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บทคัดย่อ 

 
การใช้งานผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ ายืดหยุ่นในงานบางประเภทจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติ 

โดยมักใช้สารตัวเติมสังเคราะห์ วัสดุเหลือท้ิงจากธรรมชาติและเศษยางรถยนต์เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจ
ส าหรับใช้เป็นสารตัวเติมเพื่อลดต้นทุนและปรับปรุงสมบัติยางฟองน้ าแทนการใช้สารสังเคราะห์ได้ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลการใช้ของเส้นใยเปลือกหมากและของผสมเส้นใยเปลือกหมาก (AHF) และ
ยางครัมบ์ (CRM) เป็นสารตัวเติมในยางฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติ (NRLF) โดยแปรสัดส่วน 
AHF/CRM ท่ี 75/25, 50/50 และ 25/75 แต่ละสัดส่วนแปรปริมาณ 5, 10 และ 15 phr พบว่า 
AHF/CRM เสริมแรงและเพิ่มความหนาแน่น ความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดให้ยางฟองน้ าเมื่อ
เทียบกับยางฟองน้ าท่ีไม่ใช้สารตัวเติม (NRLF) ความหนาแน่น ความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกด
ของยางฟองน้ ามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ AHF/CRM เพิ่มข้ึน แต่ค่าการยืด ณ จุดขาดมีแนวโน้ม
ลดลง ความหนาแน่น ความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อสัดส่วนของ CRM 
มากกว่า AHF การใช้ AHF/CRM เพิ่มเปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลังการกดเมื่อเทียบกับ NRLF ยาง
ฟองน้ าท่ีเติม AHF และ CRM แสดงลักษณะเซลล์เปิดและเซลล์ปิด ตามล าดับ ค่าความเสถียรต่อความ
ร้อนของยางฟองน ้ำที่เติมสารตัวเติมร่วม AHF/CRM แสดงค่าความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า NRLF 
และยางฟองน ้ำที่เติมสารตัวเติมเพียงชนิดเดียว  

 

ค้าส้าคัญ: เส้นใยเปลอืกหมาก เส้นใยธรรมชาติ ยางครัมบ ์ ยางฟองน้ า  ยางธรรมชาต ิ
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Abstract 
 

The use of flexible rubber foam in some applications requires a property 
improvement, usually using synthetic fillers. Natural waste material and scrap tire are 
interesting materials for using as a filler to decrease cost and improve the properties 
of rubber foam instead of using synthetic fillers. This research studied the effect of 
using areca husk fibers (AHF) and crumb rubber (CRM) as a filler in natural rubber latex 
foam with the proportion AHF/CRM ratios of 75/25, 50/50, and 25/75. The contents of 
each AHF/CRM ratios were varied, 5, 10, and 15 phr. It was found that AHF/CRM 
reinforced and increased density, tensile strength, and compressive stress of rubber 
foam when compared with the natural rubber latex foam without fillers (NRLF). The 
density, tensile strength, and compressive stress of the NRLF increased with an increase 
AHF/CRM content, but the elongation at the break tended to decrease. The density, 
tensile strength, compressive stress of the foam tended to increase when the CRM 
ratio was higher than AHF. Using of AHF/CRM increased the compression set when 
compared with NRLF. The rubber foam added AHF and CRM showed opened cell and 
closed cell morphology, respectively. The thermal stability of the rubber foam added 
co-filler of AHF/CRM was higher than NRLF and the rubber foam added only one filler. 

 
Keywords: Areca Husk Fiber, Natural Fiber, Crumb Rubber, Natural Rubber, Natural 
Rubber Latex Foams 
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บทท่ี 1 บทน้า 
 

1.1 ทีม่าและความส้าคญัของปัญหา 
รถจักรยานยนต์นับว่าเป็นปัจจัยท่ีส าคัญมากท่ีมีการใช้งานในชีวิตประจ าวันของประชากรทั้ง

โลก โดยเฉพาะชาวเอเชยี หรือประชาชนคนไทย ในปี พ.ศ.2561 มีผู้สนใจท าการศึกษาและรายงานวา่ 
ความต้องการรถจักรยานยนต์ในประเทศไทยปี 2561-2563 มีแนวโน้มขยายตัวตามภาวะเศรษฐกิจที่
เติบโตต่อเนื่อง และเป็นท่ีทราบกันดีว่าฐานผลิตรถจักรยานยนต์ของโลกส่วนใหญ่อยู่ในภูมิภาคเอเชีย 
โดยไทยมีสถานะเป็นประเทศผู้ผลิตรถจักรยานยนต์อันดับ 5 ของโลกรองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย 
และเวียดนาม ตามล าดับ ในปี 2557-2559 ตลาดรถจักรยานยนต์ซบเซาลงมียอดจ าหน่ายท่ัวประเทศ 
เฉลี่ยปีละ 1.69 ล้านคัน ในปี 2560 การจ าหน่ายรถจักรยานยนต์ในประเทศของไทยขยายตัวต่อเนื่อง 
ขณะท่ีการส่งออกเติบโตเร่งข้ึนตามการขยายการส่งออก Big Bike หลังจากปี 2559 เป็นต้นมา การ
ส่งออกรถจักรยานยนต์ของไทยมีจ านวนเพิ่มข้ึนเป็น 2.8-3.5 แสนคัน/ป ี(วรรณา, 2561) 

เบาะรถจักรยานยนต์ (motorcycle seat) นับว่าเป็นอุปกรณ์หรือเป็นส่วนประกอบหลักท่ี
ส าคัญ ท่ีติดกับตัวรถจักรยานยนต์ รถจักรยานยนต์ทุกคันต้องใช้เบาะ เบาะจะให้ความนุ่ม 
สะดวกสบายในการขับข่ี 
ปริมาณการใช้เบาะรถจักรยานยนต์ในแต่ละปีมีมาก ซึ่งปริมาณการใช้จะมากแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณรถจักรยานยนต์ท่ีท าการผลิตเป็นสองเท่า เพราะมีการใช้ท้ังแบบท่ีติดมากับรถตอนซื้อรถใหม่ 
และแบบท่ีมีการเปลี่ยนเมื่อของเก่าช ารุด แต่ เป็นท่ีน่าเสียดายวัสดุ ท่ี ใช้ส าหรับผลิตเบาะ
รถจักรยานยนต์นั้นส่วนใหญ่จะเป็นโฟมสังเคราะห์ท่ีท าจากพอลิยูรีเทน และพอลิเอทิลีน นับว่าเป็น
ส่วนแบ่งทางการค้าท่ีส าคัญ หากประเทศไทยสามารถใช้วัสดุชนิดอื่นโดยเฉพาะวัสดุท่ีสามารถผลิตได้
ในประเทศไม่ต้องน าเข้ามาผลิตเป็นโฟมเพื่อใช้เป็นเบาะรถจักรยานยนต์ได้ น่าจะลดค่าใช้จ่ายของ
ประเทศ และสร้างรายได้เพิ่มให้กับประชาชนในประเทศได้ 
 น้ ายางพาราเป็นวัตถุดิบท่ีมีความส าคัญและเป็นพืชเศรษฐกิจล าดับต้นๆของประเทศ น้ า
ยางพาราสามารถน ามาพัฒนา และเตรียมเป็นยางฟอง (โฟม) ปัจจุบันสามารถน ายางฟองท่ีได้จากน้ า
ยางพาราไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวันได้หลากหลาย เช่น ท่ีนอน  หมอนประเภท
ต่างๆ  ตุ๊กตาของเล่น หุ่นจ าลอง เป็นต้น แต่เป็นท่ีน่าแปลกใจว่าท าไมไม่น ายางฟองจากน้ ายางพารา
มาใช้ผลิตเป็นเบาะรถจักรยานยนต์ซึ่งมีการใช้ต่อปีในปริมาณท่ีมาก ทางคณะผู้วิจัยสันนิษฐานว่าอาจ
เนื่องมาจากต้นทุนของยางฟองจากน้ ายางพาราอาจจะสูงกว่าเบาะท่ีมีการผลิตกันในปัจจุบัน และ
ความน่ิมของยางฟองอาจจะมากเกินไปไม่เหมาะกับการใช้งานส าหรับเบาะรถจักรยานยนต์ ด้วยเหตุนี้
ทางคณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นช่องทางในการพัฒนาเบาะรถจักรยานยนต์ โดยการผลิตจากยางฟองจากน้ า
ยางพารา และลดต้นทุนด้วยเส้นใยธรรมชาติ โดยเฉพาะเส้นใยธรรมชาติท่ีเป็นของเสียที่สามารถหาได้
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ในท้องถ่ิน เช่นเส้นใยจากเปลือกหมาก และเปลือกลูกตาลโตนด เพราะเส้นใยสามารถเพิ่มความแข็ง
ให้กับยางฟองจากน้ ายางพาราได้ และยิ่งไปกว่านั้นยังเป็นการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมท่ีอาจจะเกิดจาก
ขยะจากเส้นใยดังกล่าว ลดมลภาวะควันซึ่งมาจากการเผาท าลายเส้นใยของชาวบ้าน แต่ถึงกระนั้นก็
ตามการผสมเส้นใยธรรมชาติในยางฟองให้ได้ผลและได้สมบัติท่ีดีตลอดจนการแปรรูปต้องง่ายต่อการ
ต่อยอดในเชิงพาณิชย์ ทางผู้วิจัยยังต้องท าการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมท้ังชนิดของเส้นใย ขนาด 
สารปรับสภาพผิวของเส้นใย เทคนิคการข้ึนรูป และอื่นๆ เพื่อให้ได้ยางเบาะจากน้ ายางพาราท่ี
เหมาะสมและทดแทนเบาะท่ีมีขายในท้องตลาดได้  
 

1.2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวข้อง 
1.2.1 น ้ายางธรรมชาติ (Naturl Rubber Lalex) 

น้ ายาง (latex) มาจากภาษาละติน หมายถึง ของเหลว (liquid) หรือของไหล (fluid) ใน
ระยะเวลา 10 ปี ก่อนศตวรรษท่ี 19 นักพฤกษศาสตร์ให้ความหมายของน้ ายางว่า เป็นน้ าจากเนื้อเยื้อ
ของพืชท่ีมีลักษณะคล้ายน้ านมสีขาว ต่อมากลางศตวรรษท่ี 19 น้ ายางจึงเป็นค าท่ีใช้กันท่ัวไปใน
อุตสาหกรรมยาง ความหมายของน้ ายางทางด้านวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์และเทคโนโลยีเป็นสารพอลิ
เมอร์ท่ีมีการกระจายตัวแบบคอลลอยด์ในตัวกลางที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ ดังนั้นน้ ายางธรรมชาติท่ีได้ 
จากต้นยางพารา Hevea brasiliensis จึงเป็นสารพอลิเมอร์ของอนุภาคยางท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง
กระจายตัวอยู่ในตัวกลาง (วิภาวี 2554) 

โครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติ 
น้ ายางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหน่วยย่อยของแต่ละหน่วยประกอบด้วย 

คาร์บอน 5 อะตอม ไฮโดรเจน 8 อะตอม เขียนเป็นสูตรเคมีคือ C5H8 เรียกชื่อทางเคมีว่าไอโซพรีน
(Isoprene) โดยโครงสร้าง 1 โมเลกุลประกอบด้วย หน่วยไอโซพรีนท่ีต่อกันเป็นสายเส้นตรงแบบ cis -1,4 
–Polyisoprene แสดงดังภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสรา้งทางเคมีของน้ ายางธรรมชาต ิ
ที่มา : วิภาวี (2554) 

เนื่องจากแต่ละหน่วยไอโซพรีนของน้ ายางธรรมชาติมีพันธะคู่และหมู่อัลฟาเมทีลินท่ีว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยก ามะถันและท าปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยออกซิเจนและโอโซน 
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ท าให้น้ ายางเกิดการเสื่อมสภาพ ดังนั้นจึงมีการออกแบบสูตรน้ ายางจ าเป็นต้องเติมสารแอนตี้ออกซิแดนซ์ 
น้ ายางจะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 6-7 ความหนาแน่นประมาณ 0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร
ความหนืดไม่แน่นอน และมีค่าแรงตึงผิว 40.5  ดายน์ต่อเซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

1. ส่วนเนื้อยาง (Rubber Phase) เป็นส่วนของชั้นยางสีขาวท่ีอยู่ชั้นบนสุดคิดเป็น 30-
36% โดยอนุภาคของยางธรรมชาติจะมีขนาด 0.05-3 ไมครอน อนุภาคส่วนมากมีลักษณะเป็นทรง
กลมและพื้นผิวของอนุภาคยางจะถูกล้อมด้วยชั้นของโปรตีนและไขมันท าให้อนุภาคยางสามารถ
แขวนลอยอยู่ในน้ ายางได้อย่างเสถียร แต่หลังจากการกรีดไม่ ถึงชั่วโมงแบคทีเรียและเอนไซม์จะท า
ปฏิกิริยากับชั้นของโปรตีนและไขมัน ถ้าไม่ได้เติมสารเคมีเพื่อยับยั้งการท างานของแบคทีเรียจะท าให้
น้ ายางสูญเสียความเสถียร 

2. ส่วนช้ันน้้าหรือซีรั่ม (Serum Phase) คิดเป็นปริมาณ 44-55% โดยในส่วนนี้จะ
ประกอบไปด้วยสารท่ีสามารถละลายน้ าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด คาร์โบไฮเดรต เอนไซม์
และไอออนของโลหะเป็นต้น 

3. ส่วนตกตะกอน (Bottom Phase) เป็นส่วนท่ีอยู่ชั้นล่างสุดคิดเป็น 15-20% มี
ส่วนประกอบท่ีส าคัญในชั้นนี้ คือ อนุภาคลูทอยด์ (Luttoid Particte) ซึ่งเป็นของที่มีความหนืดมากมี
รูปร่างเป็นทรงกลม โดยมีชั้นของเยื่อหุ้มปกคลุมอนุภาคอยู่ ซึ่งภายในอนุภาคลูทอยด์นั้นจะประกอบด้วย
สารจ าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรด และเกลือต่างๆ 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของน้ ายางธรรมชาต ิ

องคป์ระกอบ น ้ายางธรรมชาติ(%โดยน า้หนัก) 
ยางไฮโดรคาร์บอน 36.0 
โปรตีนและกรดอะมิโน 1.4 
นิวทรอลลิปิด 1.0 
ไกลโคลิปิดและฟอสโฟลิปิด 0.6 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 
สารอนนิทรีย ์ 0.5 
อื่นๆ 0.4 
น้ า 58.5 

 
 
 
โครงสร้างหลักที่มีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติ  
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1. ยางประกอบด้วยคาร์บอนและไอโดรเจนล้วนๆ ท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ไม่ทน
น้ ามันปิโตรเลียม  

2. พันธะคู่ท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยาท าให้สามารถวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน และท าให้ยางท า
ปฏิกิริยาได้ง่ายกับออกซิเจนและโอโซน ท่ีเป็นสาเหตุของการเสื่อมของยางท าให้การออกแบบสูตรของ
ยางจ าเป็นต้องมีสารกันเสื่อม เช่น สารต้านการออกซิไดซ์ (Antioxidant) 

