและหัวกดแบบต่างๆ ส่าหรับวัดค่าความแข็ง [13] 
 

 2) การทดสอบสมบัติการดึง (Testing of tensile properties) 
 สมบัติการดึงที่นิยมใช้ในการควบคุมคุณภาพของยาง ได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และโมดูลัส (modulus)  
 สมบัติการดึงของยางสามารถวัดได้โดยการดึงชิ้นทดสอบมาตรฐานจนขาดด้วยอัตราเร็ว
ในการดึงคงที่ เครื่องที่ใช้ทดสอบส่วนใหญ่จะเรียกว่า เครื่อง  Universal testing machine หรือ 
Tensile testing machine ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ในระหว่างการดึง เครื่องจะท่าการวัดและบันทึก
ค่าแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะการยืดตัวของยางแล้วน่าค่าที่วัดได้ไปค่านวณและพล็อตเป็น
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด พร้อมทั้งค่านวณหาค่าความทนทานต่อ
แรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าโมดูลัสที่ความเครียดต่างๆ 
 

 

รูปที่ 2.8 เครื่อง Universal testing machine [17] 
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 โดยทั่วไปชิ้นทดสอบที่จะน่ามาทดสอบควรได้รับการคงรูปมาแล้วไม่น้อยกว่า 16 ชั่วโมง 
เพ่ือให้แน่ใจว่าชิ้นทดสอบนั้นได้รับการคงรูปอย่างสมบูรณ์แล้ว อย่างไรก็ดีไม่ควรเก็บชิ้นทดสอบไว้
นานเกิน 28 วันหลังการคงรูป (ยกเว้นในกรณีที่เตรียมชิ้นทดสอบจากผลิตภัณฑ์) ส่าหรับรูปร่างของ
ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ รูปดัมเบลล์ และรูปวงแหวน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 สมบัติการดึงเป็นสมบัติพ้ืนฐานที่ใช้ในการควบคุมการผลิต เนื่องจากค่าความทนทานต่อ
แรงดึงเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงได้ง่ายตามการเปลี่ยนแปลงของยาง อันเนื่องมาจากสาเหตุต่างๆ ไม่ว่าจะ
เป็นการเปลี่ยนสูตรการผสมเคมี หรือการเปลี่ยนแปลงทางกระบวนการผลิต นอกจากนี้สมบัตินี้ยัง
นิยมใช้เป็นตัวชี้วัดความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสิ่งเร้าต่างๆ เช่น ความร้อน 
ของเหลว ก๊าซ สารเคมี โอโซน สภาพอากาศ ฯลฯ โดยทั่วไปการทดสอบสมบัติความทนทานต่อการ
เสื่อมสภาพสามารถกระท่าได้โดยการวัดสมบัติการดึงของยางทั้งก่อนและหลังการสัมผัสกับสิ่งเร้า
ดังกล่าว ซึ่งถ้าสมบัติแรงดึงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยก็แสดงว่ายางมีความทนทานต่อสิ่งเร้า
นั้นได้ดี และยางควรจะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานภายใต้สิ่งเร้าดังกล่าว ความต้านทานต่อแรงดึงของ
ยางจะข้ึนกับสิ่งต่างๆ เหล่านี้ 
 - โครงสร้างของยาง 
 - ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม 
 - ปริมาณพลาสติกไซเซอร์ 
 - ระบบการวัลคาไนซ์ 
 

 

รูปที่ 2.9 รูปร่างของชิ้นทดสอบส่าหรับการทดสอบสมบัติการดึง (ก) รูปดัมเบลล์ และ (ข) รูปวงแหวน 
[13] 

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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2.2 กำรทบทวนวรรณกรรม 
 จากการส่ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน่าเส้นใยธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร์พบว่า 

ส่วนใหญ่จะเป็นการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบที่น่าเส้นใยธรรมชาติมาผสมกับพลาสติก และมีงานวิจัย
จ่านวนไม่มากนักที่ได้ท่าการศึกษาสมบัติและการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับยาง
ธรรมชาติ จากการสืบค้นสามารถสรุปพอเป็นสังเขปในเนื้อหาที่เก่ียวข้องได้ดังนี้ 
 Pranut และคณะ [18] ได้ศึกษาถึงการใช้เส้นใยเส้นใยผักตบชวาเป็นสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติ และมีการใช้สารคู่ควบประเภทไซเลน Aminopropyl Triethoxy Silane ร่วมด้วย พบว่า
การเติมสารคู่ควบชนิดนี้ลงไปในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกับเส้นใยผักตบชวาเพียง 0.5% โดย
น้่าหนัก มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัวของอนุภาคเส้นใยผักตบชวาที่ดีขึ้นและปรับปรุง
สมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย เช่นเดียวกัน H. Ismail [19], Goettler และคณะ [20] และ 
Setua และคณะ [21] ได้มีการน่าเส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยจากปาล์ม เส้นใยธรรมชาติ
จากไม้ไผ่ และเส้นใยไหม มาผสมกับทั้งที่เป็นยางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมกับพลาสติก และใช้
สารคู่ ค วบประเภท  Phenol Formaldehyde และ Hexa-Methylenetetramine จากนั้ น ได้
ท่าการศึกษาสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติการขึ้นรูปของยาง (เช่น อัตราการคงตัว และระยะเวลาการคง
ตัว) สมบัติทางกล (การต้านทานแรงดึง ความแข็งผิว สมบัติด้านความล้า) สมบัติเชิงกลแบบต่อเนื่อง 
(Dynamic Mechanical Properties) และสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค นอกจากนี้ยังศึกษาถึง
คุณภาพการยึดเกาะระหว่างยางธรรมชาติกับเส้นใยธรรมชาติ โดยพบว่า การเติมเส้นใยธรรมชาติ 
(เส้นใยไหม ไม้ไผ่ และไม้ปาล์ม) ลงในสารประกอบยาง ส่งผลให้เวลาการไหลก่อนเริ่มคงสภาพ 
(Scorch Time) เพ่ิมขึ้น และสมบัติทางกลโดยรวมเพ่ิมสูงขึ้น โดยสมบัติเหล่านี้ยิ่งดีขึ้นเมื่อมีการเติม
สารคู่ควบ (Coupling agent) เข้าร่วมด้วย  
 ในขณะเดียวกันงานวิจัยจ่านวนมากได้พยายามน่าสารเติมแต่ง (Filler) มาใช้เป็น
ส่วนผสมในยางธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ และคณะ [22] ทดลองเสริมแรงยาง
ธรรมชาติด้วยซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบแล้วพบว่า การน่าผงซิลิกาที่เตรียมจากแกลบนี้ไปใช้เป็นสาร
เสริมแรงในยางธรรมชาติแล้วทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ ได้แก่ ความทนแรงดึง ความต้านทานการฉีก
ขาด ความต้านทานการสึกหรอ การคืนตัว และการกระดอน เทียบกับผลิตภัณฑ์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกา
ทางการค้าพบว่า ยางธรรมชาติสูตรที่ใส่ซิลิกาจากแกลบมีสมบัติเชิงกลโดยทั่วไปดีกว่า ฐิติพงศ์ ตั้ง
ฐานานุศักดิ์ [23] ได้ศึกษาผลของสารตัวเติม Silica, Clay, CaCO3, Talcum และ MgO ต่อความ
เสียดทานและการสึกหรอของยางธรรมชาติ จากการทดสอบความเสียดทานของยางที่ใส่สารตัวเติม  
Silica จะมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงที่สุดโดยเทียบกับยางที่มีความแข็งเท่ากัน และการทดสอบ
การสึกหรอพบว่า ยางที่ใช้ Silica เป็นสารตัวเติมจะท่าให้ยางมีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด ส่วน
ยางที่ใช้ CaCO3 จะมีความต้านทานการสึกหรอด้อยมากที่สุด เมื่อยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้นความ
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ต้านทานการสึกหรอจะลดลง ยกเว้นยางที่ใช้ Silica จะมีความต้านทานการสึกหรอที่สูงขึ้นเมื่อความ
แข็งเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกัน ศิรินทร ทองแสง และคณะ [24] ได้น่าเถ้าลอยในประเทศไทยมาใช้เป็นสาร
เสริมแรงในสารประกอบยางธรรมชาติและเปรียบเทียบกับซิลิกาเกรดการค้า จากการทดลองพบว่า 
เถ้าลอยสามารถน่ามาใช้เป็นสารเสริมแรงในยางธรรมชาติได้ และสามารถทดแทนซิลิกาเกรดการค้า
ได้ในปริมาณซิลิกา 30 ส่วนในร้อยส่วน ซึ่งให้สมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงดึง ความ
ต้านทานต่อแรงฉีกขาด และค่าความแข็งเทียบเท่ากัน และยางธรรมชาติที่เติมเถ้าลอยยังสามารถ
รักษาสมบัติความเป็นอิลาสติกของยางดีกว่าซิลิกาเกรดการค้า 
 นอกจากนี้จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบงานวิจัยที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ด้วย 
ซึ่งเป็นการพัฒนาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกับผงขี้เลื่อยไม้ เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
หลังคายางพารา โดยพบว่า สามารถบดผสมยางธรรมชาติกับผงขี้เลื่อยไม้ได้ภายใต้เวลาและอุณหภูมิที่
ก่าหนดในการขึ้นรูปของวัสดุเชิงประกอบโดยพบว่า ปริมาณของผงขี้เลื่อยไม้ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความ
แข็งแกร่ง ความแข็งเพ่ิมขึ้น แต่มีค่าความแข็งแรง ความทนทานต่อการฉีกขาด และการยืดตัวลดลง 
เช่นเดียวกันยังพบด้วยว่า ปริมาณการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ที่เหมาะสม คือ 40-80 ส่วนในยาง 100 ส่วน 
เนื่องจากให้ค่าความแข็งแกร่งและความแข็งผิวชิ้นงานที่ดี ตลอดจนสามารถขึ้นรูปได้ง่าย [25] อย่างไร
ก็ตามในงานวิจัยนี้จะต่างกับงานวิจัยในอดีต คือ เป้าของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการพัฒนาคือ ของเล่น
ส่าหรับเด็ก ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก วัสดุที่น่ามาใช้ผลิตต้องปราศจากสารพิษและต้อง
ไม่เกินค่ามาตรฐาน แต่จากงานวิจัยในอดีต ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการพัฒนา คือ หลังคา ท่าให้วัสดุหรือ
สารเคมีที่น่ามาใช้ไม่ได้ค่านึงถึงความเป็นพิษที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์ แต่พยายามพัฒนาให้หลังคา
ยางพารามีสมบัติที่เทียบเท่าหลังคาที่จ่าหน่ายในท้องตลาด ดังนั้นเมื่อมีการน่าวัสดุหรือสารเคมีชนิด
อ่ืนๆ มาใช้เป็นส่วนผสม จ่าเป็นอย่างยิ่งต้องท่าการวิจัยใหม่เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบของปริมาณ
สารเคมีและผงไม้ที่เติมเป็นส่วนผสม ตลอดจนหาปริมาณการเติมที่เหมาะสม เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มี
สมบัติที่ผ่านมาตรฐานของเล่นเด็ก 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือทดสอบ เครื่องจักร การออกแบบการทดลอง 
กรรมวิธีขึ้นรูป และวิธีการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

 

3.1 วัสดุ และสำรเคมี 
 3.1.1 ยางพาราแท่ง STR 5L จัดซื้อจาก บริษัท จี เอส พี โปรดักส์ จ่ากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 3.1.2 ขี้เลื่อยไม้ยางพารา จากโรงงานแปรรูปของเล่นไม้ยางพาราในจังหวัดตรัง (ประเทศไทย) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 3.1.3 สารซิงค์ออกไซด์ จัดซื้อจาก Thai-lysaght Company Limited ดังแสดงในรูปที่ 3.3(ก) 
 3.1.4 สารสเตียร์ริคเอสิซ จัดซื้อจาก บริษัท Palm-oleo Sdn. Bhd. ดังแสดงในรูปที่ 3.3(ข) 
 3.1.5 สาร Wingstay-L จัดซื้อจาก บริษัท Omnova Solutions ดังแสดงในรูปที่ 3.3(ค) 
 3.1.6 สาร CBS จัดซื้อจาก บริษัท Chemistry Corporation Limited ดังแสดงในรูปที่ 3.3(ง) 
 3.1.7 สารก่ามะถัน จัดซื้อจาก Miwan Chemicals CO., LTD ดังแสดงในรูปที่ 3.3(จ) 
 3.1.8 สีมาสเตอร์แบทช์ (Masterbatch) จัดซื้อจากบริษัท จี เอส พี โปรดักส์ จ่ากัด ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 
   

 
รูปที่ 3.1 ยางพาราแท่ง STR 5L 
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รูปที่ 3.2 ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 

 

รูปที่ 3.3 สารเคมี (ก) สารซิงคอ์อกไซด์ (ข) สารสเตียร์ริคเอสิซ (ค) สาร Wingstay-L (ง) สาร CBS  
และ (จ) สารก่ามะถัน 

 

 
รูปที่ 3.4 สีมาสเตอร์แบทช์ 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องจักร 
 3.2.1 เครื่องร่อนคัดแยกขนาด ยี่ห้อ Ro-tap ผลิตโดยบริษัท W.S. Tyler (Ohio, U.S.A.) ใช้
ส่าหรับคัดแยกขนาดขีเ้ลื่อยไมย้างพารา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องร่อนคัดแยกขนาด 
 