3. สายโซ่ท่ีเคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ท าให้ยางธรรมชาติมีสภาพยืดหยุ่นได้ดี อาจจะใช้
งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ ามาก ยางธรรมชาติมีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg ) 
เท่ากับ -72 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่ายางสังเคราะห์ ยกเว้น ยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคน 

4. ความสม่ าเสมอในโครงสร้างโมเลกุลท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ เมื่อยืดท าให้มี
ความต้านทานต่อแรงดึงสูงมากและท าให้ค่าความแข็งแรงของยางดิบและการยึดติดของยางดี  

5. มีน้ าหนักโมเลกุลสูงท าให้ยางมีความหนืดสูงเกินไปท่ีจะน าไปแปรรูปโดยตรงจึงต้องน ายาง 
ไปบดเพื่อให้โมเลกุลเล็กลงก่อนน าไปผสมกับสารเคมีอื่นๆ 
 

1.2.2 น้ ายางข้น (Concentrated Latex) 
น้ ายางธรรมชาติจากต้นยางพารามีส่วนประกอบหลัก คือ เนื้อยางแห้ง ซึ่งมีประมาณร้อย

ละ 30 ถึงร้อยละ 36 และส่วนที่เป็นของแข็งที่ไม่ใช่ยางประมาณร้อยละ 5 ส่วน ที่เหลือจะเป็นน้ า 
เพื่อความเหมาะสมในการขนส่งน้ ายางไปท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีมีการขนส่งเป็นระยะทางไกลๆ จึงมีการ
ผลิตน้ ายางธรรมชาติเป็นน้ ายางข้น โดยใช้วิธีการปั่นแยกด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูงเพื่อแยกน้ าและสาร
อื่นๆ ท่ีละลายอยู่ให้ออกไปบางส่วน น้ ายางท่ีได้จะเรียกว่า น้ ายางเซนตริฟิวจ์ ซึ่งมีน้ ายางข้นกับหางน้ า
ยาง โดยน้ ายางธรรมชาติท่ีผ่านวิธีการเพิ่มความเข้มข้นแล้วจะมีปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณร้อยละ 
60 ซึ่งสูงกว่าน้ าสด ท าให้สามารถท าการขนส่งได้ง่ายน้ ายางไม่เสียสภาพ 

1.2.2.1 การผลิตน้้ายางข้น มี 4 วิธี คือ 
1. การระเหยน้ า  (Evaporation)  ว ิธ ีนี ้ต ้องมีการเติมสารที่ท าให้น้ ายางคงตัว 

(Stabilizer) เช่น Potassium Soap ในถังน้ ายางแล้วให้ความร้อนรอบๆ ถังเมื่อน้ าระเหย น้ ายางข้น
ท่ีได้จะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดร้อยละ 75 โดยเป็นเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 เป็น Caustic Potash 
ร้อยละ 1.5 

2. การเกิดครีม (Creaming) วิธีนี้จะเติมสารท าให้เกิดครีม (Creaming Agent) เช่น 
Sodium Alginate สารท่ีท าให้เกิดครีมเคลือบผิวของอนุภาคยางท าให้อนุภาคยางมีขนาดใหญ่ข้ึนและ
ลอยมาท่ีผิว โดยน้ ายางข้นท่ีได้จะมีความบริสุทธิ์และมีโปรตีนน้อยลง เมื่อผ่านวิธีการท าให้เกิดครีม
หลายๆ ครั้ง 
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3. การปั่น (Centrifuging) วิธีนี้จะแยกส่วนท่ีเป็นเนื้อยางออกจากส่วนท่ีเป็นน้ าหรือ 
ซีรั่ม โดยใช้เครื่องปั่นแยก ซ่ึงน้ ายางข้นท่ีได้จะมีปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณร้อยละ 60  

4. การใช้กระแสไฟฟ้าแยก (Electro Decantation) วิธีนี้ใช้ไฟฟ้าเข้ามาช่วยแยก
ส่วนของเนื้อยางจากส่วนของซีรั่ม โดยจุ่มข้ัวไฟฟ้าท่ีเป็นข้ัวบวกลงในน้ ายางท่ีเติมสารช่วยให้น้ ายางคง
ตัวเพื่อท าให้อนุภาคยาง ซึ่งมีประจุลบหุ้มอยู่ค่อยๆ เคลท่อนไปรวมท่ีข้ัวบวกและลอยตัวสูงขึ้นสู่ผิวของ
น้ ายาง (ถิราวุธ และคณะ 2557) 

1.2.2.2 คุณสมบัติน้้ายางข้น 
ข้อก าหนดและการทดสอบสมบัติน้ ายางข้น โดยท่ัวไปจะอิงตามมาตรฐานการ

ทดสอบขององค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ (ISO) คือ ISO 2000-2004 และมาตรฐานอุตสาหกรรม 
คือ มอก. 980-2533 ซึ่งระบุสมบัติท่ีต้องทดสอบและขีดจ ากัดของน้ ายางท่ีผลิตจากวิธีการปั่น โดย 
คุณสมบัติของน้ ายางข้น คือ 

1. ปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ ายางเป็นปริมาณของส่วนท่ีเป็นเนื้อยางท้ังหมด
ในน้ ายางรวมกับสารอื่นๆ ท่ีเป็นของแข็งและไม่ใช่ยาง ซึ่งจะคงเหลือเป็นฟิล์มยาง โดยภายหลังจาการ
ท าให้แห้งด้วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

2. ปริมาณเนื้อยางแห้งเป็นปริมาณของส่วนท่ีเป็นเนื้อยางท้ังหมดในน้ ายาง โดยได้
จากการท าให้น้ ายางจับตัวด้วยกรดอะซิติกภายใต้การควบคุมสภาพการจับตัวท่ีแน่นนอน จากการทดสอบ
ได้ค่า TSC และ DRC เมื่อน าค่า DRC หักออกจากค่า TSC ก็ได้ค่าของสารอื่นๆ ท่ีเป็นของแข็งและ
ไม่ใช่เนื้อยาง 

3. ปริมาณความเป็นด่างเป็นปริมาณความเป็นด่างท่ีอิสระท้ังหมดในน้ ายาง โดย
จะแสดงเป็นปริมาณแอมโมเนียเพราะส่วนใหญ่จะรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 

4. เวลาความคงตัวต่อเครื่องมือกลเป็นเวลาท่ีบ่งบอกถึงความเสถียรของน้ ายาง
ต่ออิทธิพลทางกล คือ การปั่นกวนน้ ายางภายใต้การควบคุม เมื่อน้ ายางเสียความคงตัวอนุภาคยางจะ
เริ่มเกาะหรือจับตัวกันเป็นเม็ด 

5. จ านวนกรดไขมันระเหยเป็นปริมาณของกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้น โดยการ
ไฮโดรไลซีสของคาร์โบไฮเดรตในซีรัมของน้ ายาง ปริมาณของกรดไขมันระเหยในน้ ายางแสดงเป็น
จ านวนกรดไขมันระเหย 

6. ปริมาณทองแดงเป็นธาตุทองแดงท่ีอยู่ในส่วนท่ีไม่ใช่ยางในน้ ายาง มีผลต่อ
ความคงตัวของน้ ายาง เนื่องจากเป็นธาตุท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในโมเลกุลยาง 

7. ปริมาณแมงกานีสเป็นธาตุแมงกานีสท่ีอยู่ในส่วนท่ีไม่ใช่ยางในน้ ายาง มีผล
ต่อความคงตัวของน้ ายาง 
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8. จ านวนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นจ านวนกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีสมดุลพอดีกับอนุมูลของกรดท้ังหมดท่ีรวมกับแอมโมเนียในน้ ายางท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 100 กรัม 
นั่นคือ จ านวนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

9. ปริมาณก้อนยางจับตัวเป็นปริมาณของสารท่ีตกค้างอยู่บนตัวกรองท่ีท าจาก 
สแตนเลสท่ีมีขนาดความกว้างของช่อง 15 ถึง 180 ไมโครเมตร โดยสารเหล่านี้จะประกอบด้วยเศษยาง
ท่ีจับตัวและสารอื่นๆ ท่ีเจือปนในน้ ายาง 

10. ปริมาณตมเป็นสิ่งเจือปนที่ไม่ใช่ยางจะตกตะกอนลงก้นภาชนะ เมื่อมีการ
ปั่นกวนน้ ายาง สิ่งเจือปนดังกล่าว ประกอบด้วย สิ่งสกปรกพวกฝุ่นหรือทราย 

11. สีและกลิ่นมาตรฐานการทดสอบน้ ายางท่ัวๆ ไป ซ่ึงไม่ก าหนดการทดสอบสี
ของน้ ายางแต่จะตรวจดูด้วยสายตาท่ีเปรียบเทียบกับสีขาวของน้ ายางคุณภาพ น้ ายางข้นท่ีดีไม่ควร
เป็นสีเทาหรือสีฟ้า ถ้าเป็นสีเหล่านี้แสดงว่า น้ ายางข้นนั้น มีสิ่งเจือปน (ถิราวุธ และ คณะ 2557) 

 
1.2.3 ยางฟองน ้า 

ความส าคัญของยางฟองน้ า ยางฟองน้ า ( latex foam) ที่ผลิตจากน้ ายางธรรมชาติ
โดยตรงมีลักษณะเป็นรูพรุน ผิวหน้าระบายอากาศออกได้ สามารถกดหรือบิดได้โดยไม่เสียรูปทรง
นิยมใช้เป็นสิ่งของเครื่องใช้เพื่อรองรับการกระแทก กันการลื่น หรือเพื่อเพิ่มความนุ่ม เช่น ท าเป็น
ผลิตภัณฑ์ตามแบบของแม่พิมพ์ ได้แก่ เบาะรองนั่ง หมอนหนุน ท่ีรองนอน ท าเป็นแผ่นฟองน้ า หรือ
ท าเป็นฟองน้ าฉาบหลังของพวกสิ่งทอต่าง ๆ เป็นต้น วราภรณ์ (2537) กระบวนการผลิตยางฟองน้ า
สามารถท าได้โดยน าน้ ายางธรรมชาติมาผสมสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารท าให้ยางคงรูป สารตัวเร่ง สาร
กระตุ้น สารท าให้เกิดฟอง และสารตัวเติม เป็นต้น สารตัวเติมนิยมใช้เพื่อลดต้นทุนการผลิต ในการใช้
สารตัวเติมต้องใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะถ้าใช้มากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์
ยางฟองน้ าท่ีได ้

1.2.3.1 วิธีการผลิตยางฟองน า้  
การท าให้น้ ายางธรรมชาติเกิดฟองของอากาศหรือแก๊สแล้วคงรูปหรือวัลคาไนซ์ฟองยางด้วย

สารเคมีและความร้อน เทคโนโลยีการผลิตโฟมยางจากน้ ายางธรรมชาติมีหลายวิธี ชินรัตน์ (2558)  
เสนอว่าวิธีท่ีนิยมส าหรับการผลิตยางฟองน้ าในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี หลักๆ ได้แก่  

เทคโนโลยีการผลิตแบบดันลอป อาศัยหลักการตีน้ ายางให้เกิดฟองอากาศและใช้สารก่อเจ
ลอย่างช้าๆ (delayed-action gelling agent) ท่ีมีชื่อว่า sodium silicofluoride ในการท าให้ฟอง
เซ็ตตัวก่อนน าไปอบวัลคาไนซ์ ซึ่งกระบวนผลิตการจะเป็นแบบต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องดังรายละเอียด
ท่ีจะกล่าวต่อไปนี้ 
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1. กระบวนการผลิตแบบไม่ต่อเนื่องหรือแบบกะ (Batch process) การท ายาง
ฟองน้ าแบบนี้จะใช้เครื่องตีฟองแบบเดียวกันกับแบบท่ีใช้ท าขนมเค้ก ซ่ึงประกอบด้วยอ่างหรือหม้อ  
ส าหรับใส่น้ ายางคอมปาวด์และตีฟองด้วยตะกร้อที่เคลื่อนท่ีแบบ epicylic ข้ันตอนแรกของการท ายาง
ฟองน้ าแบบไม่ต่อเนื่องคือ การเตรียมน้ ายางคอมปาวด์โดยการเติมสารช่วยในการเกิดฟองและสาร
อื่นๆ ยกเว้น สารซิงค์ออกไซด์และสารช่วยให้เกิดเจล หลังจากบ่มน้ ายางไว้ที่อุณหภูมิห้องไว้ ช่วงระยะ
หนึ่งแล้วจึงน าน้ ายางคอมปาวด์ท่ีได้มาตีฟองโดยจะตีด้วยความเร็วสูงในช่วงแรก ฟองน้ า ยางจะค่อยๆ
เพิ่มปริมาณจนได้ปริมาณฟองสูงสุด ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณของสารรักษาความเสถียรสารช่วยในการเกิด
ฟอง แอมโมเนีย ถ้ามีซิงค์ออกไซด์ในข้ันตอนนี้จะท าให้เกิดฟองช้าและปริมาณ สูงสุดของฟองน้ ายางก็
จะน้อยกว่าหลังจากนั้นจึงย่อยฟองน้ ายางให้เล็กลงโดยการปรับความเร็วในการปั่นให้ช้าลงและการ
รักษาความเสถียรของฟองยางในข้ันตอนนี้ หลังจากได้ความละเอียดของฟองน้ ายางตามต้องการแล้วจึง
ใส่ซิงค์ออกไซด์และสารช่วยในการเจลตามล าดับ หรืออาจใส่ พร้อมๆกันก็ได้ โดยสารช่วยในการเจล
อาจมีการเจือจางให้เหลือความเข้มข้นประมาณ 20% ก่อนใส่ ลงไปท้ังนี้เพื่อการกระจายตัวของสาร
เป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้นและควรปรับค่า pH ของฟองน้ ายางให้ เหลือ 6-7 ก่อนใส่ลงไป เมื่อใส่ซิงค์ออกไซด์ 
และสารช่วยในการเจลเรียบร้อยและแน่ใจว่าเข้ากันได้ ดีแล้ว ให้เทฟองน้ ายางลงในแบบพิมพ์ทันที โดย
แบบพิมพ์นั้นอาจทาด้วยสารช่วยในการถอด (mold releasing agent) หรืออุ่นเบ้าทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันฟองยางจะเจลภายใน เวลาประมาณ 5 นาที แล้วท้ิงฟองยางท่ีเจลแล้ว
ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 10 นาที ก่อนน าไปอบ ท้ังนี้เพื่อให้แน่ใจว่าเกิดการเจลอย่างสมบูรณ์หลังจากนัน้
น าไปอบด้วยอากาศร้อนไอน้ า หรือน้ าร้อน เพื่อให้ฟองยางเกิดการวัลคาไนซ์ หลังจากน้ันจึงน าไปล้าง
อบแห้ง และตกแต่งต่อไป สารช่วย ในการถอดเป็นกลุ่มซิลิโคน สารละลายกรดไขมัน พอลิเอทธิลีนไกล
คอนชนิดน้ าหนักโมเลกุลปาน กลาง และโซเดียมคาร์บอกซีเซลลูโลส น้ ายางคอมปาวด์ก่อนท่ีจะน ามาตี
ฟองนั้นจะต้องบ่มและ กวนอย่างช้าๆ เป็นเวลา 1-3 วัน ท่ีอุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส โดยการบ่ม
น้ ายางคอมปาว์ดก่อน น ามาตีฟองนั้นจะช่วยให้สมบัติการทนต่อแรงดึงจนขาด ระยะยืดจนขาดดีข้ึน ลด
การหดตัวของยางฟองน้ าระหว่างกระบวนการเจลและวัลคาไนซ์  
   2. กระบวนการผลิตแบบต่อเนื ่อง (Continuousprocess) กระบวนการผลิต
แบบต่อเนื่องนี้จะแตกต่างกับแบบไม่ต่อเนื่องตรงขั้นตอนของการตีฟอง โดยการผลิตแบบต่อเนื่องนี้จะ
ใช้เครื่อง ตีฟองท่ีสามารถให้ฟองได้แบบต่อเนื่อง เครื่องตีฟองแบบต่อเนื่องที่นิยมกันท่ัวไป คือ Oakes 
Mixer 6 โดยเครื่องประกอบด้วยห้องตีฟองรูปทรงกระบอก ภายในประกอบด้วยใบพัดท่ีสามารถปรับ 
ความเร็วได้ 100-400 รอบต่อนาที ท าหน้าท่ีตีน้ ายางกับอากาศซึ่งมีท่อปล่อยเข้ามายังห้องตีฟองท่อน้ า
ยางและท่ออากาศจะแยกออกจากกันท าให้สามารถปรับความหนาแน่นของยางฟองน้ าได้  ซึ่งน้ ายางจะ
ถูกฉีดเข้าทางท่อก่อนเข้าหัวตีฟอง และสารช่วยในการเจลจะถูกฉีดเข้าทางผนังห้องผสม  โดยใช้เขม็
แบบ hypodermic ซึ่งหมายถึงปลายเข็มจมเข้าไปด้านใน อีกวิธีหนึ่งของการเติมซิงค์ออกไซด์และสาร
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ช่วยในการเกิดเจล คือ การฉีดท่อของสารดังกล่าวตรงไปยังห้องผสม (blender) ซึ่งภายในทรงกระบอก
มีใบพัดกวนโดยเป็นห้องที่ต่อมาจากหัวตีฟอง การเติมซิงค์ออกไซด์และสารช่วยในการกิดเจลโดยวิธีนี้
จะมีข้อดีกว่าวิธีแรกคือลดความถ่ีในการท าความสะอาดของหัวตีฟองจากเทคนิคแบบต่อเนื่องนี้ท าให้
สามารถควบคุมและแปรความหนาแน่นของยางฟองน้ าท าได้ง่ายกว่ายางฟองน้ ามีความสม่ าเสมอกว่า
เวลาในการแปรรูปรวดเร็วกว่าการสูญเสียน้อยกว่าและสามารถลดต้นทุนด้านแรงงานได้มากกว่า 

ข้อด ี
1. โฟมยางมีความหนาแน่นตั้งแต่ต่ าไปจนถึงสูง 
2. สามารถควบคุมความนิ่ม-แข็งของโฟมยางได้ด้วยการควบคุมระดับการตีฟอง 

ถ้าตีฟองให้ฟู เป็นเวลานานจะได้โฟมยางท่ีนิ่ม ความหนาแน่นต่ า หากตีฟองเป็นเวลาสั้นๆ จะได้โฟม
ยางท่ีแข็ง มีความหนาแน่นสูง ถ้าโฟมยางมีความแข็งสูงก็จะมีความทนทานดี 

3. ต้นทุนต่ ากว่าแบบทาลาเลย์ 
4. รอบของการผลิตผลิตภัณฑ์สั้นกว่า จึงผลิตได้เร็วกว่าแบบทาลาเลย์ 
 

ข้อเสีย 
1. ขนาดของรูพรุนท่ีแตกต่างกันท าให้ระดับความนิ่มของโฟมยางไม่สม่ าเสมอ

ตลอดความหนาของโฟมยาง กล่าวคือ ด้านล่างมักจะแข็งกว่าด้านบน  
2. โฟมยางมีความหนาแน่นสูงท าให้แข็งและน้ าหนักของผลิตภัณฑ์เพิ่มมากข้ึน  

เทคโนโลยีการผลิตแบบทาลาเลย์ การผลิตโฟมยางธรรมชาติแบบทาลาเลย์พัฒนามาจาก
กระบวนการดันลอป โดยอาศัยหลักการดูดสุญญากาศให้เต็มแม่พิมพ์ ท าให้ฟองยางเซ็ตตัวท่ีอุณหภูมิ
ต่ าและเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในฟองน้ ายาง ก่อนน าไปอบวัลคาไนซ์ 
 ขั นตอนของเทคโนโลยีการผลิตแบบทาลาเลย์ ประกอบด้วย  

1. ท าให้น้ ายางคอมปาวด์เกิดฟองแล้วเทใส่เบ้า  
2. ปิดเบ้าด้วยระบบสุญญากาศเพื่อให้ฟองเกิดขยายตัวหรือไหลได้เต็มเบ้า  
3. น าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -30 ก่อนท่ีจะใส่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้า

ไปเพื่อท าให้โฟมยางเกิดเจลและคงรูป  
4. น าไปอบที่อุณหภูมิ 100-120 ºC  
5. จากน้ันจึงน ามาล้างและอบให้แห้ง  
6. น าโฟมยางท่ีแห้งไปตัดตามขนาดท่ีต้องการ  
ข้อด ี
1. โฟมยางมีความหนาแน่นต่ า ท าให้มีความน่ิม 
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2. ขนาดของรูพรุนมีความสม่ าเสมอท่ัวท้ังชิ้นโฟมยาง ท าให้มีความนิ่มสม่ าเสมอ
ตลอดชิ้นและนิ่มกว่าโฟมยางท่ีได้จากกระบวนการดันลอป แม้ว่าจะมี ILD เท่ากัน 

ข้อเสีย 
1. ไม่สามารถท าให้โฟมยางมีความหนาแน่นสูงได้แบบดันลอป 
2. ต้นทุนสูงกว่าแบบดันลอป 
3. สิ้นเปลืองพลังงานมากกว่าแบบดันลอปประมาณ 5 เท่า (ท าให้เป็นสุญญากาศ 

และการใช้อุณหภูมิต่ า) 
4. การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการท าให้ฟองยางแข็งตัวมีผลกระทบต่อสภาวะโลกร้อน 
5. รอบของการผลิตผลิตภัณฑ์นานกว่าแบบดันลอปประมาณ 4 เท่า 
 

1.2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเตรียมยางฟองน ้าดว้ยกระบวนการดันลอป 
1. การปรับปริมาณแอมโมเนียในย้้ายาง  

 น้ ายางท่ีใช้ในการท ายางฟองน้ าโดยส่วนมากจะเป็นน้ ายางข้น ซึ่งจะต้องมีการ
ปรับปริมาณของแอมโมเนียให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตยางฟองน้ า ท่ีเลือกใช้ ซึ่งอาจใช้โดยการ
เติมฟอร์มาดีไฮด์หรือไล่แอมโมเนียออกจากน้ ายาง โดยท่ัวไปการไล่แอมโมเนียจากน้ ายาง ท าให้ได้การพ่น
อากาศชื้นไปท่ีผิวของน้ ายางพร้อมๆกับกวนน้ ายางอย่างช้าๆ เช่น ด้วยความเร็วประมาณ 50 รอบต่อนาที 
เป็นต้น จนกระท่ังปริมาณแอมโมเนียในน้ ายางมีค่าประมาณ 0.12 – 0.22% ในทางปฏิบัต ิถ้าในกรณีที่
เลือกใช้กระบวนการตีฟองแบบไม่ต่อเนื่อง จะควบคุมให้มีปริมาณแอมโมเนียในน้ ายางประมาณ 0.22% 
ส่วนถ้าเลือกใช้กระบวนการตีฟองอย่างต่อเนื่องจะควบคุมให้มีปริมาณแอมโมเนียในน้ ายางประมาณ 
0.12% 

2. การเตรียมสารเคมี เนื่องจากสารเคมีท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นของแข็งท่ีไม่ละลายน้ า
จึงต้องเตรียมให้สารเคมีน้ัน อยู่ในรูปของสารแขวนลอย โดยใช้เทคนิคการบดสารเคมีและอาศัยแรงทาง
กลให้มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-5 ไมครอน ขณะเดียวกันจะใช้สารช่วยกระจายตัว (Dispersing 
agent) เพื่อช่วยให้สารเคมีท่ีบดสามารถแขวนลอยในตัวกลางท่ีเป็นน้ าได้อย่างเสถียร 

3. กระบวนการท้าให้เกิดการเจลอย่างช้าๆ กระบวนการท าให้เกิดการเจลอย่าง
ช้าๆ มีความส าคัญต่อการเตรียมยางฟองน้ ายางธรรมชาติอย่างมาก จัดเป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้น้ า
ยางท่ีผสมสารเคมีแล้ว เกิดการสูญเสียความเสถียรอย่างช้าๆ ระบบนี้จะใช้สารก่อเจล (Gelling agent) 
เป็นตัวที่ท าให้เกิดการเจลขึ้น ซึ ่งสารก่อเจลที่ส าคัญจะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของฟลูออรีน 
(Fluoro complexes) ตัวท่ีนิยมท่ีใช้มากคือ โซเดียมซิลิโคฟฟลูออไรด์ โดยจะเตรียมให้อยู่ในรูปของสาร
แขวนลอยในตัวกลางท่ีเป็นน้ า ซึ่งมีค่า pH ของน้ ายางจะค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ เหลือประมาณ 7.5 เชื่อ
ว่าระบบการท างานของสารก่อเจลต่อฟองน้ า ไฮโดรเจนอิออนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเป็นสาเหตุให้น้ า
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ยางผสมสารเคมี มีค่า pH ลดลงพร้อมๆกับการเกิดซิลิคอนไฮดรอกไซด์ (Silicon hydroxide, (Si(OH)4) 
ซึ่งจะดูดสารพวกสบู่จากอนุภาคของน้ ายาง ท าให้ฟองน้ าเกิดการสูญเสียความเสถียรหรือเจล โดยท่ัวไป
การเจลโดยสมบูรณ์ภายในระยะ 10-15 นาที การใส่โซเดียมซิลิโคฟฟลูออไรด์จะช่วยควบคุมเวลาใน
การเจล ในขณะเดียวกันก็ช่วยในการจัดตัวของฟองยางให้มีการจับตัวแน่นข้ึนและสามารถยึดติดกันได้
อย่างสมบูรณ์มากข้ึน  

4. ผลของการใช้ซิงออกไซด์ การใส่ซิงออกไซด์ลงในน้ ายาง ซิงออกไซด์จะท า
ปฏิกิริยากับน้ า จึงเกิดเป็นซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zinc hydroxide, (Zn (OH)2) ซึ่งจะเปลี่ยนรูปต่อไปเป็น
ซิงค์อิออน ดังปฏิกิริยาดังนี้  

 
ZnO +H2O                 Zn (OH)2                Zn2+  +  2OH- 
 

ซึ่งซิงค์คาร์บอกซิเลตท่ีไม่ละลายน้ า โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ร่วมกันการใส่ซิงค์ออกไซด์และโซเดียมโค
ฟลูออไรด์ร่วมกันจะท าให้เกิดการเจลในน้ ายางข้นดีมากข้ึน โดยจะเกิดการตกตะกอนท่ีผิวของอนุภาค
ยาง ซึ่งส่งผลให้ความเสถียรของน้ ายางลดลง การเกิดการเจลของยางฟองน้ าที่มีซิงค์ออกไซด์และ
ผลรวมของโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์แตกตัวและการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์เอมีน        
จากซิงค์ออกไซด์ท่ีอยู่ในน้ ายาง ส าหรับการแตกตัวของโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ คือ เป็นการท าให้เกิด
กรดไฮโดรฟลูออริกและเกิดกรดซิลิซิกท่ีไปดูดสบู่ท่ีผิวของอนุภาคยาง แต่ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อน
ของซิงค์เอมีนจะไปรวมตัวกับสบู่เกิดเป็น Insoluble zinc soap ข้ึน ซึ่งท้ังสองอย่างนี้ล้วนไปท าลาย
สบู่ซึ่งเป็นตัวที่ช่วยให้น้ ายางมีความเสถียร เมื่อสบู่ถูกท าลายไปเรื่อยๆ ความเสถียรของน้ ายางจะลดลง
จนเกิดการเจลขึ้น 

5. ผลของการใช้ก้ามะถัน ใส่ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ยาง โดยเมื่อใส่
ก ามะถันเข้าไปใยยางแล้วให้ความร้อนจะเกิดการวัลคาไนซ์ ท าให้ได้สมบัติของยางดีข้ึน คือ เมื่อร้อน
ไม่เหนียวและเมื่อเย็นไม่แข็ง ไม่มีกลิ่น ไม่ละลายในตัวท าละลาย เป็นต้น เนื่องจากก ามะถันท าให้เกิด
การเชื่อมโยงของโมเลกุล (crosslink)  

6. สารต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยท่ัวไปแล้วจะไม่ใช้สารต้านทาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในงานน้ ายาง ท้ังนี้เพราะพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสภาพน้ ายางมีความต้านทานต่อการ
เสื่อมสภาพได้ดี และพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสภาพน้ ายางท่ียังไม่ได้ผ่านการบด การเฉือนหรือท าให้สัมผัสกับ
อุณหภูมิสูงขณะกระบวนการผลิตอย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตมักจะใช้สารป้องกันการเสื่อมชนิด 
Wingstay L เป็นสารท่ีใช้ในน้ ายางเพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพ 

7. ผลของสารตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าการวั ลคา ไนซ์  ZDEC (Zinc diethyl 
dithiocarbamate) เป็นสารตัวเร่งประเภทซิงค์ไดไธโอคาร์บาเมตสารเคมีในกลุ่มน้ีเหมาะกับการใช้เป็น
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สารตัวเร่งในการบ่ม (โดยใช้อากาศร้อนหรือไอน้ า) เพราะเป็นตัวเร่งท่ีท าให้เกิดการบ่มเร็วข้ึนสามารถคง
รูปได้ดีและวัลคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่ า 115-125 องศาเซลเซียล ในระยะเวลาสั้น แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่านี้ 
อาจเกิดการ reversion ข้ึนได้ดังนั้นจึงไม่ควรเกิน 125 องศาเซลเซียล ZMBT (Zinc salt of 2-
mercaptobenzothiazole) เป็นสารตัวเร่งในกลุ่มไธอะโซล สารเคมีกลุ่มนี้สามารถบ่มได้ทุกแบบของ
การวัลคาไนซ์และสามารถกระตุ้นให้เกิดการบ่มเร็วข้ึนได้โดยการใช้สารเร่งท่ีเป็นด่าง หรือสารไดไธโอ
คาร์บาเมตและไธยูแรม แต่การกระตุ้นนี้มีผลให้ scorch time สั้นลงด้วยและใช้ร่วมกับ basic 
accelerator โดยสัดส่วนจ านวนโมลเท่ากันจะให้ผลสูงสุดและความเร็วในการบ่มเร็วกว่าท่ีจะใช้ตัว
เดี่ยวๆ สารตัวเร่งท่ีเป็นด่างนิยมใช้เป็นสารกัวนิดีน เช่น DPG เป็นต้น DPG (Diphenyl guanidine) 
เป็นสารตัวเร่งในกลุ่มกัวนิดีนเป็นสารตัวเร่งที่ท าให้ยางวัลคาไนซ์ (cure) ช้าถ้าเป็นสารตัวเร่งเสริมจะมี
การกระตุ้นสูงมากโดยเฉพาะการกระตุ้นพวกไธอะโซล ถ้าใช้สารเคมีในกลุ่มน้ีเป็นสารตัวเร่งหลักจะไม่
สามารถวัลคาไนซ์โดยใช้อากาศร้อนได้เพราะการจับตัวช้าเกินไป การท างานของกัวนิดีนต้องใช้ซิงค์อ
อกไซด์ เป็นตัวกระตุ้นแต่ไม่จ าเป็นต้องใช้กรดไขมัน 