 3.2.2 ตู้อบความร้อน รุ่น ED 56 ผลิตโดยบริษัท BINDER GmbH (Germany) ใช้ส่าหรับอบ
ลดความชื้นของผงไม้ยางพารา ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 

 

รูปที่ 3.6 ตู้อบความร้อน 
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 3.2.3 เครื่องชั่งดิจิตอล ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ใช้ส่าหรับชั่งน้่าหนักสารเคมี และน้่าหนักชิ้นงาน
ทดสอบเพ่ือทดสอบสมบัติการดูดซับน้่า 
 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งดิจิตอล 
  
 3.2.4 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ใช้ส่าหรับผสมยางกับสารเคมีและขี้
เลื่อยไม้ยางพารา  
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
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 3.2.5 เครื่องอัดร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ใช้ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ ตัวเครื่องประกอบ
ไปด้วยส่วนของแม่พิมพ์อัดร้อน ระบบไฮดรอลิก และระบบควบคุม  
 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องอัดร้อน (Hot compression machine) 
 

 3.2.6 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ส่าหรับประกบเพ่ืออัด
แบบแมพิ่มพ์แผ่นกลางที่ใส่แผ่นวัสดุเชิงประกอบไว้  
 

 

รูปที่ 3.10 แม่พิมพ์แผ่นบนและแม่พิมพ์แผ่นล่าง 
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 3.2.7 เครื่องทดสอบการวัลคาร์ไนต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ใช้ส่าหรับวัดเวลาการวัลคาร์ไนต์
ของยางคอมปาว์ด และวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบการวัลคาร์ไนต์ 
 

 3.2.8 เวอร์เนียร์ดิจิตอล ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ใช้ส่าหรับวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบ  
 

 

รูปที่ 3.12 เวอร์เนียร์ดิจิตอล 
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 3.2.9 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ใช้ส่าหรับทดสอบ
สมบัติการดึงของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงค์ 
 
 3.2.10 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore A ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ใช้ส่าหรับวัดความแข็ง
ของชิ้นงานทดสอบ  
 

 

รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบ Shore A 
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 3.2.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM 
โมเดล Quanta 400, FEI Company, Oregon, USA) เป็นเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้ส่าหรับ
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่าง โดยมีก่าลังขยายสูงสุด 300,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 

รูปที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
 
 3.2.12 แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ใช้ส่าหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
ตัวอย่าง เพ่ือทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพตามข้อก่าหนดของมาตรฐานของเล่นเด็ก 
 

                                

รูปที่ 3.16 แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง 
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 3.2.13 แม่พิมพ์ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ใช้ส่าหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เรือ
ของเล่นต้นแบบ (Prototype) 
 

   

รูปที่ 3.17 แม่พิมพ์ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 
  
3.3 แผนกำรด ำเนินงำน 
 ในงานวิจัยนี้มีแผนการด่าเนินงานประกอบด้วย 2 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19  

ระยะที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 3.18 แผนผังการด่าเนินงานวิจัยระยะที่ 1  

สูตรยาง 
ยางพาราแท่ง STR 5L : 100 phr 
ZnO : 3/5 phr 
Stearic acid : 1 phr 
Wingstay-L : 1 phr 
CBS : 1 phr 
Sulfur : 2.5 phr 
Rubberwood sawdust : 0/20/40/60/80/100 phr 

น่าส่วนผสมมาผสมในเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 

ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบโดยวิธีการอดัร้อน 

ทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

ขึ้นรูปและทดสอบสมบัตผิลติภณัฑ์ของเล่นเด็กตาม
ข้อก่าหนดผลติภณัฑ์ของเล่นเด็ก 

สรุปผลปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหมาะสม จ่านวน 3 สูตร 
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ระยะที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แผนผังการด่าเนินงานวิจัยระยะที่ 2 
 
3.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 3.4.1 จัดหาวัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ด่าเนินงานวิจัย  
 1) จัดหาวัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบ เช่น ยางพาราแท่ง STR 5L ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ขี้เลื่อยไม้ยางพารา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 สารเคมีต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และสี
มาสเตอร์แบทช์ ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 2) จัดหาและเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย เช่น เครื่องร่อนคัดแยกขนาด ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 แม่พิมพ์ขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 3.10 อุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบ Shore A ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 เป็นต้น 

 3.4.2 ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบของงานวิจัยในระยะที่ 1 เพ่ือหาปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้
เลื่อยไม้ยางพาราที่เหมาะสม 

สูตรยาง 
ยางพาราแท่ง STR 5L : 100 phr  
ZnO : 3 phr 
Stearic acid : 1 phr 
Wingstay-L : 1 phr 
CBS : 1 phr 
Sulfur : 2.5 phr 
Rubberwood sawdust : 60/80/100 phr 
Pigment (Masterbatch) : 1/1.5/2 phr 

น่าส่วนผสมมาผสมในเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 

ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบโดยวิธีการอดัร้อน 

ทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

ขึ้นรูปและทดสอบสมบัตผิลติภณัฑ์ของเล่นเด็กตาม
ข้อก่าหนดของผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก 

สรุปผลปริมาณสมีาสเตอร์แบทช์ทีเ่หมาะสม จ่านวน 1 
สูตร 

 
ขึ้นรูปเรือของเล่นเป็นผลิตภัณฑต์น้แบบ 
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 1) น่ายางพาราแท่ง STR 5L มาย่อยให้มีขนาดเล็กลงที่สามารถผสมในเครื่องผสมยาง
สองลูกกลิ้งได ้ดังแสดงในรูปที่ 3.20  
 

          

รูปที่ 3.20 การย่อยลดขนาดยางพาราแท่ง STR 5L 
 

 2) น่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ได้จากโรงงานแปรรูปของเล่นไม้มาแยกขนาดโดยใช้เครื่อง
ร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และร่อนให้ขี้เลื่อยผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช จากนั้นน่าขี้เลื่อยที่ผ่าน
ตะแกรงไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และท่าการจัดเก็บโดยการซีล
เพ่ือรอการผสม 
 

                      

 

                                 

รูปที่ 3.21 การเตรียมขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ กำรร่อนแยกขนำดขี้เลื่อยไม้ 

กำรอบขี้เลื่อยไม ้
ขี้เลื่อยไม้ที่รอกำรผสม 
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 3) ผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีและขี้เลื่อยไม้ยางพาราตามปริมาณที่ก่าหนดดังตาราง
ที่ 3.1 ด้วยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.22 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 - น่ายางพาราแท่ง STR 5L เข้าบดในเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง เป็นเวลา 3 นาที  
 - ผสมสาร ZnO เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมสาร Stearic acid เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสม Wingstay-L เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมขี้เลื่อยไม้ยางพารา เข้าไปเป็นเวลา 5 นาที 
 - ผสม Sulfur และ CBS เข้าไปเป็นเวลา 2 นาที 
 - ตัดสลับไปมา และม้วนยางผสมสารเคมีบนลูกกลิ้ง เพ่ือให้สารเคมีกระจายตัว เป็น

เวลา 2 นาที 
 
ตำรำงท่ี 3.1 สูตรยางและปริมาณสารเคมีต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยระยะท่ี 1 

สำรเคมี phr phr 
ยาง STR 5L 100 100 
ZnO 3 5 
Stearic acid 1 1 
Wingstay-L 1 1 
Rubberwood sawdust 0/20/40/60/80/100 0/20/40/60/80/100 
CBS 1 1 
Sulfur 2.5 2.5 

 

                   
 

                                      

รูปที่ 3.22 การผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

ยำงคอมปำว์ด 

ยำง STR 5L 
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 4) น่ายางคอมปาว์ดมาอัดเป็นแผ่นชิ้นงานตัวอย่างด้วยเครื่องอัดร้อน ที่ควบคุมอุณหภูมิ
อยู่ที่ 150 oC และแรงดัน 1000 psi เป็นเวลา 10 นาท ีดังแสดงในรูปที่ 3.23 
 

      

รูปที่ 3.23 การอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้เป็นแผ่นชิ้นงานตัวอย่าง 
 
 5) น่ายางคอมปาว์ดมาอัดเป็นของเล่นเด็กตัวอย่าง เพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ตาม
มาตรฐานของเล่นเด็กด้วยเครื่องอัดร้อน ที่ควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 150 oC และแรงดัน 1000 psi เป็น
เวลา 10 นาท ีดังแสดงในรูปที่ 3.24 
  

                                        
 

               

รูปที่ 3.24 การอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้เป็นของเล่นเด็กตัวอย่าง 
 

ยำงคอมปำว์ด กำรอัดร้อน แผ่นชิ้นงำนตัวอย่ำง 
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 3.4.3 ทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 
 1) น่ายางคอมปาว์ดที่ไดไปศึกษาลักษณะการคงรูปด้วยเครื่องรีโอมิเตอรแบบจานแกว่ง 
(ODR) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 โดยน่าชิ้นทดสอบมีปริมาตรประมาณ 9 ลูกบาศกเซนติเมตร ไปวางไว
บนโรเตอรและกดปุ่มเริ่มทดสอบ ซึ่งอุณหภูมิของการทดสอบเท่ากับ 150 oC และทดสอบเป็นเวลา 
30 นาท ี
 

 

รูปที่ 3.25 การทดสอบเวลาวัลคาไนซ์ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ 
 

 2) การทดสอบสมบัติการดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.26 ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM   
D412 โดยน่าแผ่นชิ้นงานยางตัวอย่างมาตัดให้เป็นรูปดัมเบลล์ขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กว้าง 6 
มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นน่าชิ้นทดสอบใสเข้าที่จับของเครื่องทดสอบสมบัติทางกล
อเนกประสงค์ โดยใช้อัตราการดึงคงที่ 500 มิลลิเมตรต่อนาที  
  

 

รูปที่ 3.26 การทดสอบสมบัติการดึงของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ 

ช้ินงานทดสอบ 



37 

 

 3) การทดสอบความแข็ง ดังแสดงในรูปที่  3.27 ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 ซึ่งเป็นการวัดความแข็งแบบ Shore Durometer โดยใช้ชิ้นทดสอบที่มีความหนา 10 
มิลลิเมตร และน่าไปทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore Durometer โดยใช้สปริงเป็นตัวกด 
(Spring load) ให้หัวกดยางค้างไวประมาณ 15 วินาที แล้วจึงอ่านค่าความแข็งที่ไดมีหน่วยเป็น 
Shore A 
 

 

รูปที่ 3.27 การทดสอบความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ 
 
 3.4.4 ทดสอบสมบัติผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กตัวอย่าง  
 1) การทดสอบการดึง (Tension test) ดังแสดงในรูปที่ 3.28 ด่าเนินการตามมาตรฐาน 
ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างจับเข้ากับอุปกรณ์วัดแรงดึง จากนั้นออกแรงดึงของเล่น
เด็กจนกระทั่งอุปกรณ์วัดแรงดึงสามารถวัดแรงได้ 9.54 Kgf และดึงค้างไว้ 10 วินาที โดยผลลัพธ์ที่ได้
ของเล่นเด็กตัวอย่างต้องไม่เกิดการฉีกขาดหรือเสียรูปถาวร จึงจะถือว่าผ่านมาตรฐานการทดสอบ 
 

       

รูปที่ 3.28 การทดสอบการดึงของเล่นเด็กตัวอย่าง 

ช้ินงานทดสอบ 
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 2) การทดสอบการบิด (Torque test) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ด่าเนินการตามมาตรฐาน 
ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างจับเข้ากับอุปกรณ์วัดแรงบิด จากนั้นออกแรงบิดของเล่น
เด็กจนกระทั่งอุปกรณ์วัดแรงบิดสามารถวัดแรงได้ 4.83 Kgf-cm. และบิดค้างไว้ 10 วินาที โดย
ผลลัพธ์ที่ได้ของเล่นเด็กตัวอย่างต้องไม่เกิดการฉีกขาดหรือเสียรูปถาวร จึงจะถือว่าผ่ านมาตรฐานการ
ทดสอบ 
 

          

รูปที่ 3.29 การทดสอบการบิดของเล่นเด็กตัวอย่าง 
 
 3) การทดสอบการตกกระทบพ้ืน (Drop test) ดังแสดงในรูปที่ 3.30 ด่าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างยกสูงขึ้นจากพ้ืน ที่ระดับความสูง 135 cm. 
จากนั้นปล่อยของเล่นเด็กตัวอย่างให้ตกกระทบพ้ืน ซึ่งปล่อยให้ของเล่นตกกระทบพ้ืนซ้่าจุดเดิมจ่านวน 
10 ครั้ง และผลลัพธ์ที่ ได้ของเล่นเด็กตัวอย่างต้องไม่เกิดการแตกหรือเสียหาย จึงจะถือว่าผ่าน
มาตรฐานการทดสอบ 
 

        

รูปที่ 3.30 การทดสอบการตกกระทบพ้ืนของเล่นเด็กต้นแบบ 
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 4) การทดสอบการกระแทก (Impact test) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ด่าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างวางบนพ้ืนราบ จากนั้นปล่อยลูกตุ้ม
ทรงกระบอกที่มีน้่าหนัก 1 Kg. จากระดับความสูง 10 cm. ให้ตกกระทบกับของเล่นเด็ก จ่านวน 1 
ครั้ง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ของเล่นเด็กตัวอย่างต้องไม่เกิดการแตกหรือเสียหาย จึงจะถือว่าผ่านมาตรฐานการ
ทดสอบ 
 