8. สารท้าให้น้้ายางเกิดฟอง แอมโมเนียโอลิเอตหรือสบู่โอลิเอต เป็นสารท่ีใส่ใน
น้ ายางเพื่อท าให้น้ ายางเกิดฟองในข้ันตอนการปั้นฟอง Chapman et al.(1930) 

 
1.2.4 เส้นใย (Fiber) 

1.2.4.1 ชนิดละประเภทของเส้นใย  
 เส้นใยมี 3 ประเภท ดังนี ้

1. เส้นใยจากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยที่มีอยู่ในธรรมชาติ แบ่งได้เป็น 
- เส้นใยจากพืช ได้แก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบด้วยเซลลูโลส 

ซึ่งได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น ศรนารายณ์ เป็นต้น 
เซลลูโลส เป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก มีโครงสร้างเป็น
ก่ิงก้านสาขา  

-. เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ (wool) ไหม (silk) ผม (hair) 
เล็บ เขา ใยไหม เป็นต้น เส้นใยเหล่านี้ มีสมบัติ คือ เมื่อเปียกน้ า ความเหนียวและความแข็งแรงจะ
ลดลงถ้าสัมผัสแสงแดดนานๆ จะสลายตัว  

- เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี 
ทนไฟ ไม่น าไฟฟ้า 

2. เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีมนุษย์สังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรีย์หรือ
สารอินทรีย์ใช้ทดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 4 ประเภท 
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- เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใช้บรรจุในหมอน เพราะมีความฟูยืดหยุ่นไม่
เป็นอันตรายต่อผิวหนัง ส าหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่ง
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือก และฟิล์ม 

- เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด 
เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซึ่งตัวเลขท่ีเขียนก ากับหลังชื่อจะแสดงจ านวนคาร์บอนอะตอม
ในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอนจัดเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความแข็งมากกว่า
พอลิเมอร์แบบเติมชนิดอื่น (เพราะมีแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงของพันธะเพปไทด์) เป็นสารท่ีติดไฟยาก (เพราะ
ไนลอนมีพันธะ C-H ในโมเลกุลน้อยกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอื่น) ไนลอนสามารถทดสอบโดยผสม
โซดาลาม (NaOH + Ca(OH)2) หรือเผาจะให้ก๊าซแอมโมเนีย ประโยชน์ของไนลอน ใช้ในการท าเสื้อผ้า 
ถุงเท้า ถุงน่อง ขนแปรงต่างๆ สายกีต้าร์ สายเอ็น ไม้แร็กเก็ต เป็นต้น 

- เส้นใยอะคริลิก เช่น ออร์ใช้ในการท าเสื้อผ้า ผ้านวม ผ้าขนแกะเทียม ร่มชายหาด 
หลังคากันแดด ผ้าม่าน พรม เป็นต้น 

- เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับ
กรดอซิติกเข้มข้น โดยมีกรอซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอะซีเตด เช่น 
ผลิตเป้นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่นพลาสติกท่ีใช้ท าแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ 

3. เส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีได้จากการน าสารจากธรรมชาติ มาปรับปรุง
โครงสร้างให้เหมาะกับการใช้งาน เช่น การน าเซลลูโลสจากพืชมาท าปฏิกิริยากับสารเคมีบางชนิดเส้นใยก่ึง
สังเคราะห์ น ามาใช้ประโยชน์ได้มากกว่าเส้นใยธรรมชาติ ตัวอย่างเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เช่น 
วิสคอสเรยอง แบมเบอร์กเรยอง เป็นต้น  

1.2.4.2 เส้นใยเปลือกหมาก 
ต้นหมาก มีถิ่นก าเนิดในทวีปเอเชียเขตร้อน จัดเป็นไม้ยืนต้นจ าพวกปาล์ม มีความสูง

ของต้นประมาณ 10-15 เมตร ล าต้นตั้งตรง เป็นต้นเดี่ยวไม่แตกกิ่งก้าน ลักษณะของล าต้นเป็นรูป
ทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 - 12 เซนติเมตร เปลือกล าต้นเป็นรอยขวั้นรอบๆ ข้ึนไป
ตลอดล าต้น ในระยะแรกจะเจริญเติบโตด้านกว้างและด้านสูง แต่หลังจากหยุดการเจริญเติบโตจะ
เจริญเติบโตด้านความสูง ต้นหมากมีตายอดส่วนปลายสุดของล าต้น ถ้ายอดตายหมากจะตาย ตายอด
จะเป็นท่ีเกิดของใบหลังจากใบร่วงหล่นจะท้ิงรอยติดของใบไว้ เรียกว่าข้อ ข้อของต้นหมากสามารถ
ค านวณหาอายุหมากได้ 1 ปี โดยหมากจะมีใบหรือข้อเพิ่มข้ึน 5 ใบ หรือ 5 ข้อ ต้นหมากจะมีเนื้อเป็น
เสี้ยนยาวจับตัวกันแน่นบริเวณเปลือกนอกลึกเข้าไปประมาณ 2 เซนติเมตร แต่ส่วนกลางของล าต้นเป็น
เสี้ยนไม่อัดแน่น และมีเนื้อไม้อ่อนนุ่มคล้ายกับฟองน้ า จึงท าให้ต้นหมากเหนียวและสามารถโยกเอนได้มาก 
ขยายพันธุ์ด้วยวิธีการเพาะเมล็ด เจริญเติบโตได้ดีท่ีระดับความสูงจากระดับน้ าทะเลสูงกว่า 700 เมตร 
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ใบหมาก ใบเป็นใบประกอบแบบขนนก ออกเรียงเวียนหนาแน่นท่ีปลายยอด ก้านใบรวม
ยาวได้ประมาณ 130-200 เซนติเมตร ลักษณะของใบย่อยรูปใบหอก ปลายใบแหลม โคนใบเรียวแคบ 
ใบอ่อนมีรอยแยก ใบมีขนาดกว้างประมาณ 2.5-6 เซนติเมตรและยาวประมาณ 50-70 เซนติเมตร 
แผ่นใบเรียบหนา กาบ ใบหุ้มล าต้น 

ดอกหมาก (จั่นหมาก) โดยจะออกตามซอกโคนก้านใบหรือกาบนอก ดอกออกรวมกันเป็น
ช่อขนาดใหญ่ประกอบไปด้วยโคนจั่นยึดติดอยู่ท่ีข้อของล าต้น ก้านช่อดอกเป็นเส้นยาวแตกออกโดยรอบ
แกนกลาง มีกลีบหุ้มช่อขนาดใหญ่ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร เป็นมันเงา มีใบประดับหุ้มอยู่ ดอกเป็น
แบบแยกเพศอยู่บนต้นเดียวกัน กลีบดอกเป็นสีขาวแกมสีเหลืองมี 6 กลีบ เรียงเป็นชั้น 2 ชั้น  สีเขียว 
ยาวประมาณ 5-6 มิลลิเมตร ดอกมีเกสรเพศผู้ 6 อัน มีเกสรเพศเมียเป็นเส้น 3 เส้นบาง ๆ แผ่ออก ดอก
เพศผู้จะมีขนาดเล็กและอยู่ตรงส่วนปลายของก้านช่อดอก ส่วนดอกเพศเมียจะค่อนข้างใหญ่และอยู่ท่ี
โคนก้านช่อดอก ดอกเพศผู้จะใช้เวลาประมาณ 21 วัน หลังจากนั้น 5 วัน ดอกเพศเมียจะเริ่มบาน 

ผลหมาก ผลออกเป็นทะลาย ลักษณะของผลเป็นรูปทรงกลม รูปกลมรี รูปไข่ รูปไข่ปลาย
แหลม หรือเป็นรูปกระสวยขนาดเล็ก โดยเฉลี่ยแล้วผลท่ีรวกมันเป็นทะลาย ในหนึ่งทะลายจะมีผลอยู่
ประมาณ 10-150 ผล ผิวผลเรียบ มีกลีบเลี้ยงติดเป็นข้ัวผล ผลมีขนาดกว้างประมาณ 5 เซนติเมตร 
และยาวประมาณ 7 เซนติเมตร ผลดิบหรือผลสดเปลือกผลจะเป็นสีเขียวเข้ม เรียกว่า “หมากดิบ” 
ผลเมื่อแก่เปลอืกผลจะเปลี่ยนเป็นสีเหลอืงส้มท้ังผลหรือสีแดงแกมสม้ เรียกว่า “หมากสุก” หรือ “หมากสง” 
ผลประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ เปลือกชั้นนอก (ส่วนของเปลือกท่ีเป็นเยื่อบาง ๆ สีเขียว เนื้อเปลือกมี
เส้นใยละเอียดเหนียว), เปลือกชั้นกลาง (เป็นเส้นใยหนามากมองเห็นชัด), เปลือกชั้นใน (เป็นเยื่อบาง ๆ 
ละเอียดติดอยู่กับเนื้อหมาก), และส่วนของเมล็ดหรือเนื้อหมาก เมื่ออ่อนจะนิ่ม เนื้อส่วนผิวจะมีลายเส้น
สีเหลืองถึงสีน้ าตาล ส่วนเนื้อจะเป็นสีเหลืองอ่อน ๆ ถึงสีเหลืองเข้มอมแดง ภายในผลมีเมล็ดเดียว มัก
ออกผลในช่วงเดือนพฤษภาคม 

 
1.2.5 ยางผงหรือยางครมับ ์(Crumb rubber)  

เป็นผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากการน าขยะยาง (เช่น ยางล้อเก่า เศษยางท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวน การ
ผลิต) ไปผ่านกระบวนการบดโดยใช้เครื่องมือเชิงกลต่างๆ เช่น เครื่องแกรนูเลเตอร์ (granulator) 
เครื่องพัลเวอร์ไรเซอร์ (pulverizer) เครื่องบดกระแทก (hammer mill) เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll 
mill)ท้ังนี้การบดสามารถท าได้ท้ังท่ีอุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิต่ า โดยท่ัวไปการบดท่ีอุณหภูมิห้องจะ
เหมาะกับการผลิตยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ ยางผงท่ีได้จะมีรูปร่างท่ีไม่เป็นระเบียบและมี
พื้นผิวขรุขระ หากต้องการยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง จ าเป็นต้องน าขยะยางไปผ่านเครื่องบดซ้ า
หลายๆรอบ ซ่ึงจะส่งผลทาให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึน ส่วนการบดท่ีอุณหภูมิต่ านั้นเป็นวิธีการบดท่ีมีต้นทุน
สูง เพราะต้องใช้ไนโตรเจนเหลวปริมาณมาก วิธีนี้จึงเหมาะส าหรับการใช้ผลิตยางผงท่ีมีอนุภาคขนาด
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เล็กเท่านั้น ยางผงท่ีได้จากการบดด้วยวิธีนี้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะพื้นผิวท่ีค่อนข้างเรียบ ปัจจุบันได้มีการ
น ายางผงที่ได้จากการรีไซเคิลไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น การน าไปใช้เป็นสารตัวเติม
ในอุตสาหกรรมยาง น าไปใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในพลาสติก น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตยาง
รีเคลมและยางเทอร์โมพลาสตกิรวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา 

 

 
 

ภาพที่ 2 ยางครัมบ์หรือยางผง 
 

การประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมยาง ยางผงได้รับการน าไปใช้เป็นสารตัวเติมท้ังในอุตสาหกรรม
ยางล้อและในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น แผ่นยางและบล๊อกยางปูพื้น พรมปูพื้น ยางบัง
โคลน แผ่นยางรองใต้พรม แผ่นยางชั้นล่างของลู่วิ่งลานกรีฑาหรือ สนามเทนนิส ท่อยาง แผ่นปูพื้นสา
หรับคอกปศุสัตว์ กระถางต้นไม้ ยางกันกระแทกท่าเรือ พื้นรองเท้า แผ่นฉนวนกันเสียง 

จุดประสงค์หลักการประยุกต์ใช้ยางผงดังกล่าวมี 3 ประการ คือ 
1. ลดตน้ทุนการผลิต 
2. ดัดแปรหรือปรับปรุงสมบัติเฉพาะบางประการของผลิตภัณฑ์ 
3. ลดมลพิษ โดยการน าเอาขยะยางกลับมาใช้ใหม่ 
เนื่องจากยางผงมีขนาดของอนุภาคท่ีค่อนข้างใหญ่ แม้ว่าจะบดให้ละเอียดมากเพียงใดยางผงก็

ยังคงมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตรซึ่งถือว่ามีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับเขม่าด าและซิลิกา ซึ่งมีขนาดเล็ก
ในระดับนาโนเมตร ด้วยเหตุนี้ยางผงจัดเป็นสารตัวเติมท่ีไม่เสริมแรง การเติมยางผงลงไปในยางจึงมัก
ส่งผลให้ยางมีสมบัติเชิงกลส่วนใหญ่ด้อยลง ซึ่งการด้อยลงของสมบัติเชิงกลจะข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย 
ได้แก่ ชนิดของยางผง ปริมาณยางผง และขนาดของอนุภาคยางผงท่ีเติมลงไป โดยท่ัวไปแล้วการนายาง
ผงไปใช้เป็นสารตัวเติมจ าเป็นต้องพิจารณา ยางผงที่จะน าไปใช้เป็นสารตัวเติมจะต้องมีความเข้ากันได้
กับยางท่ีน าไปใช้สูง เช่น ถ้ายางมีความเป็นข้ัวสูง ยางผงท่ีเลือกใช้ก็ควรเป็นยางผงชนิดท่ีมีความเป็นข้ัวสูง 
หรือถ้ายางท่ีมีความเป็นข้ัวต่ า ยางผงที่เลือกใช้ก็ควรเป็นชนิดท่ีมีความเป็นข้ัวต่ าตามไปด้วยเช่นกัน ถ้า
จะให้ได้สมบัติท่ีดีท่ีสุด ท้ังยางผงและยางท่ีน ายางผงไปผสมควรจะเป็นยางชนิดเดียวกัน ถ้าหากยางผงมี
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ระดับความเป็นข้ัวหรือมีระดับความเข้ากันได้แตกต่างจากยางท่ีน าไปผสมมาก แรงดึงดูดหรือ อันตร
กิริยาระหว่างยางผงและยางหลักก็จะมีค่าต่ า ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติเชิงกลด้อยลงอย่าง
รวดเร็ว  

1.2.6 สารตัวเติมในยางฟองน ้า 
สารตัวเติมในยาง มีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็ง ขนาดเล็กท่ีถูกเติมลงไปในยางเพื่อ