        

รูปที่ 3.31 การทดสอบการกระแทกของเล่นเด็กต้นแบบ 
  
 3.4.5 สรุปผลหาปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และข้ีเลื่อยไม้ยางพาราที่เหมาะสม  
 จากการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ และการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักของ
แผ่นชิ้นงานตัวอย่าง สามารถสรุปและแสดงรายละเอียดผลการทดลองในผลกระทบปริมาณสารซิงค์ออก
ไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราได้ในบทที่ 4 ตลอดจนสรุปผลหาปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้
ยางพาราที่เหมาะสม เพ่ือน่าไปใช้ในการวิจัยระยะที่ 2 

 3.4.6 ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบของงานวิจัยในระยะที่ 2 เพ่ือหาปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่
เหมาะสม 
 1) น่ายางพาราแท่ง STR 5L มาย่อยให้มีขนาดเล็กลงที่สามารถผสมในเครื่องผสมยาง
สองลูกกลิ้งได ้ดังแสดงในรูปที่ 3.20           
 2) น่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ได้จากโรงงานแปรรูปของเล่นไม้มาแยกขนาดโดยใช้เครื่อง
ร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และร่อนให้ขี้เลื่อยผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช จากนั้นน่าขี้เลื่อยที่ผ่าน
ตะแกรงไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และท่าการจัดเก็บโดยการซีล
เพ่ือรอการผสม                                 
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 3) ผสมยางธรรมชาติกับสีมาสเตอร์แบทช์ สารเคมี และขี้เลื่อยไม้ยางพาราตามปริมาณ
ที่ก่าหนดดังตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.22 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 - น่ายางพาราแท่ง STR 5L เข้าบดในเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง เป็นเวลา 3 นาที 
 - ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ เข้าไปเป็นเวลา 2 นาท ี
 - ผสมสาร ZnO เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมสาร Stearic acid เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสม Wingstay-L เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมข้ีเลื่อยไม้ยางพารา เข้าไปเป็นเวลา 5 นาที 
 - ผสม Sulfur และ CBS เข้าไปเป็นเวลา 2 นาที 
 - ตัดสลับไปมา และม้วนยางผสมสารเคมีบนลูกกลิ้ง เพ่ือให้สารเคมีกระจายตัว เป็น

เวลา 2 นาที 
 
ตำรำงท่ี 3.2 สูตรยางและปริมาณสารเคมีต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยระยะท่ี 2 

สำรเคมี phr 
ยาง STR 5L 100 
Pigment  1/1.5/2 
ZnO 3 
Stearic acid 1 
Wingstay-L 1 
Rubberwood sawdust 60/80/100 
CBS 1 
Sulfur 2.5 

 
 

                           

รูปที่ 3.32 การผสมยางธรรมชาติกับสีมาสเตอร์แบทช์ สารเคมี และข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
  

ยำง STR 5L ยำงคอมปำว์ด กำรบดผสมยำง 
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 4) น่ายางคอมปาว์ดมาอัดเป็นแผ่นชิ้นงานตัวอย่างด้วยเครื่องอัดร้อน ที่ควบคุมอุณหภูมิ
อยู่ที่ 150 oC และแรงดัน 1,000 psi เป็นเวลา 10 นาท ีดังแสดงในรูปที่ 3.33 
 

             

รูปที่ 3.33 การอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ที่มีการผสมสีเป็นแผ่นชิ้นงาน
ตัวอย่าง 

 
 5) น่ายางคอมปาว์ดมาอัดเป็นของเล่นเด็กตัวอย่าง เพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ตาม
มาตรฐานของเล่นเด็กด้วยเครื่องอัดร้อน ที่ควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 150 oC และแรงดัน 1000 psi เป็น
เวลา 10 นาท ีดังแสดงในรูปที่ 3.34 
                                        

                           

รูปที่ 3.34 การอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ที่มีการผสมสีเป็นของเล่นเด็ก
ตัวอย่าง 

 
 3.4.7 ทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 
 1) น่ายางคอมปาว์ดที่ไดไปศึกษาลักษณะการคงรูปด้วยเครื่องรีโอมิเตอรแบบจานแกว่ง 
(ODR) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 โดยน่าชิ้นทดสอบมีปริมาตรประมาณ 9 ลูกบาศกเซนติเมตร ไปวางไว
บนโรเตอรและกดปุ่มเริ่มทดสอบ ซึ่งอุณหภูมิของการทดสอบเท่ากับ 150 oC และทดสอบเป็นเวลา 
30 นาท ี
 
 

ยำงคอมปำว์ด กำรอัดร้อน แผ่นชิ้นงำนตัวอย่ำง 
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 2) การทดสอบสมบัติการดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.26 ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM   
D412 โดยน่าแผ่นชิ้นงานยางตัวอย่างมาตัดให้เป็นรูปดัมเบลล์ขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กว้าง 6 
มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นน่าชิ้นทดสอบใสเข้าที่จับของเครื่องทดสอบสมบัติทางกล
อเนกประสงค์ โดยใช้อัตราการดึงคงท่ี 500 มิลลิเมตรต่อนาที  
 3) การทดสอบความแข็ง ดังแสดงในรูปที่  3.27 ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 ซึ่งเป็นการวัดความแข็งแบบ Shore Durometer โดยใช้ชิ้นทดสอบที่มีความหนา 10 
มิลลิเมตร และน่าไปทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore Durometer โดยใช้สปริงเป็นตัวกด 
(Spring load) ให้หัวกดยางค้างไวประมาณ 15 วินาที แล้วจึงอ่านค่าความแข็งที่ไดมีหน่วยเป็น 
Shore A 

 3.4.8 ทดสอบสมบัติผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ  
 1) การทดสอบการตกกระทบพ้ืน (Drop test) ดังแสดงในรูปที่ 3.30 เป็นการปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ASTM F963−17 ซึ่งมีรายละเอียดการทดสอบดังขั้นตอนที่ 3.4.4-3) 
 2) การทดสอบการกระแทก (Impact test) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 เป็นการปฏิบัติตาม
มาตรฐาน ASTM F963−17 ซึ่งมีรายละเอียดการทดสอบดังขั้นตอนที่ 3.4.4-4) 
 3) การทดสอบการแช่น้่า เป็นการปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D570 ซึ่งชิ้นงานทดสอบ
มีขนาด 10 มม. × 20 มม. × 4.0 มม. ก่อนการทดสอบน่าชิ้นงานตัวอย่างชั่งน้่าหนักด้วยเครื่องชั่งที่มี
ความละเอียด 0.1 กรัม จากนั้นชิ้นงานทดสอบถูกแช่ในน้่า หลังจากครบเวลา 1, 4, 6, 13, 19 และ 
20 วัน ชิ้นงานถูกหยิบขึ้นจากน้่าและถูกซับน้่าด้วยกระดาษทิชชู จากนั้นน่าชิ้นงานชั่งน้่าหนัก  เพ่ือ
ค่านวณหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของน้่าหนักในแต่ละช่วงเวลา 

 3.4.9 สรุปผลหาปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่เหมาะสม  
 จากการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ และการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักของ
แผ่นชิ้นงานตัวอย่าง สามารถสรุปและแสดงรายละเอียดผลการทดลองในผลกระทบปริมาณสีมาสเตอร์
แบทช์ได้ในบทที่ 4 ตลอดจนสรุปผลหาปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่เหมาะสม ส่าหรับการน่าไปใช้ผลิต
ของเล่นเด็กต้นแบบต่อไป 

 3.4.10 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เรือของเล่นเด็กต้นแบบ 
  เมื่อทราบสูตรที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
บนพ้ืนฐานของสมบัติทางกลและทางกายภาพที่มีความส่าคัญต่อการประยุกต์ใช้งานของเล่นเด็ก สูตร
ที่เหมาะสมที่ได้รับถูกน่าไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เรือของเล่นเด็กต้นแบบโดยใช้แม่พิมพ์ดังแสดงในรูป
ที่ 3.17 ซึ่งมีข้ันตอนการขึ้นรูปดังแสดงในบทที่ 4 
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 3.4.11 ค่านวณต้นทุนของยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา 
  หลังจากได้สูตรของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหมาะสม
ส่าหรับน่าไปใช้ผลิตของเล่นเด็กแล้ว ยางคอมปาว์ดในสูตรต่างๆ ที่มีความเป็นไปได้ส่าหรับการ
น่าไปใช้ผลิตของเล่นเด็กถูกน่ามาค่านวณต้นทุนวัตถุดิบและต้นทุนการผลิต ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดง
ในบทที่ 4         
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองของงานวิจัยได้แก่ ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพารา 
ตลอดจนสมบัติผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 
 
4.1 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติทางกลและทาง
กายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพารา  
 4.1.1 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติการคงรูปของวัสดุ
เชิงประกอบยางพารา   

ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าแรงบิดต่่าสุด (ML) ค่า
แรงบิดสูงสุด (MH) ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก และค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุ
เชิงประกอบยางพาราแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามล่าดับ ซึ่งพบว่า ปริมาณสารซิงค์ออกไซด์
มีผลกระทบเล็กน้อยต่อค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก และค่า
ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยพบว่า การเติม
สารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 3 phr ในยางคอมปาว์ดและวัสดุเชิงประกอบยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้
ยางพาราปริมาณ 20, 40 และ 100 phr ให้ค่าแรงบิดต่่าสุดมากกว่าการเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 5 
phr เช่นเดียวกันยังพบด้วยว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 3 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางพาราที่
เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 20-100 phr ให้ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุกและค่า
ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมมากกว่าการเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 5 phr แต่ทว่าส่าหรับยางคอม
ปาว์ด การเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 5 phr ให้ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุกและค่าระยะเวลา
การคงรูปที่เหมาะสมสูงกว่า  

นอกจากนี้การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางพาราเพ่ิมขึ้ น
ในช่วง 20-100 phr ส่งผลให้ค่าแรงบิดต่่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
เติมเป็นส่วนผสม ในขณะที่ปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เติมเป็นส่วนผสมดูเหมือนไม่มีผลกระทบต่อค่า
ระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุกและค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าแรงบิดต่่าสุด (ML) ของ 
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ของ 
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ด
เริ่มสุกของวัสดุเชิงประกอบยางพารา 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบยางพารา 
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 4.1.2 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติการดึงของวัสดุเชิง
ประกอบยางพารา 

ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าความแข็งแรงดึง ค่า
มอดูลัสการดึง และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราแสดงในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 
ตามล่าดับ โดยพบว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 phr แทบไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
ค่ามอดูลัสการดึง และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา แต่
ส่าหรับแผ่นยางที่ไม่เติมขี้เลื่อยไม้พบว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 5 phr ให้ค่ามอดูลัสการดึงสูง
กว่าการเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 3 phr อย่างชัดเจน 
 

 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราค่าความแข็งแรงดึงของ       
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 

 
นอกจากนี้พบด้วยว่า การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางพารา

เพ่ิมขึ้นในช่วง 20-100 phr ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณขี้
เลื่อยไม้ยางพาราที่เติมเป็นส่วนผสม โดยเฉพาะค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเติมขี้เลื่อย
ไม้ยางพาราเป็นส่วนผสม 100 phr เนื่องจากการเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้โครงสร้าง
ภายในของวัสดุเชิงประกอบฯ มีช่องว่างและรูพรุนมากขึ้น ท่าให้ความสามารถการยึดตัวและการรับแรง
ลดลง เช่นเดียวกันเมื่อเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสม 20 phr ส่งผลให้ค่ามอดูลัสการดึงลดลงอย่าง

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100

Te
ns

ile
 S

tre
ng

th
 (M

Pa
)

Rubberwood Sawdust Content (phr)

ZnO : 3 phr ZnO : 5 phr



  48 

 

ชัดเจน แต่ทว่าเมื่อเติมข้ีเลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-80 phr ดูเหมือนว่าไม่มีผลต่อค่า
มอดูลัสการดึงของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา  
 

 

รูปที่ 4.6 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่ามอดูลัสการดึงของ       
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ 
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 
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 4.1.3 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิง
ประกอบยางพารา 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าความ
แข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพารา ซึ่งพบว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 phr ดูเหมือนไม่
มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยวัสดุเชิงประกอบฯ ที่เติม
สารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 3 และ 5 phr มีพฤติกรรมที่เหมือนกัน คือ เมื่อเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็น
ส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางพาราเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-100 phr ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เติมเป็นส่วนผสม เนื่องจากขี้เลื่อยไม้มีความแข็งมากกว่ายางธรรมชาติ ดังนั้น
การเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมมากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณขี้
เลื่อยไม้ที่เติมเป็นส่วนผสม 
 