วัตถุประสงค์หลายอย่าง เช่น เป็นสารเสริมแรงในยาง สารช่วยในกระบวนการผลิตและ ข้ึนรูปยาง 
รวมท้ังเป็นสารลดต้นทุนด้านวัตถุดิบ ท้ังนี้เพราะสารตัวเติมส่วนใหญ่มีราคาถูกกว่ายางธรรมชาติ 
โดยท่ัวไป สารตัวเติมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ สารตัวเติมกลุ่มท่ีเสริมแรง (ได้แก่ เขม่า-
ด า ซิลิกา และเส้นใยแก้ว) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กและสามารถเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับยางได้
ดี ส่วนสารตัวเติมกลุ่มท่ีไม่เสริมแรง (ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ และทัลคัม) จะเป็นสารตัวเติม
ท่ีมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่และ มีอันตรกิริยากับยางต่ า ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่าในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยาง สารตัวเติมเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญท้ังท่ีเป็นสารตัวเติมเสริมแรงและ ไม่เสริมแรง  ปุญญานิช, 
(2555) 

1.2.7 เส้นใยเสริมแรงจากธรรมชาต ิ
เส้นใยเสริมแรงเป็นสารอื่นท่ีใส่ลงไปในยางเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีข้ึน  และอาจ

ช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิตได้ด้วย  เส้นใยท่ีใช้เสริมแรงในยางมีท้ังเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใย
แก้ว  พอลิเอไมด์ พอลิเอสเทอร์  และเส้นใยธรรมชาติ  เช่น  เส้นใยมะพร้าว  เส้นใยปาล์ม และขี้เลือ่ย 
ท่ีมีต้นทุนต่ าและมีวิธีการผลิตท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย  ปัจจุบันเส้นใยจากธรรมชาตินิยม
ใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในยาง  เนื่องจากมีสมบัติเด่นหลายประการ Mohanty et.al  (2005) ดังนี ้

1. มีน้ าหนักเบา ซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรงสูงข้ึน เมื่อเทียบกับคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วย
เส้นใยแก้ว 

2. เป็นวัสดุท่ีสามารถทดแทนได้ผ่านกระบวนการผลิตท่ีใช้พลังงานต่ า   
3. กระบวนการผลิตเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่เกิดการระคายเคือง

ต่อผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ 
4. มีความต้านทานต่อไฟฟ้าสูง 
5. ย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
6. สามารถรีไซเคิลโดยใช้ความร้อนได้ 
7. มีสมบัติในการเป็นฉนวนความร้อนและดูดซับเสียงได้ดี 

สมบัติของเส้นใย  เส้นใยชนิดต่างๆ  ท่ีน ามาเป็นวัสดุเสริมแรงในยางจะมีสมบัติ
เชิงกลที่ต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของเส้นใยนั้น  โดยท่ัวไปพบว่าเส้นใยมีเส้นผ่าศูนย์กลางอยูใ่นช่วง 10-50 
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mm ความหนาแน่นประมาณ 1.2-1.5 g/cm3 โดยเส้นใยกาบมะพร้าวมีความสามารถในการยืดจน
ขาดสูงสุด 30 %  เส้นใยแต่ละชนิดจะให้สมบัติท่ีแตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สมบัติเชงิกลของเส้นใยธรรมชาต ิ

ที่มา : Mohanty et al. (2005) 
 

1.2.8 วัสดุคอมโพสิต (composite materials) 
วัสดุคอมโพสิต คือพอลิเมอร์เชิงประกอบ เป็นวัสดุท่ีมีหลายเฟสผลิตจากวัสดุท่ีมี

องค์ประกอบ 2 ชนิดข้ึนไป โดยมีพอลิเมอร์ท่ีเรียกว่า เมทริกซ์เป็นเฟสต่อเนื่องผสมกับวัสดุเสริมแรง
เพื่อน าไปใช้ผลิตวัสดุท่ีมีสมบัติเชิงกลดี ซ่ึงเหตุผลท่ีท าให้มีการคิดใช้วัสดุคอมโพสิตเนื่องจาก พอลิ
เมอร์มีข้อจ ากัดเรื่อง ค่าโมดูลัสท่ีต่ ากว่าโลหะประมาณ 100 เท่า มีความแข็งแรงน้อยกว่า 5 เท่า 
ดังนั้นในการใช้งานในทางวิศวกรรม เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน รถยนต์ เรือเดินมหาสมทุร 
อุตสาหกรรมการผลิตยานอวกาศและอาวุธ การก่อสร้างอาคารสูง การขนส่ง และการใช้ ในการผลิต
เครื่องมือท่ีทนต่อการกัดกร่อนสูง เพราะ วัสดุคอมโพสิตจะให้ความแข็งแรงสูงใกล้เคียงกับโลหะและมี
น้ าหนักต่ ากว่าโลหะหลายเท่า 

ลักษณะของคอมโพสิตชนิดต่างๆ สามารถจ าแนกได้เป็น 5 แบบ คือ เส้นใยยาวกระจาย
ตัวในเมทริกซ์ (Fiber composite) อนุภาคเส้นใยกระจายตัวในเมทริกซ์ (Particulate Composite) 

เส้นใย ช่วงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(mm) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ความสามารถ
ในการยืดขาด 

(%) 

ความตา้นทาน
ต่อแรงดึง 
(MPa) 

มอดูลัสของยัง 
(GPa) 

ฝ้าย 
ปอกระเจา 
ผ้าลินิน 
กัญชา 
ป่านศรนารายณ ์
กาบมะพร้าว 
ไม้ไผ่ 
ไม้เนื้ออ่อน 
สับปะรด 
ปาล์มน้ ามนั 
อะรามิด (ธรรมดา) 
คาร์บอน ( มาตรฐาน) 

12-38 
10-25 
5-38 
10-51 
8-41 

- 
- 
- 
- 
- 

12 
7-10 

1.5 
1.3 
1.5 
1.4 
1.5 
1.2 
0.8 
1.5 
- 

1.5 
1.4 
1.4 

7.0-8.0 
1.5-1.8 
2.7-3.2 

1.6 
2.0-2.5 
30.0 

- 
- 

1.6 
4-18 

3.3-3.7 
1.4-1.8 

287-597 
393-773 
345-1034 

690 
511-635 

175 
391-1000 

1000 
413-1627 
50-400 

3000-3150 
4000 

5.5-12.6 
26.5 
27.6 
35 

9.4-22.0 
4-6 

48-89 
40 

34.5-82.5 
0.75-9 
63-67 

230-240 
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เส้นใยเป็นแผ่นท่ีมีสัดส่วนความกว้างต่อความหนามากกระจายตัวในเมทริกซ์ (Flake composite) 
วัสดุท่ีแทรกอยู่ในเมทริกซ์ท่ีประกอบด้วยเกล็ดต่อเนื่อง (Filled composite) และวัสดุท่ีเป็นแผ่น
เชื่อมต่อกันด้วยเมทริกซ์ (Laminar Composite) ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะคอมโพสิตชนิดต่างๆ (a) fiber Composite (b) Particulate Composite 

         (c)  flake Composite (d)  Filled Composite (e) laminar composite 
ที่มา: Vinson and Sierakowski (2002) 
 

วัสดุคอมโพสิตชนิดท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุเมทริกซ์จะมีโครงสร้างซึ่งแสดงทิศทางการ
จัดเรียงตัวของเส้นใย ได้เป็น 4 แบบ ซึ่งได้แก่ โครงสร้างเส้นใยแบบต่อเนื่อง (Continuous fiber 
composite)โครงสร้างเส้นใยแบบถัก (Woven fiber composite) โครงสร้างเส้นใยแบบสับขวาง 
(Chopped fiber composite) โครงสร้างเส้นใยแบบเชื่อมข้าม (Hybrid composite) ดังภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 4 การจัดเรียงตวัแบบต่างๆ ของเส้นใยเสริมแรงในเมทริกซ์       
ที่มา: Vinson and Sierakowski (2002) 
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1.2.9 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  
การใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นสารเสริมแรง มีเส้นใยหลายชนิดสามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรง

ในยางธรรมชาติ โดยมีการพัฒนามาในลักษณะหลายรูปแบบ ดังนี้ 
1. ข้ีเลื่อยจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของข้ีเลื่อยจากไม้พบว่า ประกอบด้วย

เส้นใยลิกนิน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โซเดียมและแมกนีเซียม จากส่วนประกอบเหล่านี้
เส้นใยเป็นส่วนท่ีสามารถเสริมความแข็งแรงของยาง หรือ พอลิเมอร์อื่นๆ เมื่อน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้ ขนาดอนุภาคท่ีใช้เตรียมคอมโพสิทท่ีศึกษาในประเทศมาเลเซียอยู่ในช่วง 0.5-1.0 มม. 
ซึ่งหลังจากผ่านการบดผสมเป็นวัสดุคอมโพสิทจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 450 ไมครอน (Sameni, 
et al., 2002) ส าหรับในประเทศไทยขนาดอนุภาคท่ีใช้ประมาณ 200-300 ไมครอน (ณรงค์ฤทธิ์ และ
คณะ, 2548) ผงข้ีเลื่อยนิยมน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ เพื่อช่วยลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์ 
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความเปราะลดลงและทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน และท่ีส าคัญยังช่วยลดต้นทุนในการ
ผลิตอีกด้วย แต่การใช้ผงไม้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์จะมีจุดด้อย คือ แรงยึดท่ีต่ าระหว่างพอลิเมอร์
และผงไม้ การขึ้นรูปท าได้ยาก ไม่สามารถใช้ได้ท่ีอุณหภูมิการขึ้นรูปสูงกว่า 180oC ได้ (อรอุษา, 2546) 

2. เส้นใยหญ้าแฝก ในปี พ.ศ. 2550 ได้มีการวิจัยฉนวนความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝกและ
น้ ายางธรรมชาติ โดยใช้น้ ายางธรรมชาติเป็นตัวประสาน พบว่าสภาวะการเตรียมเส้นใยหญ้าแฝกท่ี
เหมาะสมคือ ท่ีปริมาณความเข้มข้นของ NaOH 15% โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 100 oC และใช้เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที โดยเส้นใยหญ้าแฝกท่ีมี aspect ratio เท่ากับ 58.48 เหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบพ่นประสานระหว่างเส้นใยหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 3 ต่อ 1 ค่าการน าความ
ร้อนท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับฉนวนความร้อนท่ีผลิตในเชิงพานิชย์ (สมเจตน์ และคณะ, 2550)  

นอกจากนี้วัสดุเหลือทิ้งในทางการเกษตรสามารถน ามาพัฒนาเป็นฉนวนกันความร้อนได้ 
จากการศึกษาของ ธีรพงศ์ และคณะ (2559) ในเส้นใยชนิดต่างๆ คือ ฟางข้าว ชานอ้อย กาบมะพร้าว 
และปาล์มน้ ามัน  และใช้น้ ายางธรรมชาติเป็นตัวประสาน พบว่าฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยปาล์ม
น้ ามัน เป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดีท่ีสุด และเป็นไปได้อย่างยิ่งในการน ามาผลิตเป็นฉนวนทดแทน
ฉนวนท่ีผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ 

การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเสริมแรงของเส้นใยในยาง พบว่าการเสริมแรงของเส้นใย
สั้นข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ เส้นใยจะกระจายตัวอยู่ในยางท าให้เกิดการเสริมแรงข้ึน โดยเส้นใยจะ
เกิดการเสริมแรงในด้านของความแข็งแรงและความแข็งตึง (stiffness) เส้นใยสั้นจึงมักใช้เพื่อปรับปรุง
สมบัติด้านเทอร์โมไดนามิกส์ของยางในการใช้งานยาง หรือเพื่อลดต้นทุนให้ต่ ากว่าการใช้วัสดุเสรมิแรง
พวกผ้าใบ อย่างไรก็ตามมีข้อจ ากัดของการใช้งานของเส้นใยในยาง ซึ่งจะแตกต่างกันตามการกระจาย
ตัวของเส้นใยในยาง การแตกหักของเส้นใยในระหว่างกระบวนการผลติ รวมไปถึงพันธะระหว่างเส้นใย
กับยาง การจะให้เกิดการเสริมแรงของเส้นใยในยางจึงจ าเป็นต้องค านึงถึง ท้ังสมบัติของเส้นใย สมบัติ
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ของยาง และวิธีการผลิต การใช้เส้นใยในยางจะท าให้โมดูลัสของยางเพิ่มข้ึน ส่วนสมบัติอื่นๆ ข้ึนอยู่กับ
เส้นใยท่ีเติมลงไป ดังนี้ 

1. ปริมาณเส้นใย การเติมเส้นใยกาบมะพร้าวและทะลายปาล์มน้ ามันในปริมาณ 10, 20, 
30 และ 40 phr  ลงไปในยางท าให้ความต้านทานแรงดึง (Tensile  strength) และความต้านทานต่อ
การฉีกขาด (Tear  strength) มีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใย  เนื่องจากอาจส่งผลให้โครงสร้างตาข่าย
ของยางอ่อนแอลง  อย่างไรก็ตามค่าโมดูลัสท่ีระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ (300% modulus) ของคอม
โพสิตยางมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ โดยคอมโพสิตยางท่ีผสมเส้นใยทะลายปาล์ม
มีค่าโมดูลัสเพิ่มข้ึนมากกว่าเส้นใยกาบมะพร้าว  ส่วนระยะยืดจนขาด (% Elongation at black) ของ
ยางท่ีผสมเส้นใยท้ังสองชนิดมีค่าลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของเส้นใยในยาง  เนื่องจากโมดูลัสหรือ
ความแข็งตึง (stiffness) ของวัสดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึนเป็นการลดความยืดหยุ่นของยาง  ในส่วนของ
สมบัติความแข็ง (Hardness) พบว่า  การผสมกาบมะพร้าวและทะลายปาล์มน้ ามันลงไปในยางส่งผล
ให้วัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเป็นผลมาจากความแข็งแกร่งของยางโดยรวม  

2. ขนาดและรูปร่างของเส้นใย ขนาดอนุภาคท่ีใช้เตรียมคอมโพสิทท่ีศึกษาในประเทศ
มาเลเซียอยู่ในช่วง 0.5-1.0 มม. ซึ่งหลังจากผ่านการบดผสมเป็นวัสดุคอมโพสิทจะมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 450 ไมครอน (Sameni et al., 2002) ในประเทศไทยขนาดอนุภาคท่ีใช้ประมาณ 200-300 
ไมครอน (ณรงค์ฤทธิ์ และคณะ, 2548) นอกจากนี้การใช้ผงใยปาล์มในปริมาณ 15-50 phr พบว่ามีผล
ให้ความต้านทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดขาดลดลง แต่ 300% มอดูลัส  ความต้านทานการ
ฉีกขาด และความแข็ง เพิ่มข้ึนตามปริมาณผงใยปาล์มท่ีเพิ่มข้ึน โดยขนาดอนุภาค  75-180 µm. มีผล
ในการเสริมแรงดีท่ีสุด รองลงมาขนาด  180-270 µm. และ 270-500 µm. ตามล าดับ และการใช้ซิลิ
การ่วมกับผงใยปาล์มในปริมาณรวมกัน 50 phr พบว่าการเพิ่มสัดส่วนซิลิกามีผลท าให้ความต้านทาน
ต่อแรงดึง  มอดูลัส ความแข็ง และความต้านทานต่อการฉีกขาดเพิ่มข้ึน  (Ismail et al., 2002)   

3. การจัดเรียงตัวของเส้นใย การจัดเรียงตัวของเส้นใยในลักษณะการเสริมแรงเป็นไป
ตามทิศทางการแปรรูป โดยเส้นใยจะไม่เกิดการถูกตัดหรือถูกเฉือนโมเลกุลมากจึงท าให้ยางมีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติด้านไดนามิกส์ และสมบัติด้าน มอดูลัส ความต้านทานต่อการ
ฉีกขาด และความต้านทานต่อแรงดึง เมื่อเทียบกับการจัดการเรียงตัวของเส้นใยแบบไม่มีทิศทาง 
(Mohanty et al., 2005)  

4. การปรับปรุงผิวของเส้นใย  เส้นใยท่ีใช้ในการเสริมแรงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวของ
เส้นใย เพื่อให้เส้นใยมีโครงสร้างผิวท่ีสามารถยึดติดกับยางได้ง่ายข้ึน (Mohanty et al., 2005) โดยเฉพาะ
การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปรับสภาพผิว ในปี 2007 มีผู้สนใจใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีความเข้มข้น 5% ปรับสภาพผิวป่านศรนารายณ์ ท่ีเวลาตั้งแต่ 2-72 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (Li et al., 
2007) และ มีการน าเส้นใยกาบมะพร้าวและทะลายปาล์มมาต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความ
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เข้มข้น 25% ท่ีอุณหภูมิ 100 OC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (รัตนา และคณะ 2553) พบว่าการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะช่วยให้วัสดุคอมโพสิทท่ีได้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน  

การศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทท่ีใช้เส้นใยมะพร้าวปริมาณ 17% โดยน้ าหนัก ท่ี
ปรับปรุงผิวโดยวิธีต่างๆ พบว่า การปรับปรุงด้วยด่างท่ี 2, 5 และ 10% โดยน้ าหนัก ท่ี 2% จะให้
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงมากท่ีสุด ท่ี 5% ให้สมบัติความต้านการหักงอ และการทนต่อแรง
กระแทกมากท่ีสุด  ส่วนการปรับปรุงผิวด้วยการฟอกสีพบว่าการฟอกสีที่อุณหภูมิ 65 oC จะให้สมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อการหักงอ และการทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุดและการ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคิเลตท่ี 5% จะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  ความแข็งแรงต่อการหัก
งอและการทนต่อแรงกระแทกดีท่ีสุด   

ดริญญา และ อรุณศรี (2556) สนใจศึกษาอิทธิพลของร าสกัดน้ ามันต่อสมบัติของฟองน้ า
ยางธรรมชาติ โดยใช้ร าสกัดน้ ามันท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 เมช แปรปริมาณดังนี ้0, 10, 20, 30 
และ 40 phr จากการทดลองพบว่าปริมาณร าสกัดน้ ามันท่ีน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติได้
คือไม่เกิน 30 phr เมื่อเพิ่มปริมาณร าสกัดน้ ามันส่งผลให้การตีฟองยากข้ึน เวลาในการเจล ค่าความ
หนาแน่น แรงกดท่ีท าให้ฟองน้ ายุบตัว และค่าการยุบตัวจากแรงอัดมีค่าเพิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม
ฟองน้ ายางธรรมชาติท่ีผสมร าสกัดน้ ามัน 10 phr มีสมบัติผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 173-2519 
สามารถจัดชั้นได้เทียบเท่ากับชั้น RU 20 โดยมีแรงกดท่ีท าให้ความหนาลดลง 25 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 
2.08 kPa และมีค่าการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดเท่ากับ 9.20 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนั้นพบว่าการใช้ร า
สกัดน้ ามันท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 เมช ปริมาณ 10 phr เป็นสารตัวเติมท าให้ต้นทุนยางผสม
สารเคมีลดลงประมาณ 14 บาทต่อกิโลกรัม 

ในปี พ.ศ.2561 มีผู้ศึกษาสูตรยางและปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เตรียมฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติเพื่อผลิตสื่อการสอนส าหรับเด็ก โดยการน ายางคอมปาวด์มาท าการ
บ่มเป็นระยะเวลา 32 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส จากนั้น กวนอย่างช้า ๆ ด้วยเครื่องตีขนมเค้ก 
(ในเวลาเดียวกันได้เติมสาร DPG,ZMBT, ZDEC, Sulphur, SFF ตามล าดับ) เทฟองน้ าท่ีได้ลงในเบ้ารอ
จนเกิดการเจลภายใต้อุณหภูมิห้อง และน าไปอบในตู้อบลมร้อน จนได้ฟองน้ าท่ีสุกสมบูรณ์ และได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของฟองน้ าสูตรท่ีใช้แคลเซียมคาร์บอเนตและเคลย์เป็น
สารตัวเติม โดยวิธีการแบบดันลอป ท่ีปริมาณ 0, 15 และ 30 phr ผลจากการศึกษาพบว่าการใช้สารตัว
เติมแคลเซียมคาร์บอเนตในการเตรียมฟองน้ าจากยางธรรมชาติดีกว่าการใช้สารตัวเติมเคลย์ เนื่องจาก
สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตให้ฟองน้ าท่ีมีคุณสมบัติดี ผิวเรียบเกิดการเจลได้เร็ว และฟองน้ าไม่เกิด
การหดตัว ดังนั้น แคลเซียมคาร์บอเนตจึงเป็นสารตัวเติมท่ีลดต้นทุนในการผลิตโดยแปรปริมาณในระดับ 
50, 100 และ 150 phr พบว่าสามารถผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณสูง 100 phr โดย
ฟองน้ ายังมีคุณสมบัติเด่น และสามารถน าไปแปรรูปเป็นสื่อการสอนได้ (กูซูซานา, 2561) 
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ในปี 2018 Rattanapan et al. (2018) ได้ท าการเตรียมยางฟองน้ าจากน้ ายางพาราโดย
ใช้ยางครัมบ์เป็นสารตัวเติม ศึกษาขนาดและปริมาณของยางครัมบ์ท่ีมีผลต่อสมบัติของยางฟองน้ า 
พบว่าการใช้ยางครัมบ์ขนาดท่ีเล็กจะส่งผมให้สมบัติเชิงกลโดยรวมของยางฟองน้ ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน และ
ยังพบอีกว่าการใช้สารตัวเติมลดต้นทุนร่วมกับยางครัมบ์ผสมในยางฟองน้ าจะส่งผลให้สมบัติเชิงกล
ของยาองฟองน้ าลดลง และยางฟองน้ าท่ีเตรียมได้มีลักษณะเป็นแบบเซลเปิด  
 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศึกษาผลของขนาดและปรมิาณของเส้นใยธรรมชาติที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปและสมบัติของยาง

ฟองน้ าเพือ่น าไปข้ึนรูปเป็นเบาะรถจักรยานยนต์ 
2. ศึกษาผลของสารปรับสภาพผิวของเส้นใยธรรมชาติต่อการขึ้นรูปและสมบัติของยางฟองน้ าเพื่อ

น าไปข้ึนรูปเป็นเบาะรถจักรยานยนต ์
3. ศึกษาผลของการใช้เส้นใยธรรมชาติรว่มกับสารตวัเติมยางครัมบ์ต่อการขึ้นรูปและสมบัติของ

ยางฟองน้ าเพื่อน าไปข้ึนรูปเปน็เบาะรถจักรยานยนต ์
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ด้านวิชาการ: 

- องค์ความรู้ใช้พัฒนาการเรียนการสอน การท าโครงงานของนักศึกษา  และเผยแพร่
ผลงานวิจัยในรูปบทความวิจัยในวารสารวิชาการ ท้ังในประเทศ และต่างประเทศ 

- ได้สภาวะ และเทคนิคการข้ึนรูปยางฟองน้ าท่ีใช้ เส้นใยเปลือกหมากเป็นสารตัวเติม เพื่อ
เตรียมเป็นเบาะรถจักรกระยานยนต์จากน้ ายางพารา ตลอดจนการพัฒนางานวิจัยต่อยอดเพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

2. ด้านนโยบาย: ลดการน าเข้าสารส าหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากต่างประเทศ ลดปริมาณ
ขยะ แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม ลดปริมาณการใช้วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  

3. ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์: เป็นแนวทางในการท าผลิตภัณฑ์ใหม่ เพิ่มมูลค่าให้ยางพารา เพิ่ม
มูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงจากเส้นใยธรรมชาติ ลดปัญหาหมอกควันเนื่องจากการเผาท าลายเส้นใย
ธรรมชาติเพื่อการก าจัดท้ิง ลดค่าใช้จ่ายของรัฐบาลส าหรับการก าจัดหมอกควัน สร้างรายได้เพิ่มให้
เกษตรกร โดยสามารถน าผลงานวิจัยไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง ตลอดจนเป็นการอุดหนุนและ
สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง ตามนโยบายเร่งด่วนของรัฐบาลที่มีอยู่ในขณะนี้ 

4. ด้านสังคมและชุมชน: ความรู้ที่ได้จากการวิจัยสามารถถ่ายทอดให้กับอุตสาหกรรม หรือหน่วยงาน
ท่ีเก่ียวข้องได้แก่ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ า หรือ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางอื่นๆ หน่วยงานทาง
การเกษตรของภาครัฐ ชุมชน เกษตรกร และตลอกจนนักวิชาการท้ังในและต่างประเทศท่ีสนใจ  
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บทที่ 2 วธิีการด้าเนินการวิจัย 
2.1 ยางและสารเคม ี

1. น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High concentrated, HA latex) ปริมานเนื้อยางแห้ง (Dry 
rubber content, DRC) 60% ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid content, TSC) อยู่ในช่วง 61 
- 62% ผลิตโดยบริษัทเมืองใหม่กัตทรี จ ากัด 

2. ก ามะถัน (Sulphur, S) ใช้ในรูป 50% dispersion เป็นเกรดท่ีใช้ในการค้ามีลักษณะเป็นผงสี
เหลือง ใช้เป็นสารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent)  

3. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ใช้ ในรูป 50% dispersion เป็นชนิด white seal มี
ลักษณะเป็นผงสีขาว ใช้เป็นสารกระตุ้น (Activator) ในปฏิกิริยาวัลคาไนซ์  

4. ซิงค์ไดเอทิลไดไธโอคาร์บาเมท (Zinc diethyldithiocarbamate, ZDEC) ใช้ในรูป 50% 
dispersion มีลักษณะเป็นผงสีขาวครีม ใช่เป็นสารตัวเร่งหลัก (primary accelerator) ในปฏิกิริยาวัล
คาไนซ์ 

5. ซิงค์เมอร์แคปโทแบนซไทอะโซล (Zinc 2-mercaptobenzothaizone, ZMBT) ใช้ในรูปของ 
50% dispersion ใช้เป็นสารตัวเร่งเสริม (secondary accelerator) ในปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ 

6. โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodium silicofluoride, SSF) ใช้ในรูป 25% dispersionมีลักาณะ
เป็นผงสีน้ าตาล ใช้เป็นสารก่อเจล ผลิตโดยบริษัท China National Chemical Construction 
ประเทศจีน 

7. ไดฟีนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG) ใช้ในรูป 33% dispersion มีลักษณะเป็นผงสี
เทา ใช้เป็สารหน่วงเวลาในการเจลผลิตโดยบริษัท บริษัท เคเอสที อินเตอร์เคม จ ากัด 

8. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) มีลักษณะเป็นก้อนกลมแบน สีขาว
ขุ่นมีความบริสุทธ์ 88.5%ใช้ในการเตรียมสบุ่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

9. กรดโอเลอิก (Oleic acid) มีลักาณะเป็นของเหลวสีเหลืองใส ใช้ในการเตรียมสบู่โพแทสเซียม
โอลิเอต  

10. เบนโทไนท์เคลย์ (Bentonite clay) เป็นชนิดที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง มีลักษณะเป็นผงสีเทา 
ใช้เป็นสารป้องกันการตกตะกอนของสารเคมีท่ีบดเมื่อเตรียมให้อยู่ในรูปของสารแขวนลอย 

11. วัลทามอล (Vultamol)  เป็นเกลือของ Alkalated naphthalene sulphonic acid มี
ลักษณะเป็นผงสีน้ าตาลอ่อน ใช้เป็นสารท่ีช่วยให้สารเคมีท่ีบดเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในรูป
ของสารแขวนลอย 

12. เส้นใยเปลือกหมาก (Areca husk fiber, AHF) มีลักษณะเป็นเส้นสีน้ าตาล หยาบ ใช้เส้นใย
เปลือกหมาก 100 % ท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม  
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2.2 อุปกรณ ์
1. เครื่องตีฟอง (Shaker) ยี่ห้อ Thaimixer รุ่น KV-50 มีลักษณะคล้ายเครื่องท าขนมเค้ก

ประกอบด้วยหม้อ ท่ีใช้บรรจุน้ ายาง หัวตะกร้อส าหรับตีฟองยางให้มีปริมาณฟองยางตามต้องการ และ
มีตัวปรับระดับควบคุมความเร็วในการตีฟอง  

 
 

 
 

ภาพที่ 5 เครือ่งตีฟองยางในการผลิตยางฟองน้ า 
 

2. หม้อนึ่งไอน้ า (Steam Boiler) ใช้ในการนึ่งยางฟองน้ าเพื่อให้เกิดการวัลคาไนซ์ 
 

 
 

ภาพที่ 6 หม้อนึ่งไอน้ า 
 

3. ตู้อบลมร้อน (Oven) ยี่ห้อ BINDEN ใช้ระบบอากาศร้อนหมุนเวียน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใช้ความร้อนของตู้อบมาเอาชิ้นทดสอบยางฟองน้ าให้แห้ง หลังจากล้างท าความ
สะอาด ผลิตโดยบริษัท Memmert Gmbh ประเทศเยอรมัน  
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ภาพที่ 7 ตู้อบลมร้อน 
 

4. หม้อบด (Ball mill) ประกอบด้วยถังกลมทรงกระบอกท าด้วยกระเบื้องเคลือบ การหมุนของหม้อ
จะหมุนตามแนวนอน ซึ่งการหมุนจะท าให้ลูกเซรามิกไหลตกกระทบกันท าให้สารเคมีท่ีอยู่ระหว่างลูก
เซรามิกถูกกระทบจนแตก และมีขนาดเล็ก  

 
 

ภาพที่ 8 หม้อบดสารเคม ี
 

5. เครื่องชั่งไฟฟ้า (Electronic balance) ยี่ห้อ monobloc เป็นเครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง
เพื่อใช้ในการชั่งน้ าหนักยาง สารเคมีและเพื่อใช้ในการชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบ มีความละเอียดในการชั่ง 
0.01 ผลิตโดยประเทศสวิสเซอร์แลนด ์ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพที่ 9 เครือ่งชั่งไฟฟ้า 2 ต าแหน่ง 
 

6. เครื่องกวนสารเชิงกล (Mechanical stirrer) ประกอบด้วยใบพัด ซึ่งท าด้วยสแตนแลส ใช้
ส าหรับกวนน้ ายางระหว่างการบ่มเร่ง ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 10 เครื่องกวนสารเชิงกล 
 

7. แบบพิมพ์ (Mold) มีลักษณะเป็นรูปสี่ เหลี่ยมท่ีมีขนาด กว้าง 10 เซนติเมตร , ยาว 10 
เซนติเมตร, สูง 5 เซนติเมตร ท าจากอะลูมิเนียม ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพที่ 11 แบบพิมพ์ท่ีใช้ในการเตรยีมยางฟองน้ า 
 

8. ชุดทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังกด (Compression set) มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็ก
สี่เหลี่ยมประกบกันด้วยแผ่นก้ันเหล็กแบน ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

ภาพที่ 12 ความสามารถในการคืนรูปหลังกด 
 

9. เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile testing machine) ใช้ส าหรับการทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ า  
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2.3 วธิีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมสารตวัเติมและสารเคมี 

น าเปลือกหมากมาล้างด้วยน้ าสะอาด ตากแห้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง น ามาตัดให้ได้ขนาด 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร แบ่งเส้นใยเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน าไป
เก็บเพื่อศึกษาปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติของยางฟองน้ า ส่วนท่ี 2 น าไปปรับสภาพผิวโดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 15% (15% NaOH) 

 

2.3.2 การบ่มน า้ยางคอมปาวน ์
น้ ายางและสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมยางฟองน้ าส าหรับการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 น้ ายางและสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมยางฟองน้ าส าหรับการทดลอง 
ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) น้ าหนักเปียก (g) 

ข้ันตอนการบ่ม 
60% Natural rubber latex 100 167 
20% K-Oleate 1.0 5.0 
50% Sulphur 5.0 10 
50% ZDEC 1.0 2.0 
50% ZMBT 1.0 2.0 
50% Wingstay L 1.0 2.0 
ข้ันตอนการตีฟอง 
คอมปาวด์จากข้ันตอนการบ่ม   
เส้นใยเปลือกหมาก (AHF) 5, 10, 15, 20, 25  
50% ZnO 5.0 10 
33% DPG 1.0 3.0 
25% SSF 1.5 6.0 

ที่มา : จุฑาทิพย์ (2558) 
 

ในข้ันตอนการบ่มน้ ายางจะท าการใส่สารเคมีตามล าดับ คือ 60% Natural rubber 
latex, 20% K-Oleate, 50% Sulphur, 50% ZDEC, 50% ZMBT, และ 50% Wingstay L น าไป
ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนน้ ายางเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จนน้ ายางและสารเคมีเข้าด้วยกัน จากน้ันในข้ันตอน
การตีฟองน้ าคอมปาวด์จากข้ันตอนการบ่มมาเติมสารเคมีดังนี้ คือ 50% ZnO, 33% DPG, 25% SSF 
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2.3.3 การศึกษาอิทธพิลของขนาดเส้นใยเปลอืกหมาก 
ศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยเปลือกหมาก (areca husk fiber, AHF) ต่อการเตรียมและ

สมบัติของยางฟองน้ าโดยใช้น้ ายาง สารเคมี และเส้นใยเปลือกหมาก เลือกใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาด 
0.5 และ 1.0 เซนติเมตร ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดับ ท าการเตรียมยางฟองน้ าตามข้ันตอน
ดังต่อไปน้ี 

1. น าน้ ายางคอมปาวด์ท่ีผ่านการบ่มมาผสมกับเส้นใยเปลือกหมาก ปั่นให้เส้นใยเปลือก
หมากกับน้ ายางผสมเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 3 นาที  

2. เติมดิสเพอร์ชั่น ZnO, DPG และ SSF ตามล าดับ โดยหลังจากใส่สารแต่ละชนิดและปั่น
ด้วยเครื่องตีฟอง 

3. น ายางฟองน้ าท่ีได้เทใส่เบ้ารอจนกระท่ังเกิดการเจล เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใย
เปลือกหมาก 

4. น าไปนึ่งด้วยไอน้ าเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปล้างท าความสะอาด 
5. น าไปอบด้วยตู้อบอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ว โมง 

(หรือรอจนกว่ายางแห้ง) และทดสอบสมบัติดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.3.7 
 

2.3.4 ศึกษาผลของปรมิาณเส้นใยเปลือกหมากตอ่สมบัตขิองยางฟองน ้า 
ส าหรับการทดลองในหัวข้อนี้จะแบ่งเป็น 2 ตอน  
ตอนท่ี 1 ใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 
ตอนท่ี 2 ใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเปลือกหมากต่อการเตรียมและสมบัติของยางฟองน้ าโดยใช้น้ า

ยาง สารเคมี และเส้นใยเปลือกหมาก โดยเลือกใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาด 0.5 เซนติเมตร ปริมาณ 
5, 10, 15, 20 และ 25 phr ตามล าดับ  

 
 

2.3.5 ศึกษาอทิธพิลของการใช้เส้นใยเปลือกหมากรว่มกบัยางครมับ์ 
 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยเปลือกหมากร่วมกับยางครัมบ์ต่อการเตรียมและสมบัติ
ของยางฟองน้ า โดยเลือกใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ี 2 ขนาด คือ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร เลือกใช้
ยางครัมบ์ขนาด 40 เมช ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดับ แปรสัดส่วนเส้นใยเปลือกหมากต่อ
ยางครัมบ์ 3 ระดับ คือ 75/25, 50/50 และ 25/75 phr โดยมีวิธีการเตรียมและทดสอบสมบัติของ
ยางฟองน้ าตามวิธีการทดลองในข้อ 2.3.3 และ 2.3.7 ตามล าดับ 
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2.3.6 ขึ นรูปเบาะรถจักรยานยนต์โดยการใช้แมพ่ิมพ์และการทดลองใช้งานจริง 
หลังได้สภาวะต่างๆท่ีเหมาะสมต่อการขึ้นรูปยางฟองน้ าแลว้ ท าการเตรียมยางฟองน้ าเพือ่

ข้ึนรูปเบาะรถจักรยานยนตต์น้แบบโดยการใช้แม่พิมพ์และท าการผลิตเบาะรถจักรยานยนต์ต้นแบบ 
 

2.3.7 การทดสอบสมบัติของยางฟองน ้า 
1. ความหนาแน่น (density) 

เตรียมชิ้นทดสอบยางฟองน้ าที่ใช้ในการทดสอบ 552.5 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนักของ
ชิ้นทดสอบด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง น าค่าท่ีได้มาค านวณดังสมการดังต่อไปนี้ 

 

D = 
V

M  

โดยท่ี D =  ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ (g/cm3) 
M =  น้ าหนักของชิ้นทดสอบ (g); V =  ปริมาตรของชิ้นทดสอบ (cm3) 

 

2. ความสามารถในการคนืรปูหลังกด (Compression set) 
ทดสอบมาตรฐาน ASTM D3574 โดยตัดชิ้นทดสอบเป็นรูปท่ีเหลี่ยมมีขนาด 55

2.5 เซนติเมตร แล้ววางบนชุดทดสอบกดให้ยุบตัว 50% ของความสูงเดิม วางท้ิงไว้ 15 นาที แล้ว
น าเข้าตู้อบ อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบท้ิงไว้ 15 นาที
บันทึกผลที่ได้รายงานผลในรูปของร้อยล่ะดังสูตรต่อไปนี้ 

 

ความสามารถในการคืนรูปหลังกด (%)  =  100
0

10




T

TT  
 

โดยท่ี  T0 =  ความหนาก่อนการกด (cm), T1 =  ขนาดของยางฟองน้ าท่ีเหลอื (cm) 
 

3. เปอร์เซ็นต์การยุบตวั (Deppression) 
วัดความสูงเดิมของยางฟองน้ าท่ีใช้ทดสอบแลว้วัดส่วนท่ียุบตัวลงไปจากความสูงเดิม 

น าค่าท่ีได้มาค านวณตามสูตรต่อไปนี ้
 

% การยุบตัว  =     
𝑪−𝑫

𝑪
× 100 

 

โดยท่ี C = ความสูงของแม่พิมพ์ (cm);  D = ความสงูเฉลีย่ของยางฟองน้ า (cm) 
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4. การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength)  
ท าการทดสอบมาตรฐาน ASTM D412 ทาโดยตัดชิ้นตัวอย่างเป็นรูปดัมเบล จากชิ้น

ทดสอบท่ีได้จากการตีฟองข้ึนรูปด้วยโมลท่ีมีความหนาระหว่าง 1.50 - 3.00 มิลลิเมตร น าไปวัดความ
หนา แล้วน าชิ้นตัวอย่างไปจับยึดด้วยหัวจับท้ังสองด้าน ท าการดึงชิ้นตัวอย่างโดยใช้อัตราความเร็ว 
500 มิลลิเมตรต่อนาที วัดแรงดึงและระยะยืดจนขาด แล้วน าไปค านวณสมบัติความต้านทานต่อแรง
ดึงและสมบัติด้านความสามารถในการยืด ณ จุดขาด 

 

ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength, MPa)  = 
 A

F  
  

โดย  F = แรงท่ีใช้ในการดึงจนชิ้นตัวอย่างขาด (N) 
A = พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ (mm) 

 

เปอรเ์ซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (Elongation at break, %)  =
  

100
0

0




L

LL  

โดย L  = ระยะห่างระหว่างเส้นท่ีขีดบนชิ้นทดสอบเมื่อยืดจนขาด (mm) 
L0 = ระยะห่างระหว่างเส้นเริ่มต้นก่อนท าการทดสอบ (25 mm) 

 

5. การทดสอบสมบัติความตา้นทานตอ่แรงกด (Compressive strength) 
ทดสอบมาตรฐาน ASTM D3574 โดยตัดชิ้นทดสอบเป็นรูปท่ีเหลี่ยมมีขนาด 55

2.5 เซนติเมตร แล้ววางบนชุดทดสอบกดให้ยุบตัว 50% ของความสูงเดิมวางท้ิงไว้ 60 นาที แล้ว
บันทึกผลที่ได้แล้วน าไปค านวณสมบัติความต้านทานต่อแรงกด 

 

ความต้านทานต่อแรงกด (Compressive strength kPa)  = 
A

F  
 

โดย F = แรงท่ีใช้ในการดึงจนชิ้นตัวอย่างขาด (N) 
                                   A = พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ (mm) 

 

6. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ยี่หอ้ ZEISS รุ่นMERLIN COMPACT ชิ้นทดสอบมี
ขนาด 10 x 10 x 3 มิลลิเมตร เคลือบผวิดว้ยทองค า ทดสอบที่ก าลังขยาย 25 เท่า 10 kV 

 

7. คุณสมบัติเชิงความรอ้น วิเคราะห์ดว้ยเครือ่งThermogravimetric analysis, 
TGA) (TGA4000, Perkin Elmer) ช่วงอณุหภูมิการทดสอบ 30 – 900 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน อัตราความรอ้น 10 องศาเซลเซยีส/นาที   
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บทที่ 3 ผลการวจิัยและอภิปรายผล/วิจารณ์ผล 
 
จากการศึกษาอิทธิพลของเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยเปลือกหมาก) ต่อความสามารถในการขึ้น

รูปและสมบัติของยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติ โดยศึกษาปริมาณเส้นใยท่ีมีผลต่อสมบัติของยาง
ฟองน้ า และเส้นใยท่ีท าการทดลองมีท้ังแบบท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย NaOH แปร
ปริมาณของเส้นใย 0, 5, 10, 15, 20, และ 25 phr เลือกปริมาณท่ีเหมาะสมน าไปศึกษาผลของขนาด
เส้นใย แปรขนาดความยาวขิงเส้นใย 0.5 และ 1.0 ซม. หลังจากได้ปริมาณและขนาดของเส้นใยท่ี
เหมาะสมแล้วท าการศึกษาโดยใชเส้นใยร่วมกับยางผง (ยางครัมบ์) เป็นสารตัวเติมร่วมในการเตรียมยาง
ฟองน้ า หลังจากได้สภาวะท่ีเหมาะสม น าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบเบาะยางรถจักรยานยนต์ต่อไป 
 

3.1 ผลของการเตรียมเสน้ใยเปลือกหมาก  
 

จากการน าเปลือกหมากมาล้างด้วยน้ าสะอาด ตากแห้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น ามาตัดให้ได้ขนาด 0.5 เซนติเมตร แบ่งเส้นใยเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน าไปเก็บ
เพื่อศึกษาปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติของยางฟองน้ า ส่วนท่ี 2 น าไปปรับสภาพผิวโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 15% (15% NaOH) ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 13 

 

 
 

 
 
ภาพที่ 13 ภาพถ่ายลักษณะของเส้นใยเปลือกหมาก ก่อน (ก) และ หลัง (ข) ปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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จากภาพท่ี 13 เป็นภาพถ่ายลักษณะของเส้นใยเปลือกหมาก ก่อน (ก) และหลัง (ข) ปรับสภาพ
ผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์จะส่งผลให้เส้นใยมีลักษณะสีเข้มข้ึน และจากผลการ
ทดสอบด้วย SEM ดังภาพท่ี 14 พบว่า ลักษณะผิวของเส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีลักษณะสะอาด และมีรูพรุนหรือลักษณะหลุมลึกท่ีผิวมากข้ึน เนื่องจากลิกนินท่ี 
บริเวณผิวของเส้นใยถูกก าจัดหรือละลายออกจากผิวของเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กัลทิมา และ 
วัลลภ, 2558)  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของผิวเส้นใยเปลือกหมาก ก่อนและหลังปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
(ก) ก่อนปรับสภาพผิวก าลังขยาย 500X;     (ข) หลังปรับสภาพผิวก าลังขยาย 500X 
(ค) ก่อนปรับสภาพผิวก าลังขยาย 1500X;    (ง) หลังปรับสภาพผิวก าลังขยาย 1500X 

 

3.2 ผลของขนาดเส้นใยเปลือกหมากต่อสมบัติของยางฟองน ้า 
 ศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยเปลือกหมากต่อการเตรียมและสมบัติของยางฟองน้ า เลือกใช้
เส้นใยเปลือกหมาก 2 ขนาด คือ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร แต่ละขนาดเลือกศึกษาท่ีปริมาณ 5, 10 
และ 15 phr ตามล าดับ ได้ผลการทดลองดังตางรางท่ี 4 – 8 
   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

ลิกนิน 
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ตารางที่ 4 ลักษณะของการเกิดฟองของยางฟองน้ าผสมเสน้ใยเปลือกหมากท่ีขนาดและปริมาณต่างๆ 

AHF Size 
(cm) 

Amount of   
AHF (phr) 

Appearance 

 
0.5 

5 หดตัวเล็กน้อย  ฟองยางละเอียดและนิ่มยืนหยุ่นได้ด ี

10 ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียดนิ่มและ 
ยืดหยุ่นได้ด ี

15 ยุบตัวและหดตัวนอ้ย ฟองยางค่องข้างละเอียดแต่มีฟองอากาศ
กระจายตวัเล็ก ฟองยางค่องข้างแข็งและยืดหยุ่นนอ้ย 

1.0 

5 ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางละเอียดและนิ่มยืนยืดหยุ่นดี 

10 
ยุบตั วและหดตัว เล็ กน้อย  ฟองยาง ค่อนข้างละ เอี ยดมี
ฟองอากาศเล็กน้อย ยางค่องแข็งและไม่ค่อยยืดหยุ่นและ
ยืดหยุ่นได้น้อย 

15 
ฟองยางค่อนข้างละเอยีด แต่มีฟองอากาศเล็กน้อย ยางค่อนข้าง
แข็ง 

 
 
 
  

 
 
 
 
 

   
 

 