 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อค่าความแข็งของ           
วัสดุเชิงประกอบยางพารา 
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4.2 สมบัติผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
 4.2.1 สมบัติการดึงผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 
 จากการทดสอบการดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.28 ซ่ึงด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM F963−17 
โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างจับเข้ากับอุปกรณ์วัดแรงดึง จากนั้นออกแรงดึงของเล่นเด็กจนกระทั่งอุปกรณ์
วัดแรงดึงสามารถวัดแรงได้ 9.54 Kgf และดึงค้างไว้ 10 วินาที โดยผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่นเด็กต้นแบบ
จากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่ เกิดการฉีกขาดและเสียรูปแบบถาวร ดังแสดง
รายงานผลการทดสอบในรูปที่ 4.9(ก) ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑต์ามมาตรฐานการทดสอบ 

 4.2.2 สมบัติการบิดผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 
 จากการทดสอบการบิด ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ซ่ึงด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM F963−17 
โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างจับเข้ากับอุปกรณ์วัดแรงบิด จากนั้นออกแรงบิดของเล่นเด็กจนกระทั่งอุปกรณ์
วัดแรงบิดสามารถวัดแรงได้ 4.83 Kgf-cm. และบิดค้างไว้ 10 วินาที โดยผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่นเด็ก
ต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่เกิดการฉีกขาดและเสียรูปแบบถาวร ดัง
แสดงรายงานผลการทดสอบในรูปที่ 4.9(ข) ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตามมาตรฐานการทดสอบ 

 4.2.3 สมบัติการตกกระทบพื้นผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 
 จากการทดสอบการตกกระทบพ้ืน ดังแสดงในรูปที่ 3.30 ซึ่งด่าเนินการตามมาตรฐาน 
ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างยกสูงขึ้นจากพ้ืน ที่ระดับความสูง 135 cm. จากนั้นปล่อย
ของเล่นเด็กตัวอย่างให้ตกกระทบพ้ืน ซึ่งปล่อยให้ของเล่นตกกระทบพ้ืนซ้่าจุดเดิมจ่านวน 10 ครั้ง และ
ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่ เกิดการ
แตกหรือเสียหาย ดังแสดงรายงานผลการทดสอบในรูปที่ 4.9(ค) ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตาม
มาตรฐานการทดสอบ 

 4.2.4 สมบัติการกระแทกผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ  
 จากการทดสอบการกระแทก ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ซึ่งด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างวางบนพ้ืนราบ จากนั้นปล่อยลูกตุ้มทรงกระบอกที่มีน้่าหนัก 1 Kg. 
จากระดับความสูง 10 cm. ให้ตกกระทบกับของเล่นเด็ก จ่านวน 1 ครั้ง และผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่น
เด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่เกิดการแตกหรือเสียหาย ดังแสดง
รายงานผลการทดสอบในรูปที่ 4.10 ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑต์ามมาตรฐานการทดสอบ 
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รูปที่ 4.9 สมบัติ (ก) การดึง (ข) การบิด และ (ค) การตกกระทบพ้ืนผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบ 

(ก) 

(ข) (ค) 
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รูปที่ 4.10 สมบัติการกระแทกผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก
ต้นแบบ 
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 4.2.5 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 จากการส่งชิ้นงานตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไปวิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนักยังบริษัท TUV SUD PSB Pte. Ltd. ประเทศสิงคโปร์ สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ได้
ดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.17 ซึ่งในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในของเล่นเด็กนั้นจ่าเป็นที่ต้องวิเคราะห์
รายการต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งครอบคลุมทั้งข้อก่าหนดของสหภาพยุโรป (European Union – 
EU) และของสหรัฐอเมริกา (USA)  
 
ตารางท่ี 4.1 รายการทดสอบที่จ่าเป็นส่าหรับการหาปริมาณโลหะหนักในของเล่นเด็กจากยางพารา 

Test Requested Standard Remark 
1) Migration of Certain Elements DIN EN 71-3:2017-10 EU 
2) Cadmium Content DIN EN 1122:2001 EU 
3) Polyaromatic Hydrocarbons (PAHs) Content AfPS GS 2014:01 PAK EU 
4) Phthalates Content 
 (DBP/DEHP/BBP/DINP/DNOP/DIDP) 

ISO/TS 16181 EU 

5) N-Nitrosamines and N-Nitrosatable Substances Content 
Release 

EN 71 Part 12: 2013 EU 

6) Total Heavy Metal Contents ASTM F963 USA 
7) Lead Content ASTM F963 USA 
8) Phthalates Content CPSC-CH-C1001-09.3 USA 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ Migration of Certain Elements ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
พบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณโลหะหนักเป็นส่วนผสมไม่
เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพยุโรป ยกตัวอย่าง 1) สาร Boron (B) ตรวจพบมีปริมาณ
เพียง 3.9 ppm (mg/kg) แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่เกิน 15,000 ppm  2) สาร Lead (Pb) 
ตรวจพบมีปริมาณเพียง 2.9 ppm แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่เกิน 160 ppm  3) สาร 
Manganese (Mn) ตรวจพบมีปริมาณเพียง 9.5 ppm แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่เกิน 15,000 
ppm และ 4) สาร Zinc (Zn) ตรวจพบมีปริมาณเพียง 907 ppm แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่
เกิน 46,000 ppm นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักอ่ืนๆ เช่น Aluminium (Al), Antimony (Sb), Arsenic 
(As), Barium (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Copper (Cu), Mercury (Hg), Selenium (Se), Tin 
(Sn) เป็นต้น มีการตรวจสอบไม่พบ (ND: Not Detected) ในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้ โดยมีการตั้งค่า
การตรวจสอบที่ปริมาณ 2.0 ppm นั่นหมายความว่า สารโลหะหนักที่ตรวจสอบไม่พบมีปริมาณน้อยกว่า 
2.0 ppm ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยมาก  
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 รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบ Cadmium Content ตามมาตรฐาน DIN EN 1122:2001  
ซึ่งพบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณ Cadmium เป็น
ส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพยุโรป (Specification 100 ppm) โดยมีการ
ตรวจสอบไม่พบ (ND) ในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้ ในขณะที่มีการตั้งค่าการตรวจสอบที่ปริมาณ 10 ppm 
นั่นหมายความว่า สารโลหะหนักที่ตรวจสอบไม่พบมีปริมาณน้อยกว่า 10 ppm ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยมาก 
 จากผลการทดสอบหา Polyaromatic Hydrocarbons (PAHs) Content ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 พบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้ เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณสารกลุ่ม 
Polyaromatic Hydrocarbons (PAHs) เป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพ
ยุโรป ซึ่งสารกลุ่มนี้ เช่น Benzo[a]pyrene (BaP), Benzo[a]anthracene (BaA), Benzo[b] fluoranthene 
(BbFA), Chrysene (CHR), Dibenzo[a,h]anthracene (DBAhA) เป็นต้น มีค่าน้อยกว่ามาตรฐานก่าหนด 
คือ <0.2 ppm โดยในการทดสอบมีการตั้งค่าการตรวจสอบที่ปริมาณ 0.10 ppm นั่นหมายความว่า สาร
ที่ตรวจสอบไม่พบมีปริมาณน้อยกว่า 0.10 ppm ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยมากๆ 
 รูปที่ 4.15 แสดงผลการทดสอบหา Phthalates Content ตามมาตรฐาน ISO/TS 16181 
ซึ่งพบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณสารกลุ่ม Phthalates 
เป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพยุโรป ซึ่งสารกลุ่มนี้  คือ Di-butyl 
Phthalate (DBP), Bis-(2-Ethyl Hexyl) Phthalate (DEHP), Benzyl Butyl Phthalate (BBP), Di-iso 
nonyl Phthalate (DINP), Di-n-octyl Phthalate (DNOP) และ Di-iso decyl Phthalate (DIDP) มีค่า
น้อยกว่ามาตรฐานก่าหนด คือ 1000 ppm โดยในการทดสอบมีการตั้งค่าการตรวจสอบที่ปริมาณ 50 
ppm นั่นหมายความว่า สารที่ตรวจสอบไม่พบมีปริมาณน้อยกว่า 50 ppm   
 รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบหา Total Heavy Metal Contents ตามมาตรฐาน ASTM 
F963 ซึ่งพบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณโลหะหนักเป็น
ส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหรัฐอเมริกา (USA) และ มอก. 685 เล่ม 1-2530 
ประเทศไทย โดยมาตรฐานทั้ง 2 ก่าหนดสาร Antimony (Sb) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm, สาร Arsenic 
(As) ต้องมีค่าไม่เกิน 25 ppm, Barium (Ba) ต้องมีค่าไม่เกิน 1000 ppm, Cadmium (Cd) ต้องมีค่าไม่
เกิน 75 ppm, Chromium (Cr) ต้องมีค่ าไม่ เกิน  60 ppm, Lead (Pb) ต้องมีค่ า ไม่ เกิน  90 ppm, 
Mercury (Hg) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm และ Selenium (Se) ต้องมีค่าไม่เกิน 500 ppm ซึ่งจากผลการ
ทดสอบพบเพียงสาร Lead (Pb) เท่านั้น ที่มีค่า 2.0 ppm และโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ตรวจสอบไม่พบใน
วัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้ โดยในการทดสอบมีการตั้งค่าการตรวจสอบที่ปริมาณ 0.2 ppm ส่าหรับ 
Chromium และ 2.0 ppm ส่าหรับโลหะหนักชนิดอื่นๆ   
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 จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า โลหะหนักต่างๆ ที่เป็นสารต้องห้ามในของเล่นเด็ก
หรือเป็นสารที่ต้องมีปริมาณไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานก่าหนด โดยส่วนใหญ่ตรวจสอบไม่พบเป็นส่วนผสมอยู่
ในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้ ซึ่งมีการรายงานผลเป็น N.D. (Not Detected) ถึงแม้จะมีการตั้งค่าการ
ตรวจสอบในระดับที่ต่่าก็ตาม  
 

 
รูปที่ 4.11 แสดงข้อมูลทั่วไปของการทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก 
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รูปที่ 4.12 แสดงลักษณะชิ้นงานตัวอย่างและสรุปผลการทดสอบ 



  57 

 

 
 
รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบ Migration of Certain Elements ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย

ไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบ Cadmium Content และ Polyaromatic Hydrocarbons (PAHs) 

Content ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบ Phthalates Content และ N-Nitrosamines and N-Nitrosatable 

Substances Content Release ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบ Total Heavy Metal Contents และ Lead Content ของวัสดุเชิงประกอบ

ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบ Phthalates Content ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพของแผ่นชิ้นงานตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
สามารถสรุปได้ว่า วัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีสมบัติการดึงด้อยลง เมื่อเติมข้ีเลื่อย
ไม้เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบฯ มีค่าความแข็งดีขึ้น เมื่อเติมขี้เลื่อยไม้เป็น
ส่วนผสมมากขึ้น เช่นเดียวกันพบด้วยว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 phr มีผลเพียง
เล็กน้อยต่อสมบัติการคงรูป และแทบไม่มีผลต่อสมบัติการดึงและความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และขี้เลื่อยไม้ยางพารา นอกจากนี้เมื่อน่าผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพารา
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และขี้เลื่อยไม้ยางพาราไปทดสอบตามข้อก่าหนดของเล่นเด็กพบว่า ทุกสูตรส่วนผสมมีสมบัติการดึง การ
บิด การตกกระทบพ้ืน และการกระแทก ผ่านตามข้อก่าหนดของเล่นเด็ก เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาถึงสีสัน
และพ้ืนผิวหรือเนื้อวัสดุ ทางคณะผู้วิจัยได้ข้อสรุปได้ว่า การเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีสันและพ้ืนผิวหรือเนื้อวัสดุที่คล้ายคลึงกับไม้ธรรมชาติมากขึ้น 
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า สูตรวัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา ปริมาณ 60, 80 
และ 100 phr และมีการเติมสารซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนผสม 3 phr มีความเหมาะสมที่จะน่าไปใช้พัฒนา
ต่อไป ในงานวิจัยระยะท่ี 2 
 
4.3 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา  
 4.3.1 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติการคงรูปของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และข้ีเลื่อยไม้ยางพารา  

ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด ค่าระยะเวลาที่
ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก และค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพาราแสดงในรูปที่ 4.18, 4.19, 4.20 และ 4.21 ตามล่าดับ ซึ่งพบว่าการเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็น
ส่วนผสมปริมาณ 1-2 phr มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าแรงบิดต่่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุดของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 60, 80 และ 100 phr โดยวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีค่าแรงบิดต่่าสุดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 
1.5 phr แต่แรงบิดต่่าสุดกลับมีค่าลดลงเมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 2 phr ในขณะที่ค่าแรงบิด
สูงสุดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ตามปริมาณสี
มาสเตอร์แบทช์ที่เติมเป็นส่วนผสมในช่วง 1-2 phr 

นอกจากนี้พบด้วยว่า ระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุกของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื่อยไม้ยางพารามีค่าลดลงอย่างชัดเจนตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ เมื่อเติมสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น
ในช่วง 1-1.5 phr แต่ทว่าเมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 2 phr กลับส่งผลให้ระยะเวลาที่ยางคอม
ปาว์ดเริ่มสุกกลับมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบฯ มีค่าเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อย เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr แต่ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิง
ประกอบฯ มีค่าลดลง เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1.5 phr และระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมกลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 2 phr 
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าแรงบิดต่่าสุด (ML) ของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.20 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุกของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

 

 

รูปที่ 4.21 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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 4.3.2 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติการดึงของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและ
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา  

ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าความแข็งแรงดึง และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา แสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ตามล่าดับ ซึ่งพบว่า 
วัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 60-80 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์
เป็นส่วนผสม 1 phr ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติมสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นใน 1.5-2 phr 
กลับส่งผลให้ความแข็งแรงดึงมีค่าลดลงตามปริมาณของสีมาสเตอร์แบทช์ อย่างไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 100 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr 
ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงมีค่าลดลง แต่เมื่อเติมสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นใน 1.5-2 phr กลับส่งผลให้ความ
แข็งแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ตามปริมาณของสีมาสเตอร์แบทช์ นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ค่าการยืดตัว 
ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราพบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 60-100 phr มีค่าลดลง เมื่อเติมสีมาสเตอร์
แบทช์เป็นส่วนผสม 1.5 phr แต่การยืดตัว ณ จุดขาดกลับมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็น
ส่วนผสม 2 phr 

 

 

รูปที่ 4.22 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
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รูปที่ 4.23 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

  
เมื่อพิจารณาผลกระทบของปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติการดึงของวัสดุเชิงประกอบ

ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์พบว่า ที่ปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์เท่ากัน การเติม
ขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นในช่วงปริมาณ 60-100 phr ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและการยืด
ตัว ณ จุดขาด มีค่าลดลงอย่างชัดเจนตามปริมาณของขี้เลื่อยไม้ที่เติมเป็นส่วนผสม พฤติกรรม เหล่านี้
สามารถวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.24 ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ว่า วัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 100 phr (รูป 4.24(ค) และ (ง)) มีโครงสร้างภายในที่
หยาบกว่า และมีรูพรุนหรือช่องว่างเกิดขึ้นภายในโครงสร้างมากกว่า โดยเฉพาะบริเวณเฟสระหว่างเม  
ทริกซ์ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้
ยางพาราปริมาณ 60 phr (รูป 4.24(ก) และ (ข)) ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้มากกว่า 
จึงมีประสิทธิภาพการถ่ายทอดแรงลดลง ท่าให้ความแข็งแรงของวัสดุลดลงและสามารถฉีกขาดได้ง่ายขึ้น 
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 (ก) 100x (ข) 500x 

       

 (ค) 100x (ง) 500x 

รูปที่ 4.24 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ปริมาณ (ก) (ข) 60 phr และ (ค) (ง) 100 phr 

  
 4.3.3 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 รูปที่ 4.25 แสดงผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งพบว่าการเติมสีมาสเตอร์แบทช์ในช่วงปริมาณ 1-2 phr มี
ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยความ
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แข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์
เป็นส่วนผสม 1 phr และความแข็งของวัสดุเชิงประกอบฯ กลับมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์
เมื่อเติมเป็นส่วนผสมในช่วง 1.5-2 phr 
 

 

รูปที่ 4.25 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและ     
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

 
 4.3.4 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่มีผลกระทบมา
จากปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยพบว่า วัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้
ยางพาราปริมาณ 60 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นในช่วงปริมาณ 1-2 phr ส่งผลให้
วัสดุเชิงประกอบฯ มีสีที่อ่อนลงตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยขี้
เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 80 phr เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นในช่วงปริมาณ 1-2 phr 
กลับส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีสีที่เข้มขึ้นตามปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ที่เติมเป็นส่วนผสม นอกจากนี้
ส่าหรับวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 100 phr พบว่า การผสมสีมาสเตอร์
แบทช์เป็นส่วนผสม 1.5 phr ให้สีที่เข้มท่ีสุด 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่มีผลกระทบมา
จากปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์และขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
ปริมาณสี 

มาสเตอร์แบทช์ 
ปริมาณข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

60 phr 80 phr 100 phr 

1.0 phr 

   

1.5 phr 

   

2.0 phr 
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 จากการพิจารณาร่วมระหว่างคณะผู้วิจัยและฝ่ายพัฒนาผลิตภัณฑ์ของบริษัท แปลนครีเอชั่น 
จ่ากัด ต่อลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
สามารถสรุปได้ว่า วัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100 phr และผสมสี
มาสเตอร์แบทช์ 2 phr มีความเหมาะสมส่าหรับการน่าไปขึ้นรูปเป็นของเล่นเด็กต้นแบบ เพ่ือการทดสอบ
สมบัติตามข้อก่าหนดของเล่นเด็กต่อไป เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบฯ สูตรนี้ มีความแข็งสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ มี
ลักษณะทางกายภาพด้านสีที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของบริษัท และที่ส่าคัญมีการเติมขี้เลื่อย
ไม้เป็นส่วนผสมสูงที่สุด ท่าให้มีต้นทุนวัสดุต่่าที่สุด 
 
4.4 สมบัติผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
ผสมสี 
 4.4.1 สมบัติการตกกระทบพื้นผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี 
 จากผลการทดสอบการตกกระทบพ้ืนของเล่นเด็กที่ผสมสี ดังแสดงในรูปที่  4.26 ซึ่ง
ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างที่ผสมสียกสูงขึ้นจากพ้ืน ที่ระดับ
ความสูง 135 cm. จากนั้นปล่อยของเล่นเด็กตัวอย่างให้ตกกระทบพ้ืน ซึ่งปล่อยให้ของเล่นตกกระทบพ้ืน
ซ้่าจุดเดิมจ่านวน 10 ครั้ง และผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีไม่เกิดการแตกหรือเสียหาย ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ 

 4.4.2 สมบัติการกระแทกผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี 
 จากผลการทดสอบการกระแทกของเล่นเด็กที่ผสมสี ดังแสดงในรูปที่ 4.27(ก) ซึ่งด่าเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM F963−17 โดยน่าของเล่นเด็กตัวอย่างที่ผสมสีวางบนพ้ืนราบ จากนั้นปล่อยลูกตุ้ม
ทรงกระบอกที่มีน้่าหนัก 1 Kg. จากระดับความสูง 10 cm. ให้ตกกระทบกับของเล่นเด็กที่ผสมสี จ่านวน 1 
ครั้ง และผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
ผสมสีไมเ่กิดการแตกหรือเสียหาย ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตามมาตรฐานการทดสอบ 

 4.4.3 สมบัติการแช่น้่าของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี 
 จากผลการทดสอบการแช่น้่าของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี ดังแสดงในรูปที่ 4.27(ข) ซึ่ง
ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D570 โดยมีการแช่น้่า 1, 4, 6, 13, 19 และ 20 วัน และพบว่า 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่ามีค่า 2.25%, 4.12%, 5.09%, 7.65%, 9.17% และ 9.17% ตามล่าดับ ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการแช่น้่า อย่างไรก็ตามการดูดซับน้่าของ
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วัสดุเชิงประกอบฯ ไม่มีการดูดเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมเวลาการแช่น้่าจาก 19 วัน เป็น 20 วัน นั่นหมายความว่า 
วัสดุเชิงประกอบยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100 phr และผงสี 2 phr มีการดูดซับน้่าจน
อ่ิมตัวที่ระยะเวลา 19 วัน นอกจากนี้จากผลการทดสอบยังรายงานให้เห็นด้วยว่า วัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100 phr และผงสี 2 phr มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่าเป็น
ปกติตามข้อก่าหนดของเล่นเด็ก เมื่อวัสดุเชิงประกอบฯ ถูกแช่น้่าเป็นระยะเวลา 13 วัน 

 4.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสม
สีตามข้อก่าหนดของ มอก. 685 
 ผลการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
ผสมสีตามข้อก่าหนดของ มอก. 685 แสดงดังรูปที่ 4.28 - 4.29 โดยพบว่า แผ่นตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี มีปริมาณโลหะหนักเป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตาม
เกณฑข์อง มอก. 685 เล่ม 1-2530 ประเทศไทย โดยมาตรฐานก่าหนดว่า สาร Mercury (Hg) ต้องมีค่าไม่
เกิน 60 ppm, สาร Arsenic (As) ต้องมีค่าไม่เกิน 25 ppm, Barium (Ba) ต้องมีค่าไม่เกิน 1000 ppm, 
Cadmium (Cd) ต้องมีค่าไม่เกิน 75 ppm, Chromium (Cr) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm, Lead (Pb) ต้อง
มีค่าไม่เกิน 90 ppm, Antimony (Sb) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm และ Selenium (Se) ต้องมีค่าไม่เกิน 
500 ppm ซึ่งจากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า วัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี มี
สาร Mercury (Hg) ปริมาณ 7.40 ppm (mg/kg), สาร Arsenic (As) มีการตรวจสอบไม่พบ ซึ่งมีค่าน้อย
กว่า 2.6127 ppm, สาร Barium (Ba) มีปริมาณ 7.398 ppm, สาร Cadmium (Cd) มีค่าน้อยกว่า 0.709 
ppm, สาร Chromium (Cr) มีค่าน้อยกว่า 0.691 ppm, สาร Lead (Pb) มีค่า 10.190 ppm, สาร 
Antimony (Sb) มีค่าน้อยกว่า 7.216 ppm และ สาร Selenium (Se) มีค่าน้อยกว่า 12.125 ppm ดังนั้น
จากปริมาณโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ที่ตรวจสอบพบในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้สามารถสรุปได้ว่า มีค่าไม่
เกินมาตรฐานตามข้อก่าหนดของ มอก. 685 
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รูปที่ 4.26 สมบัติการตกกระทบพ้ืนผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี 
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รูปที่ 4.27 สมบัติ (ก) การกระแทก และ (ข) การแช่น้่า ของผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสี 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา      

ที่ผสมสีตามข้อก่าหนดของ มอก. 685 
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รูปที่ 4.29 ผลการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา      

ที่ผสมสีตามข้อก่าหนดของ มอก. 685 (ต่อ) 
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 4.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
 จากการส่งเรือของเล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี
มาสเตอร์แบทช์ไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักยังบริษัท TUV SUD PSB Pte. Ltd. ประเทศสิงคโปร์ 
สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.30-4.38   
 รูปที่ 4.31 แสดงการสรุปผลการทดสอบหาปริมาณสารโลหะหนักตามข้อก่าหนดของ
สหภาพยุโรป (European Union; EU) และสหรัฐ (United States; US) พบว่า ปริมาณโลหะหนักกลุ่ม 
Migration of Certain Elements, Cadmium, Phthalates, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs), N-Nitrosamines and N-Nitrosatable Substances, Total Heavy Metal และ  Lead มี ค่ า
ผ่านมาตรฐานตามข้อก่าหนดของสหภาพยุโรปและสหรัฐ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบหา Soluble Heavy Metals Content ตามมาตรฐาน ASTM 
F963-17 ดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบว่า เรือของเล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์มีปริมาณโลหะหนักเป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์
ของสหรัฐอเมริกา (USA) และ มอก. 685 เล่ม 1-2530 ประเทศไทย โดยมาตรฐานทั้ง 2 ก่าหนดสาร 
Antimony (Sb) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm, สาร Arsenic (As) ต้องมีค่าไม่เกิน 25 ppm, Barium (Ba) 
ต้องมีค่าไม่เกิน 1000 ppm, Cadmium (Cd) ต้องมีค่าไม่เกิน 75 ppm, Chromium (Cr) ต้องมีค่าไม่
เกิน 60 ppm, Lead (Pb) ต้องมีค่าไม่เกิน 90 ppm, Mercury (Hg) ต้องมีค่าไม่เกิน 60 ppm และ 
Selenium (Se) ต้องมีค่าไม่เกิน 500 ppm ซ่ึงจากผลการทดสอบไม่พบสารโลหะหนักที่ละลายได้ในวัสดุ
เชิงประกอบฯ ชนิดนี้ ถึงแม้จะมีการตั้งค่าการตรวจสอบ (Detection Limit) ที่ปริมาณ 2.5 ppm ส่าหรับ 
Arsenic ที่ปริมาณ 0.2 ppm ส่าหรับ Chromium และ 5.0 ppm ส่าหรับโลหะหนักชนิดอื่นๆ   
 รูปที่ 4.33 แสดงผลการทดสอบหา Phthalates Content ชนิด Di-iso nonyl Phthalate 
(DINP) ซึ่งพบว่า เรือของเล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี
มาสเตอร์แบทช์มีปริมาณสาร DINP เป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหรัฐ ซึ่ง
ข้อก่าหนดได้ก่าหนดไว้ว่า วัสดุต้องมีสาร DINP ไม่เกิน 0.1% และสามารถตรวจพบสาร DINP ในวัสดุเชิง
ประกอบฯ ชนิดนี้เพียง 0.068% 
 รูปที่ 4.34 แสดงผลการทดสอบหา Migration of Certain Elements ซึ่งพบว่า เรือของ
เล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์มีปริมาณสาร
โลหะหนักเป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพยุโรป ยกตัวอย่าง 1) สาร 
Manganese (Mn) ตรวจพบมีปริมาณเพียง 5.4 ppm แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่เกิน 15,000 
ppm และ 2) สาร Zinc (Zn) ตรวจพบมีปริมาณเพียง 449 ppm แต่มาตรฐานก่าหนดต้องมีปริมาณไม่
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เกิน 46,000 ppm นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักอ่ืนๆ เช่น Aluminium (Al), Antimony (Sb), Arsenic 
(As), Barium (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Copper (Cu), Mercury (Hg), Selenium (Se), Tin 
(Sn) เป็นต้น มีการตรวจพบน้อยกว่าค่าที่ตั้งส่าหรับการตรวจสอบ ยกตัวอย่าง Aluminium (Al) มีการตั้ง
ค่าการตรวจสอบไว้ 5 ppm แต่มีการรายงานผลว่า ตรวจพบ Aluminium (Al) <5 ppm 
 รูปที่ 4.35 แสดงผลการทดสอบ Total Cadmium Content ตามมาตรฐาน EN 1122:2001 
Method B ซึ่งพบว่า เรือของเล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี
มาสเตอร์แบทช์มีปริมาณ Total Cadmium เป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของ
สหภาพยุโรป โดยตามข้อก่าหนดวัสดุต้องมี Total Cadmium Content ไม่เกิน 100 ppm และในวัสดุ
เชิงประกอบฯ ชนิดนี้ มีการตรวจสอบไม่พบ (ND) ในขณะที่มีการตั้งค่าการตรวจสอบที่ปริมาณ 2 ppm 
นั่นหมายความว่า ปริมาณ Total Cadmium ที่ตรวจสอบไม่พบมีปริมาณน้อยกว่า 2 ppm ซึ่งเป็นปริมาณ
ที่น้อยมาก 
 จากผลการทดสอบหา Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Content ดังแสดง
ในรูปที่ 4.36 พบว่า เรือของเล่นตัวอย่างจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี
มาสเตอร์แบทช์มีปริมาณสารกลุ่ม Napthalene และ Sum of all listed PAHS แต่ละกลุ่ม 0.7 ppm 
เป็นส่วนผสมไม่เกินค่ามาตรฐานก่าหนดตามเกณฑ์ของสหภาพยุโรป ซึ่งตามข้อก่าหนดได้ก่าหนดให้ในวัสดุ
มีสาร Napthalene น้อยกว่า 1 ppm และ Sum of all listed PAHS น้อยกว่า 1 ppm 
 จากการรายงานผลการทดสอบข้างต้นนี้แสดงให้เห็นว่า โลหะหนักชนิดต่างๆ ที่เป็นสาร
ต้องห้ามในของเล่นเด็กหรือเป็นสารที่ต้องมีปริมาณไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานก่าหนด โดยส่วนใหญ่ตรวจสอบ
ไม่พบเป็นส่วนผสมอยู่ในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้ ถึงแม้จะมีการตั้งค่าการตรวจสอบในระดับที่ต่่าก็ตาม  
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รูปที่ 4.30 ข้อมูลทั่วไปของการทดสอบหาปริมาณสารโลหะหนัก และลักษณะเรือของเล่นตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.31 สรุปผลการทดสอบหาปริมาณสารโลหะหนักในเรือของเล่นตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบ Soluble Heavy Metals Content และ Total Lead Content ของวัสดุเชิง

ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบ Phthalates Content ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา

ที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบ Migration of Certain Elements ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.35 ผลการทดสอบ Total Cadmium Content ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้

ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Content ของวัสดุเชิง

ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบ N-Nitrosamines and N-Nitrosatable Substances Content Release ของ

วัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ 
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รูปที่ 4.38 สรุปชนิดของสาร N-Nitrosamines ที่ทดสอบ 

 
4.5 การผลิตเรือของเล่นต้นแบบ 

 ในการผลิตเรือของเล่นต้นแบบมีข้ันตอนการผลิต 3 กระบวนการหลัก ดังนี้ 
 4.5.1 กระบวนการเตรียมยางพารา STR 5L และขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 1) น่ายางพาราแท่ง STR 5L มาย่อยให้มีขนาดเล็กลงที่สามารถผสมในเครื่องผสมยางสอง
ลูกกลิ้งได ้ดังแสดงในรูปที่ 4.39  

                        

รูปที่ 4.39 การย่อยลดขนาดยางพาราแท่ง STR 5L 
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 2) น่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ได้จากโรงงานแปรรูปของเล่นไม้มาแยกขนาดโดยใช้เครื่องร่อน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.40 และร่อนให้ขี้เลื่อยผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช จากนั้นน่าขี้เลื่อยที่ผ่านตะแกรงไปอบ
เพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และท่าการจัดเก็บโดยการซีลเพื่อรอการผสม 
 

                      

 

                                 

รูปที่ 4.40 การเตรียมขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
  
 4.5.2 กระบวนการเตรียมยางคอมปาว์ด 
 ผสมยางธรรมชาติกับสีมาสเตอร์แบทช์ สารเคมี และขี้เลื่อยไม้ยางพาราตามปริมาณที่
ก่าหนดดังตารางที่ 4.3 ด้วยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.41 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 - น่ายางพาราแท่ง STR 5L เข้าบดในเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง เป็นเวลา 3 นาที 
 - ผสมสีมาสเตอร์แบทช์ เข้าไปเป็นเวลา 2 นาท ี
 - ผสมสาร ZnO เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมสาร Stearic acid เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสม Wingstay-L เข้าไปเป็นเวลา 1 นาที 
 - ผสมข้ีเลื่อยไม้ยางพารา เข้าไปเป็นเวลา 5 นาที 

ขี้เลื่อยไม้ยางพารา การร่อนแยกขนาดขี้เลื่อยไม้ 

การอบขี้เลื่อยไม ้
ขี้เลื่อยไม้ที่รอการผสม 
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 - ผสม Sulfur และ CBS เข้าไปเป็นเวลา 2 นาที 
 - ตัดสลับไปมา และม้วนยางผสมสารเคมีบนลูกกลิ้ง เพ่ือให้สารเคมีกระจายตัว เป็นเวลา 

2 นาที 
 
ตารางท่ี 4.3 สูตรยางและปริมาณสารเคมีต่างๆ ส่าหรับใช้ผลิตเรือของเล่นต้นแบบ 

สารเคมี phr 
ยาง STR 5L 100 
Pigment  2 
ZnO 3 
Stearic acid 1 
Wingstay-L 1 
Rubberwood sawdust 100 
CBS 1 
Sulfur 2.5 

 
 

                                                                                

รูปที่ 4.41 การผสมยางธรรมชาติกับสีมาสเตอร์แบทช์ สารเคมี และข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
  
 4.5.3 กระบวนการขึ้นรูปยางคอมปาว์ดเป็นเรือของเล่น 
 น่ายางคอมปาว์ดมาอัดเป็นเรือของเล่นต้นแบบ โดยใช้เครื่องอัดร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 
150 oC และแรงดัน 1000 psi เป็นเวลา 10 นาท ีดังแสดงในรูปที่ 4.42 
 

ยาง STR 5L 
ยางคอมปาว์ด การบดผสมยาง 
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รูปที่ 4.42 การอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ที่มีการผสมสีเป็นเรือของเล่นต้นแบบ 
 
  
 
 
 

ยางคอมปาว์ด 

การอัดร้อน 

การใส่ยางคอมปาว์ดในแม่พิมพ์ 

การแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 

เรือของเล่นต้นแบบ 
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(ก)                                          (ข) 

รูปที่ 4.43 เรือของเล่นต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา (ก) ที่มีการผสมสี 
และ (ข) ไม่มีการผสมสี 

 

รูปที่ 4.44 เรือของเล่นต้นแบบที่ประกอบกับชิ้นส่วนของเล่นไม้ 
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4.6 ค่านวณต้นทุนยางคอมปาว์ดส่าหรับผลิตของเล่นเด็ก   
 เมื่อมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ประสบผลส่าเร็จ ต้นทุนของวัสดุเป็นสิ่งจ่าเป็นที่ต้องทราบ 
เพ่ือความสามารถทางการแข่งขันและความคุ้มทุนในการน่าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ โดยทั่วไปต้นทุนหลัก
ของวัสดุจะประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบทางตรง และต้นทุนพลังงานกระบวนการ [26] ดังนั้นงานวิจัยนี้จะ
ค่านวณเฉพาะต้นทุนวัตถุดิบทางตรงและต้นทุนพลังงานของกระบวนการเตรียมยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

 ต้นทุนวัตถุดิบทางตรง ยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มี
สูตรที่เหมาะสมส่าหรับการน่าไปผลิตของเล่นเด็ก ประกอบด้วย ยางพาราแท่ง STR 5L ปริมาณ 100 phr 
สีมาสเตอร์แบทช์ ปริมาณ 2 phr สารซิงค์ออกไซด์ ปริมาณ 3 phr สารสเตียร์ริคเอสิซ ปริมาณ 1 phr 
สาร Wingstay-L ปริมาณ 1 phr สาร CBS ปริมาณ 1 phr สารก่ามะถัน ปริมาณ 2.5 phr และขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ปริมาณ 100 phr ซึ่งในการค่านวณต้นทุนวัตถุดิบนี้จะค่านวณที่ปริมาณยางคอมปาว์ด 1 
กิโลกรัม โดยมีรายละเอียดของปริมาณการใช้วัสดุแต่ละชนิดและราคาแสดงดังตารางที่ 4.4 และสมการที่
ใช้ในการค่านวณต้นทุนวัตถุดิบทางตรง คือ  

 ต้นทุนวัตถุดิบทางตรง = ปริมาณท่ีใช้ × ราคา (4.1) 

ตารางที่ 4.4 ต้นทุนวัตถุดิบทางตรงของยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

วัสดุ 
A: ปริมาณ 

(กรัม) 
B: ราคา   

(บาท/กรัม) 
A x B: ต้นทุน  

(บาท) 
ยางพาราแท่ง STR 5L 500 0.094 47.0 
สีมาสเตอร์แบทช์ 10 0.69 6.9 
สารซิงค์ออกไซด์ 15 0.048 0.72 
สารสเตียร์ริคเอสิซ 5 0.032 0.16 
สาร Wingstay-L 5 0.14 0.7 
สาร CBS 5 0.075 0.375 
สารก่ามะถัน 12.5 0.075 0.9375 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 500 0.001 0.5 

ต้นทุนรวมของวัตถุดิบทางตรง  57.30 
หมายเหตุ: ราคายางพาราแท่ง STR 5L และสารเคมี ณ วันที่ 6 มีนาคม 2561  
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จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 และใช้สมการที่ 4.1 ค่านวณพบว่า ต้นทุนวัตถุดิบทางตรงของยางคอมปาว์ด
จากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา คือ 57.30 บาท/กิโลกรัม  

 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการ ในกระบวนการเตรียมยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีกระบวนที่เกี่ยวข้อง 2 กระบวนการ คือ 1) กระบวนการเตรียมขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา และ 2) กระบวนการผสมยาง โดยเครื่องจักรที่ใช้ในแต่ละกระบวนการถูกแสดงดังตารางที่ 
4.5 ซึ่งเครื่องจักรแต่ละชนิดมีการใช้ก่าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน เช่น เครื่องร่อนแยกขนาดใช้ก่าลังไฟฟ้า 
0.37 kW และตู้อบไล่ความชื้นใช้ก่าลังไฟฟ้า 2.17 kW เป็นต้น นอกจากนี้ค่าพลังงานไฟฟ้าที่น่ามาใช้
ค่านวณต้นทุนของกระบวนการเป็นอัตราของกิจการขนาดกลางที่มีระดับแรงดัน 22-33 kV ซึ่งมีค่า
พลังงานไฟฟ้า 2.6037 บาท/หน่วย ดังนั้นต้นทุนพลังงานของแต่ละเครื่องจักร คือ   

ต้นทนุพลังงานเคร่ืองจักร = ก าลังไฟฟ้า × เวลาการใช้งาน × 2.6037 (4.2) 

ตารางที่ 4.5 ต้นทุนพลังงานกระบวนการเตรียมยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา 

เครื่องจักร 
ก่าลังไฟฟ้า 

(kW) 
เวลาการใช้งาน 

(ชั่วโมง) 
ค่าพลังงานไฟฟ้า*   

(บาท/หน่วย) 
ต้นทุน  

  (บาท) 
กระบวนการเตรียมขี้เลื่อยไม้ยางพารา   
  เครื่องร่อนแยกขนาด 0.37 0.50 2.6037 0.4816 
  ตู้อบไล่ความชื้น 2.17 0.50 2.6037 2.8250 
กระบวนการผสมยาง   
  เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 9.0 0.30 2.6037 7.0299 

ต้นทุนพลังงานของกระบวนการ 10.34 
หมายเหตุ: *ค่าพลังงานไฟฟ้าเป็นอัตราของกิจการขนาดกลางท่ีมีระดับแรงดัน 22-33 kV    

จากข้อมูลในตารางที่ 4.5 และใช้สมการที่ 4.2 ค่านวณต้นทุนพลังงานของแต่ละเครื่องจักรพบว่า ต้นทุน
พลังงานของกระบวนการเตรียมยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา คือ 
10.34 บาท/กิโลกรัม  

 ดังนั้นต้นทุนประมาณการของยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา คือ 67.64 บาท/กิโลกรัม ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนวัตถุดิบทางตรง 57.30 บาท/กิโลกรัม และ
ต้นทุนพลังงานของกระบวนการ 10.34 บาท/กิโลกรัม 



  93 

 

4.7 การวิเคราะห์ศักยภาพของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

 ในการพิจารณาศักยภาพของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพาราด้านต่าง ๆ เปรียบเทียบกับของเล่นเด็กจากข้ีเลื่อยไม้ผสมกาวสามารถจ่าแนกได้ดังนี้ 
 1) ด้านต้นทุน ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา มี
ต้นทุนหลัก คือ ยางพาราแท่ง STR 5L ในขณะที่ของเล่นเด็กจากขี้เลื่อยไม้ผสมกาวมีต้นทุนหลัก คือ กาว 
ซึ่งเป็นกาวชนิดพิเศษที่ปลอดภัยต่อเด็ก ท่าให้มีราคาที่ค่อนข้างสูง หากพิจารณาในส่วนของต้นทุนวัสดุ 
ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบฯ จะมีต้นทุนที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามของเล่นเด็กจากขี้เลื่อยไม้
ผสมกาวมีสมบัติการดูดซับน้่าสูง ท่าให้ต้องมีกระบวนการเคลือบผิวเข้ามาช่วยแก้ปัญหานี้ ซึ่งกระบวนการ
เคลือบนี้ส่งผลให้ต้นทุนของเล่นเด็กจากขี้เลื่อยไม้ผสมกาวเพ่ิมข้ึน 40% ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า ของเล่น
เด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราจะมีต้นทุนที่ต่่ากว่า ท่าให้มีศักยภาพ
ด้านต้นทุนทีสู่งกว่า 
 2) ด้านคุณภาพและสมบัติ ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพารามีคุณภาพและสมบัติตามข้อก่าหนดของเล่นเด็กทุกประการเช่นเดียวกับของเล่นที่ผลิตมาจากขี้
เลื่อยไม้ผสมกาว อย่างไรก็ตามของเล่นเด็กจากวัสดุเชิงประกอบฯ จะมีสมบัติที่ไม่แข็งกระด้างเหมือนกับขี้
เลื่อยไม้ผสมกับกาว โดยจะให้สมบัติที่นุ่มและสามารถจับได้ถนัดมือ ไม่ลื่น อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงความ
ปลอดภัยหากเกิดการขว้างปาของเล่นเด็กใส่กัน ของเล่นเด็กจากวัสดุเชิงประกอบฯ จะให้ความปลอดภัย 
เนื่องจากมีเนื้อวัสดุที่ไม่แข็ง นอกจากนี้เนื่องจากของเล่นเด็กจากวัสดุเชิงประกอบฯ มีสมบัติยืดหยุ่นสูง ท่า
ให้ไม่มีโอกาสที่ของเล่นจากวัสดุชนิดนี้จะเกิดการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ที่เป็นความเสี่ยงต่อการน่าเข้าปาก
ของเด็ก 
 3) ด้านการใช้ประโยชน์ วัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราสามารถน่าไปผลิต
เป็นของเล่นเด็กได้หลากหลายรูปแบบมากกว่าขี้เลื่อยไม้ผสมกาว เนื่องจากในการข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบฯ 
สามารถไหลเข้ามุมต่าง ๆ ของแม่พิมพ์ได้อย่างทั่วถึง ในขณะที่ขี้เลื่อยไม้ผสมกาวจะไม่เกิดการไหล ท่าให้มี
ข้อจ่ากัดในการน่าไปใช้ผลิตของเล่นเด็กที่มีทรงสูงและมีร่องหรือมุมเล็ก ๆ นอกจากนี้เนื่องจากวัสดุเชิง
ประกอบฯ มียางพาราเป็นเมทริกซ์ ท่าให้สามารถประสานขี้เลื่อยไม้ได้อย่างทั่วถึงกว่าการใช้กาวเป็นตัว
ประสาน ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีการดูดซับน้่าน้อยกว่าขี้เลื่อยไม้ผสมกาวเมื่อถูกน่าไปแช่น้่า ดังนั้น
วัสดุเชิงประกอบฯ จึงมีศักยภาพในการน่ามาผลิตเป็นของเล่นเด็กส่าหรับใช้เล่นในน้่าเป็นอย่างมาก 
 จากข้อดีและข้อเสียของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราดังที่กล่าวมา
ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า วัสดุเชิงประกอบฯ มีศักยภาพในการน่ามาผลิตเป็นของเล่นเด็กมากกว่าวัสดุขี้
เลื่อยไม้ผสมกาวในทุก ๆ ด้าน หากมีการน่าไปผลิตเป็นของเล่นเด็กในเชิงพาณิชย์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ในการด่าเนินงานวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบระหว่างยางธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้

ยางพารา ส่าหรับผลิตของเล่นส่าหรับเด็ก ได้ด่าเนินงานวิจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระยะ คือ ระยะที่ 
1 ท่าการวิจัยเพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติทางกล
และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพารา และระยะที่ 2 ท่าการวิจัยเพ่ือศึกษาผลกระทบของ
ปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ดังนั้นผลการวิจัยในโครงการวิจัยนี้ได้สรุปเป็นสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและขี้
เลื่อยไม้ยางพาราไว้ในรายงานฉบับสมบูรณ์เล่มนี้แล้ว ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปเป็นระยะได้ดังนี้ 

ระยะที่ 1 ผลกระทบของปริมาณสารซิงค์ออกไซด์และขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อสมบัติของวัสดุเชิง
ประกอบยางพารา พบว่า  

 การเติมสารซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 phr มีผลกระทบเล็กน้อยต่อค่าแรงบิดต่่าสุด 
ค่าแรงบิดสูงสุด ค่าระยะเวลาที่ยางคอมปาว์ดเริ่มสุก ค่าระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม ค่าความแข็งแรง
ดึง ค่ามอดูลัสการดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา แต่ส่าหรับแผ่นยางที่ไม่เติมขี้เลื่อยไม้พบว่า การเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 5 phr ให้ค่า
มอดูลัสการดึงสูงกว่าการเติมสารซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 3 phr อย่างชัดเจน 

 การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางพาราเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-
100 phr ส่งผลให้ค่าแรงบิดต่่าสุด ค่าแรงบิดสูงสุด และค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงดึงและค่า
การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เติมเป็นส่วนผสม โดยเฉพาะค่าการยืดตัว ณ 
จุดขาดลดลงอย่างชัดเจน เมื่อเติมข้ีเลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสม 100 phr 

 ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไม่เกิดการฉีก
ขาด เสียรูปแบบถาวร และเกิดการแตกหรือเสียหาย เมื่อทดสอบการดึง การบิด การตกกระทบพ้ืน และ
การกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM F963−17 ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตามมาตรฐานการทดสอบ  

 เมื่อน่าแผ่นชิ้นงานตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไป
ทดสอบหาปริมาณสารโลหะหนักต่างๆ ที่เป็นสารต้องห้ามในของเล่นเด็กหรือเป็นสารที่ต้องมีปริมาณไม่
เกินเกณฑ์มาตรฐานก่าหนด ผลที่ได้รับโดยส่วนใหญ่ตรวจสอบไม่พบเป็นส่วนผสมอยู่ในวัสดุเชิงประกอบ
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ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารานี้ ซึ่งมีการรายงานผลเป็น N.D. (Not Detected) ถึงแม้จะมีการตั้งค่า
การตรวจสอบในระดับที่ต่่าก็ตาม  

ระยะที่ 2 ผลกระทบของปริมาณสีมาสเตอร์แบทช์ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื่อยไม้ยางพารา พบว่า 

 การเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสมปริมาณ 1-2 phr มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่า
แรงบิดต่่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 
60, 80 และ 100 phr โดยค่าแรงบิดสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบฯ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ ตามปริมาณ
สีมาสเตอร์แบทช์ที่เติมเป็นส่วนผสมในช่วง 1-2 phr 

 ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบฯ มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเติมสี
มาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr แต่ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบฯ มีค่าลดลง 
เมื่อเติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1.5 phr และระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมกลับมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เติมสีมาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 2 phr 

 วัสดุเชิงประกอบยางพาราเสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณ 100 phr เมื่อเติมสี
มาสเตอร์แบทช์เป็นส่วนผสม 1 phr ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งมีค่าลดลง แต่เมื่อเติมสีเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมขึ้นใน 1.5-2 phr กลับส่งผลให้ความแข็งแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ตามปริมาณของสี
มาสเตอร์แบทช์ 

 ของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผสมสี
มาสเตอร์แบทช์ไม่เกิดการฉีกขาด เสียรูปแบบถาวร และเกิดการแตกหรือเสียหาย เมื่อทดสอบการตก
กระทบพ้ืนและการกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM F963−17 ซึ่งถือว่า ผ่าน (Pass) เกณฑ์ตามมาตรฐาน
การทดสอบ  

 การแช่น้่าของเล่นเด็กต้นแบบที่ผสมสีระยะเวลา 1, 4, 6, 13, 19 และ 20 วัน มีค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่า 2.25%, 4.12%, 5.09%, 7.65%, 9.17% และ 9.17% ตามล่าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการแช่น้่า เช่นเดียวกันผลการทดสอบยัง
รายงานให้เห็นด้วยว่า วัสดุเชิงประกอบยางพาราที่เสริมแรงด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100 phr และสี
มาสเตอร์แบทช์ 2 phr มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้่าเป็นปกติตามข้อก่าหนดของเล่นเด็ก เมื่อวัสดุเชิง
ประกอบฯ ถูกแช่น้่าเป็นระยะเวลา 13 วัน 

 เมื่อน่าของเล่นเด็กต้นแบบจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราไป
ทดสอบหาปริมาณสารโลหะหนักต่างๆ ที่เป็นสารต้องห้ามในของเล่นเด็กหรือเป็นสารที่ต้องมีปริมาณไม่
เกินเกณฑ์มาตรฐานก่าหนด ผลที่ได้รับโดยส่วนใหญ่ตรวจสอบไม่พบเป็นส่วนผสมอยู่ในวัสดุเชิงประกอบ
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ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารานี้ ซึ่งมีการรายงานผลเป็น N.D. (Not Detected) ถึงแม้จะมีการตั้งค่า
การตรวจสอบในระดับที่ต่่าก็ตาม 

นอกจากนี้สูตรยางคอมปาว์ดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
เหมาะสมส่าหรับการน่าไปผลิตของเล่นเด็ก ประกอบด้วย ยางพาราแท่ง STR 5L ปริมาณ 100 phr สี
มาสเตอร์แบทช์ ปริมาณ 2 phr สารซิงค์ออกไซด์ ปริมาณ 3 phr สารสเตียร์ริคเอสิซ ปริมาณ 1 phr สาร 
Wingstay-L ปริมาณ 1 phr สาร CBS ปริมาณ 1 phr สารก่ามะถัน ปริมาณ 2.5 phr และขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ปริมาณ 100 phr โดยสามารถน่ามาค่านวณหาต้นทุนประมาณการของยางคอมปาว์ดจากวัสดุ
เชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา และพบว่า มีต้นทุน 67.64 บาท/กิโลกรัม โดยประกอบด้วย
ต้นทุนวัตถุดิบทางตรง 67.64 บาท/กิโลกรัม และต้นทุนพลังงานของกระบวนการ 10.34 บาท/กิโลกรัม 

 
ข้อเสนอแนะ 
 1) การปรับสีของผลิตภัณฑ์ต้องเลือกปริมาณขี้เลื่อยไม้ที่จะใช้ผสมกับยางพาราให้คงที่ จากนั้นค่อย ๆ 
เพ่ิมหรือลดปริมาณสีมาสเตอร์แบทตามความต้องการที่จะให้ผลิตภัณฑ์มีสีสันที่สดใสแค่ไหน อย่างไรก็ตาม
ในอนาคตหากสามารถผสมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมได้มากกว่า 100 phr โดยมีส่วนผสมของขี้เลื่อยไม้
มากกว่ายางพารา มีความเป็นไปได้ว่า ควรผสมขี้เลื่อยไม้กับผงสีก่อน จากนั้นน่าไปผสมกับยางพารา ซึ่ง
อาจท่าให้การปรับสีของผลิตภัณฑ์จะสามารถกระท่าได้ง่ายกว่า ดังนั้นอาจต้องมีการศึกษาต่อไปส่าหรับ
วิธีการผสมสีในรูปแบบนี้ 
 2) ผลิตภัณฑ์ต้นแบบจากงานวิจัยนี้สามารถขึ้นรูปให้มีความบางได้อีก เพ่ือลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ 
เนื่องจากวัสดุมีส่วนผสมของยางพาราท่าให้ผลิตภัณฑ์มีความสามารถยืดหยุ่นสูง แต่ถ้าผลิตภัณฑ์มีความ
บางมากเกินไปจะท่าให้เกิดการอ่อนตัวไม่คงรูปหรือเกิดการบิดเบี้ยวได้ง่าย อย่างไรก็ตามหากต้องการให้
ผลิตภัณฑ์มีความบางมาก ๆ เพ่ือต้องการลดต้นทุน การเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมมากข้ึนจะสามารถช่วย
ให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งและลดการบิดเบี้ยวได้ แต่จะท่าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการฉีกขาดได้ง่ายขึ้น เนื่องจาก
ความแข็งแรงและความสามารถยืดหยุ่นของวัสดุลดลง ดังนั้นควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาของผลิตภัณฑ์ ปริมาณขี้เลื่อยไม้ และอัตราการเสียรูปของผลิตภัณฑ์ต่อไป เพ่ือให้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์สามารถออกแบบผลิตภัณฑ์ได้บางที่สุด แต่ยังคงรักษาความแข็งแรงและคุณลักษณะพ้ืนฐานของ
ผลิตภัณฑ์ไว้ได้ 
 3) ในวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้เมื่อมีการเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น โอกาสการ
เกิดเชื้อราของวัสดุจะมีมากข้ึนเมื่อผลิตภัณฑ์มีการสัมผัสกับความชื้นหรือมีการแช่น้่า ดังนั้นหากมีการผสม
ขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสมมากกว่า 100 phr ควรมีการเติมสารป้องกันการเกิดเชื้อราเป็นส่วนผสม อย่างไรก็
ตามเกรดของสารเคมีทีน่่ามาใช้ต้องเป็นเกรดที่ไม่มีสารต้องห้ามในผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก 
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ภาคผนวก 

การถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่ตัวแทนบริษัท แปลนครีเอชั่นส์ จ ากัด 
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 ในวันที่ 2 กุมภาพันธ์ 2562 ทางคณะผู้วิจัยได้มีการถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่ตัวแทน
บริษัท แปลนครีเอชั่นส์ จ ากัด โดยทางคณะผู้วิจัยได้มีการเปิดเผยสูตรส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบ
ยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา และมีการสาธิตการผสมยางคอมปาว์ดและขึ้นรูปยางคอมปาว์ดเป็น
ของเล่นเด็กให้ดูเป็นตัวอย่าง ในขณะเดียวกันยังได้ให้ตัวแทนบริษัททดลองขึ้นรูปของเล่นเด็กต้นแบบ
ด้วยตัวเองด้วย ดังแสดงในรูป 
 

 
การสาธติการผสมยางคอมปาว์ด 

 

 
ตัวแทนบริษัททดลองขึ้นรูปของเลน่เด็กต้นแบบ 

 

 
เรือของเล่นเด็กต้นแบบจากโครงการวิจัย 
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ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการพิจารณาร่างรายงานฉบับสมบูรณ์และการประชุมปิดโครงการวิจัย ปีงบประมาณ 2561 
โครงการวิจัย  การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราส าหรับผลิตของเล่นเด็ก  

หัวหน้าโครงการวิจัย  ผศ.ดร.ชาตรี หอมเขียว 
ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นส าคัญ)  

 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
1. ขอให้แก้ไขการรายงานต้นทุนเป็นต่อกิโลกรัม  คณะผู้วิจัยได้ค านวณต้นทุนประมาณการของยางคอมปาว์ด

จากวัสดุเชิงประกอบฯ ใหม่ โดยค านวณต้นทุนให้มีหน่วย
เป็นต่อกิโลกรัม ในหน้าที่ 91-92 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2.ขอให้เพ่ิมเติมรายละเอียดการเปรียบเทียบต้นทุน คุณภาพ 
การใช้ประโยชน์ และข้อดีข้อเสียของผลิตภัณฑ์จากโครงการนี้  
กับผลิตภัณฑ์ที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ขอให้หมายเหตุราคายางพารา 
ณ เวลาที่ท าการทดลองด้วย 

- ผู้วิจัยได้อภิปรายเปรียบเทียบต้นทุน คุณภาพ การใช้

ประโยชน์ และข้อดีข้อเสียของผลิตภัณฑ์ต้นแบบจาก

โครงการนี้กับผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตมาจากขี้เลื่อยไม้ผสมกาวของ

บริษัทแปลนครีเอชั่น ในหัวข้อ 4.7 หน้าที่ 93 

- ผู้วิจัยได้เพ่ิมหมายเหตุของราคายางพาราและสารเคมี ณ 
วันที่ 6 มีนาคม 2561 ที่น ามาใช้ค านวณต้นทุนของวัสดุใต้
ตารางที่ 2 หน้าที่ 91 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3.ขอให้นักวิจัยเพ่ิมเติมความคิดเห็นและแนวทางเรื่องการปรับ
สีของผลิตภัณฑ์ในอนาคต 

ผู้วิจัยได้เพ่ิมแนวทางการปรับสีของผลิตภัณฑ์ในอนาคต 
โดยได้อธิบายไว้ในข้อเสนอแนะข้อที่ 1 ในหน้าที่ 95 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

4.ขอให้ระบุอายุของเด็กที่เหมาะสมในการเล่นของเล่นที่พัฒนา
จากโครงการนี้ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์และขอบเขต คือ ต้องการพัฒนา
เรือของเล่นที่เหมาะกับเด็กอายุ 12 เดือน ขึ้นไป ซึ่งได้ระบุ
ไว้ในวัตถุประสงค์และขอบเขตในเล่มรายงานวิจัยหน้าที่ 2 
 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
5.อยากให้ปรับสีของผลิตภัณฑ์ให้อ่อนลงหรือสดใสกว่านี้ 
นักวิจัยชี้แจงว่าเป็นเพราะสีของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ใช้เป็น
ส่วนประกอบ การท าให้สีผลิตภัณฑ์อ่อนลงหรือสดใสกว่านี้อาจ
ต้องลดปริมาณข้ีเลื่อยไม้ยางที่ใช้ 

ตามท่ีนักวิจัยได้ชี้แจงในวันประชุมปิดโครงการวิจัยว่า 
ปริมาณข้ีเลื่อยไม้มีความสัมพันธ์กับความสดใสของสี
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า ปริมาณขี้เลื่อยไม้มีผล
ต่อความเข้มและความสดใสของสีผลิตภัณฑ์ ที่ปริมาณสี
มาสเตอร์แบทคงที่ การเพ่ิมปริมาณข้ีเลื่อยไม้ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์สีเข้มข้ึน ดังนั้นหากต้องให้ผลิตภัณฑ์มีสีสันสดใส
แค่ไหน ต้องเลือกปริมาณข้ีเลื่อยไม้ให้คงที่ จากนั้นค่อย ๆ 
เพ่ิมหรือลดปริมาณสีมาเตอร์แบท เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
สีสันตามความต้องการ อย่างไรก็ตามสีแดงของผลิตภัณฑ์ใน
ปัจจุบันทางโรงงานตัวอย่างมีความพึงพอใจแล้ว 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

6.ขอให้นักวิจัยเปรียบเทียบต้นทุนของผลิตภัณฑ์จากโครงการนี้
กับผลิตภัณฑ์ที่คล้ายกันในปัจจุบัน (ขี้เลื่อยผสมกาวแล้วน าไป
อัดเป็นผลิตภัณฑ์) 

ผู้วิจัยได้อภิปรายเปรียบเทียบต้นทุนของผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
จากโครงการนี้กับผลิตภัณฑ์ที่ผลิตมาจากขี้เลื่อยไม้ผสมกาว
ของบริษัทแปลนครีเอชั่น ในหัวข้อ 4.7 หน้าที่ 93 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

7.น่าจะท าของเล่นเด็กให้มีความบางมากกว่านี้เพ่ือลดต้นทุน
การผลิต นักวิจัยชี้แจงว่าสามารถท าได้โดยการแปรผันปริมาณ
ส่วนประกอบต่างๆ 

ผู้วิจัยไดอ้ธิบายแนวทางการลดความหนาของผลิตภัณฑ์ 
เพ่ือลดต้นทุน และไดอ้ธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาของผลิตภัณฑ์ ปริมาณขี้เลื่อยไม้ และอัตราการเสียรูป
ของผลิตภัณฑ์ โดยได้อธิบายไว้ในข้อเสนอแนะข้อที่ 2 ใน
หน้าที่ 95 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

8.เกรงปัญหาเรื่องสีที่ใช้จะมีอันตรายกับเด็กเล็กหรือไม่ นักวิจัย
ชี้แจงว่าไม่สามารถใช้สีผงออร์แกนิกได้เนื่องจากผสมเข้ากันได้
ยาก จึงใช้สีที่ใช้กับยางพารา แต่ได้น าไปวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณโลหะและความเป็นพิษเรียบร้อยแล้ว 

ตามท่ีนักวิจัยได้ชี้แจงในวันประชุมปิดโครงการวิจัยว่า ได้มี
ความพยายามหาซื้อสีออรแ์กนิกที่ใช้ผสมกับยาง แต่ทาง
บริษัทจัดหาสารเคมีส าหรับยางไม่สามารถหาซื้อได้ ท าให้
พยายามแก้ปัญหาโดยการน าผงสีที่ใช้ผสมกับข้ีเลื่อยไม้ของ
บริษัทแปลนทอยมาทดลองใช้ แต่ผลที่ได้รับยางผสมไม่เข้า
กับผงสีของบริษัทแปลนทอย ท าให้ผู้วิจัยตัดสินใจน าสี

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
มาสเตอร์แบทที่ใช้ผสมยางมาใช้ แต่ก่อนการน ามาใช้ได้มี
การน าสีมาสเตอร์แบทไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร
โลหะหนักที่เป็นส่วนผสม ซึ่งผลพบว่า มีสารโลหะหนักไม่
เกินมาตรฐานก าหนด ท าให้มั่นใจได้ว่าสีมาสเตอร์แบทที่
น ามาใช้มีความปลอดภัยเมื่อน ามาผสมกับยางเพ่ือผลิตของ
เล่นเด็ก 

9.ให้ตรวจสอบเรื่องทรัพย์สินทางปัญญา หากสามารถ
ด าเนินการได้ให้จด(อนุ)สิทธิบัตร 

ผู้วิจัยไดท้บทวนสิทธิบัตรและอนุสิทธิบัตรที่มีการยื่นจด
มาแล้วพบว่า ในช่วงเวลาที่ผ่านมามีการยื่นจดอนุสิทธิบัตรที่
ครอบคลุมชนิดและปริมาณสารเคมทีีใ่ช้ในงานวิจัยนี้แล้ว 
ท าให้ผลจากงานวิจัยนี้ไม่สามารถยื่นขอจดอนุสิทธิบัตรได้ 
ซ่ึงในความเป็นจริงงานวิจัยนี้จะมีความแตกต่างจากงานวิจัย
ในอดีตในส่วนของเกรดสารเคมีที่น ามาใช้ เพ่ือให้สามารถ
น ามาผลิตของเล่นเด็กได้ แตค่วามแตกต่างในเกรดสารเคมีนี้
ไม่สามารถยื่นจดอนุสิทธิบัตรได้ 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

10.ความยากพอสมควรต้องชั่งน้ าหนักก่อนน าไปอบชิ้นงาน 
และควรเพิ่มกราฟจากเครื่องทดสอบ 

การทดสอบหาปริมาณความชื้นในวัสดุเชิงประกอบฯ ชนิดนี้
ด าเนินการได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีการดูดซับ
ความชื้นในอากาศค่อนข้างต่ ามาก ๆ เนื่องจากมียางเป็น
เนื้อเมทริกซ์ นอกจากนี้การหาปริมาณความชื้นในวัสดุไม่ได้
เป็นข้อก าหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็ก ท าให้ไม่
มีการทดสอบในงานวิจัยนี้ 

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

11.ต้องท าอย่างไรให้ขี้เลื่อยไม่อุ้มน้ า เมื่อแช่ในน้ าไม่เกิดการ
เปื่อยหรือเปลี่ยนสภาพ ต้องหาวิธีไม่ให้เกิดเชื้อรา ในการท า
ต้องเน้นที่ความปลอดภัยตามเกณฑ์มาตรฐานของเล่นเด็ก 

ในความเป็นจริงขี้เลื่อยไม้เป็นวัสดุที่ชอบดูดซับน้ า หากจะ
ท าให้ขี้เลื่อยไม้ไม่ดูดซับน้ าคงต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูงมาก 
ซึ่งอาจไม่คุ้มค่ากับต้นทุน แต่เมื่อผสมกับยางพาราแล้ว วัสดุ
จากงานวิจัยนี้มีการดูดซับน้ าในปริมาณน้อยมาก เมื่อเทียบ
กับไม้ธรรมชาติและขี้เลื่อยไม้ผสมกาวที่ใช้ผลิตของเล่นเด็ก

□ ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

พิจารณาใหม่แล้ว ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 



 

4/4 
 

 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
ในปัจจุบัน ดังนั้นประเด็นการดูดซับน้ าของวัสดุชนิดนี้คงไม่
มีปัญหาต่อการน ามาใช้ผลิตของเล่นเด็ก ในขณะเดียวกัน
เนื่องจากวัสดุชนิดนี้เป็นวัสดุเชิงประกอบที่มียางพาราเป็น
เนื้อหลัก ซึ่งยางพาราจะไม่เกิดการเปื่อยหรือแปรสภาพ
อย่างแน่นนอนเมื่อแช่ในน้ า อย่างไรก็ตามในประเด็นการ
เกิดเชื้อรามีความเป็นไปได้ หากมีการเติมขี้เลื่อยไม้เป็น
ส่วนผสมปริมาณที่สูงมาก ซึ่งผู้วิจัยได้เสนอแนะเพิ่มเติมแล้ว
ในข้อเสนอแนะข้อที่ 3 หน้าที่ 95 สุดท้ายตลอดการด าเนิน
งานวิจัยในโครงการนี้ คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการตามเกณฑ์
มาตรฐานของเล่นเด็กมาโดยตลอด และผลที่ได้รับจาก
โครงการวิจัย คือ วัสดุเชิงประกอบฯ จากงานวิจัยนี้สามารถ
น ามาผลิตของเล่นเด็กได้ โดยผ่านตามข้อก าหนดของเล่น
เด็กในทุก ๆ ด้าน 
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