                                                  
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15 ลักษณะของฟองน้ าท่ีผสมเส้นใยเปลอืกหมากขนาด 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร ปริมาณ 5, 

10 และ 15 phr 

1.0 ซม. 5 phr 1.0 ซม. 10 phr 

 
1.0 ซม. 15 phr 

0.5 ซม. 5 phr 

 
0.5 ซม. 10 phr 

 
0.5 ซม. 15 phr 
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ตารางที่ 5 สมบัติเชงิกลของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลอืกหมาก ขนาด 0.5 ซม ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 
15 phr 

 

Amount of   
AHF (phr) 

Tensile Strength  
(MPa) 

 Elongation at break 
(%) 

Density  
(g/cm3) 

0 0.35±0.04 593±23 0.1672±0.0154 
5 0.77±0.03 413±11 0.2150±0.0096 
10 0.58±0.03 306±11 0.2571±0.0176 
15 0.53±0.05 386±30 0.2441±0.0018 

 
ตารางที่ 6 สมบัติเชิงกลของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมาก ขนาด 1.0 ซม ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 

15 phr 
Amount of   
AHF (phr) 

Tensile Strength 
 (MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Density 
 (g/cm3) 

0 0.35±0.04 593±23 0.1672±0.0154 
5 0.44±0.01 320±34 0.1881±0.0004 
10 0.46±0.04 286±23 0.2054±0.0011 
15 0.63±0.13 286±30 0.2406±0.0003 

 

 
 
ภาพที่ 16 ผลของสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 

และ 1.0 ซม. ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 
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ภาพที่ 17 ผลของเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 และ 
1.0 ซม. ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 
จากตารางที่ 5 – 6 และภาพท่ี 16 - 17 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง พบว่า

ยางฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากจะให้สมบัติท่ีดีกว่าท้ัง 2 ขนาด เมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองน้ าสูตรท่ี
ไม่ใส่เส้นใยเปลือกหมาก เนื่องจากเส้นใยเปลือกหมากอาจจะช่วยในการกระจายแรงดึงท่ีกระท าต่อยาง
ฟองน้ าท่ีมีเส้นใยเปลือกหมากเป็นสารตัวเติมแสดงให้เห็นว่าการเสริมแรงของเส้นใยจะมีบทบาทเมื่อ
เติมลงในยางฟองน้ า และยังพบอีกว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าที่ใช้เส้นใยขนาด 
0.5 เซนติเมตร จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีเส้นใยเปลือก
หมากขนาด 1.0 เซนติเมตร จะให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมาก
เพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจากสายโมเลกุลเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกหมากท่ีมีขนาดท่ียาวกว่าจะมี
พื้นท่ีผิวมากกว่าส่งผลให้ความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกันภายในและระหว่างโมเลกุลมี
โอกาสเกิดข้ึนได้สูงกว่ากรณีของเส้นใยสั้นผลการทดลองดังภาพท่ี 16 และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใย 
2 ขนาด พบว่าการใช้เส้นใยในปริมาณไม่เกิน 10 phr ยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยขนาด 0.5 เซนติเมตร จะ
ให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่ากรณีใช้เส้นใย 1.0 เซนติเมตร และภาพท่ี 17 เปอร์เซ็นต์การยืด 
ณ จุดขาด พบว่าเมื่อใส่เส้นใยเปลือกหมากท าให้สมบัติลดลงท้ัง 2 ขนาด เมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองน้ า
สูตรท่ีไม่ใส่เส้นใยเปลือกหมาก และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท้ัง  2 ขนาด เส้นใย
เปลือกหมากขนาด 0.5 เซนติเมตร ให้สมบัติเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดท่ีดีกว่าเส้นใย 1.0 เซนติเมตร 
เมื่อเทียบท่ีปริมาณเดียวกัน   
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ภาพที่ 18 ผลของความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมาก ขนาด 0.5 และ 1.0 ซม.
ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr  

 

จากตารางท่ี 5 – 6 และภาพท่ี 18 ผลการทดลองความหนาแน่น พบว่าเมื่อใส่เส้นใยเปลือก
หมากท้ัง 2 ขนาด ให้ค่าความหนาแน่นสูงกว่ายางฟองน้ าสูตรท่ีไม่ใส่เส้นใยเปลือกหมาก ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Lim et al. (2018) ซึ่งศึกษาการใช้เส้นใยจากต้นปาล์ม พบว่าเมื่อใส่เส้นใยจากต้น
ปาล์มมากข้ึน จะส่งผลให้ความหนาแน่นของยางฟองน้ าท่ีได้มากข้ึนด้วย และเมื่อเปรียบเทียบเส้นใย
เปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด ท่ีปริมาณเท่ากัน พบว่า เส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาด 0.5 เซนติเมตร ให้สมบัต ิท่ี
ดีกว่าขนาด 1.0 เซนติเมตร และเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มข้ึนความหนาแน่นของยาง
ฟองน้ ามีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนด้วยทั้ง 2 ขนาด ของเส้นใยเปลือกหมากดังภาพที่ 18 
 

3.3 ผลของปรมิาณเส้นใยเปลือกหมากต่อสมบัติของยางฟองน ้า 
จากผลการทดลองข้อท่ี 3.2 เป็นการทดลองเพื่อยืนยันผลของขนาดของเส้นใยเปลือกหมากท่ี

มีต่อสมบัติเชิงกลและความหนาแน่น พบว่าการใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีมีขนาด 0.5 ซม. จะมีแนวโน้ม
ให้สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าการใช้เส้นใย 1.0 ซม. ดังนั้นส าหรับการทดลองในตอนนี้จะเป็นการศึกษาผล
ของปริมาณเส้นใยและผลของการใช้สารช่วยปรับสภาพผิวของเส้นใยที่มีผลต่อการขึ้นรูปยางฟองและ
สมบัติต่างๆ ของยางฟอง โดยการทดลองจะเลือกใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีมีขนาด 0.5 ซม.  

ดังนั้นการทดลองในหัวข้อนี้จะแบ่งเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ใช้เส้นในเปลือกหมากท่ีไม่ผ่าน
การปรับสภาพผิว และตอนท่ี 2 ใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ผลของปริมาณเส้นใยเปลือกหมากและการปรับสภาพผิวต่อการเตรียมและสมบัติของยาง
ฟองน้ า เส้นใยเปลือกหมากท่ีใช้ขนาด 0.5 เซนติเมตร ปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr ตามล าดับ
ได้ผลดังตารางที ่7 – 10 
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ตารางที่ 7 ลักษณะของฟองของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาดและปริมาณต่าง ๆ 

Condition 
AHF loading 

(phr) 
Appearance 

 0 หดตัวเล็กน้อย ฟองยางละเอยีด นิ่ม 
 
 

Treated 

5 ฟองน้ าค่อนข้างละเอียดแต่มีฟองอากาศเล็กน้อยด้านข้าง 
10 นิ่ม ฟองยางค่อนข้างละเอยีดแต่มีฟองอากาศด้านข้าง 
15 หดตัวเล็กน้อย นิ่ม ฟองยางละเอียด 
20 มีความแข็งเล็กน้อย ฟองยางมีอากาศเล็กน้อย 
25 ค่อนข้างแข็ง ฟองยางมีความหยาบเล็กนอ้ย 

 
 

Untreated 

5 ฟองยางค่อนข้างนิ่ม แต่มีฟองอากาศเล็กนอ้ย 
10 ฟองยางค่อนข้างนิ่ม มีฟองอากาศเล็กน้อย 
15 ฟองยางละเอียด มีความน่ิม  
20 ฟองยางค่อนข้างแข็ง มีฟองอากาศเล็กน้อย 

25 ยุบตัวเล็กน้อย มีฟองอากาศ แข็ง  
 

 
 
ภาพที่ 19 ลักษณะของยางฟองน้ าที่ผสมเส้นใยเปลอืกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผวิท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 

20 และ 25 phr 
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ภาพที่ 20 ลักษณะของยางฟองน้ าที่ผสมเส้นใยเปลอืกหมากท่ีปรับสภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 

และ 25 phr 
 

ตารางที่ 8 สมบัติเชงิกลของยางฟองน้ าท่ีผสมเส้นใยเปลอืกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิว
ปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 

AHF 
loading 

(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Density 
(g/cm3)  

 untreated treated untreated treated untreated treated 
0 0.35±0.03 0.35±0.03 207±12 207±12 0.1223±0.0019 0.1223±0.0019 
5 0.39±0.04 0.70±0.09 453±12 150±12 0.1321±0.0041 0.1424±0.0008 
10 0.45±0.01 1.08±0.07 480±12 173±12 0.1442±0.0023 0.1566±0.0011 
15 0.85±0.08 0.91±0.05 313±12 147±12 0.1589±0.0074 0.1649±0.0048 
20 0.44±0.08 0.78±0.05 193±20 100±20 0.1646±0.0021 0.2073±0.0071 
25 0.15±0.04 0.60±0.09 155±19 65±19 0.1859±0.0081 0.2532±0.0046 
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ภาพที่ 21 ผลของสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับ

สภาพผิวและปรับสภาพผวิท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
 

 
ภาพที่ 22 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากท้ังท่ีไม่ปรับ

สภาพผิวและปรับสภาพผวิท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr  
  

จากตารางท่ี 8 และภาพท่ี 21 –22 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและ
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด พบว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ
ผิวจะให้ค่าสมบัติความทานต้านต่อแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มข้ึนในขณะท่ี
ความต้านทานต่อแรงดึงจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากมากกว่า 15 phr อันเนื่องจากการใช้
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เส้นใยเปลือกหมากในปริมาณน้อยไม่เกิน 15 phr เส้นใยเปลือกหมากสามารถกระจายตัวในน้ ายาง
ธรรมชาติได้ง่ายและสามารถเกิดอันตรกิริยากันระหว่างเส้นใยเปลือกหมากกับอนุภาคของยาง
ธรรมชาติ แต่ในทางกลับกันเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกมากข้ึนมากกว่า 15 phr พบว่าเส้นใยเปลือก
หมากจะกระจายตัวในยางธรรมชาติได้ยากข้ึนและท าให้เส้นใยเปลือกหมากมีโอกาสจับตัวรวมกันเป็น
ก้อนได้มากข้ึนส่งผลให้เป็นจุดด้อยของชิ้นงานได้ ซึ่งการทดลองสอดคล้องกับการทดลองของ 
(Ramasamy et al., 2013) โดย Ramasamy และคณะ ได้ทดลองใช้ผงแกลบเป็นสารตัวเติมในยาง
ฟองน้ าพบว่าเมื่อปริมาณผงแกลบเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน ยาง
ฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวจะให้ผลในลักษณะเดียวกัน และหาก
เปรียบเทียบกันระหว่างยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากไม่ปรับสภาพผิวและใช้เส้นใยเปลือกหมาก
ท่ีปรับสภาพผิวด้วย NaOH พบว่าการใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวจะให้ความ
ต้านทานต่อแรงดึงท่ีสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว ส่วน
เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด พบว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวจะให้
ค่าเปอร์เซ็นต์ท่ีน้อยกว่าสูตรยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว และหาก
เปรียบเทียบกันระหว่างยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและยางฟองน้ าท่ีใช้เส้น
ใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิว พบว่าการใช้เส้นใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพผิวจะให้ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดท่ีดีกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 
จากผลการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังภาพท่ี 14 พบว่าการปรับสภาพ
เส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากจะท าให้เส้นใยเปลือกหมากมีความสะอาดมากข้ึนแล้วยังมี
ส่วนช่วยให้เส้นใยเปลือกหมากมีลักษณะขรุขระมากข้ึนด้วยอันเนื่องจากลิกนินท่ีหลุดออกไปจากผิว
ของเส้นใย (กัลทิมา และ วัลลภ, 2558) จึงส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าท่ีใช้
เส้นใยเปลือกหมากท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ผ่านการ
ปรับสภาพซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลองของ (Karim et al., 2018)  

จากตารางท่ี 8 และภาพท่ี 23 ผลการทดลองความหนาแน่นพบว่ายางฟองน้ าท่ีใส่เส้นใย
เปลือกหมากให้ค่าความหนาแน่นท่ีสูงขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากท่ีสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
กันระหว่างยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดร
อกไซด์พบว่ายางฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิวให้ค่าความหนาแน่นท่ีสูงกว่ายาง
ฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจากการปรับสภาพผิวของเส้นใย
เปลือกหมากจะส่งผลให้เส้นใยมีขนาดท่ีเล็กลงเล็กน้อยจึงท าให้เส้นใยเปลือกหมากเข้ากันได้ดีกับน้ า
ยางมากข้ึนจึงส่งผลให้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน (Karim et al., 2018) 

 



40 

 
ภาพที่ 23 ผลของความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลอืกหมากท้ังท่ีปรับสภาพผิวและไม่

ปรับสภาพผวิท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
 
ตารางที่ 9 สมบัติด้านการยุบตัวของยางฟองน้ าท่ีผสมเส้นใยเปลอืกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและปรับ

สภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
AHF loading (phr) Depression (%) 

 Untreated treated 

0 3.83±0.58 3.83±0.58 

5 7.17±0.58 4.83±0.29 

10 5.00±0.50 4.33±0.76 

15 6.20±0.52 5.17±0.29 

20 8.17±0.29 7.17±0.58 

25 9.17±0.40 8.27±0.68 

 
จากตารางท่ี 9 และภาพท่ี 24 ผลการทดลองเปอร์เซ็นต์การยุบตัวพบว่ายางฟองน้ าท่ีใส่เส้น

ใยเปลือกหมากให้ค่าการยุบตัวที่สูงกว่ายางฟองน้ าท่ีไม่ใส่เส้นใยเปลือกหมาก และเมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและเส้นใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิวให้ค่าการยุบท่ีน้อย
กว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิว นั่นแสดงว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือก
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หมากท่ีปรับสภาพผิวให้สมบัติดีกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เสน้ใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและยังพบอกี
ว่าเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มมากข้ึนเปอร์เซ็นต์การยุบตัวจะเพิ่มสูงข้ึนด้วย ซึ่งอยู่ในช่วง 4-
10 % มีความแตกต่างไม่มากนัก 

 
 
ภาพที่ 24 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารยุบตัวของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากท้ังท่ีปรบัสภาพผิวและ

ไม่ปรับสภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
 
ตารางที่ 10 สมบัติด้านการกดของยางฟองน้ าที่ผสมเส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผวิและปรับ

สภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
AHF loading 

(phr) 
Compressive Strength (MPa) Compression set (%) 

untreated treated untreated Treated 
0 1.29±0.03 1.29±0.03 9.58±0.27 9.58±0.27 
5 1.66±0.06 1.41±0.14 12.83±0.68 6.14±0.48 
10 1.89±0.04 1.60±0.04 27.26±0.12 23.88±0.45 
15 2.37±0.05 1.74±0.09 30.65±0.71 28.61±1.64 
20 2.64±0.13 1.84±0.08 35.64±0.89 38.68±0.64 
25 3.57±0.08 1.90±0.06 39.72±1.08 42.78±0.65 
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ภาพที่ 25 ผลของสมบัติความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากท้ังท่ีปรับ
สภาพผิวและไม่ปรับสภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 

 
จากตารางท่ี 10 และภาพท่ี 25 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงกดพบว่ายาง

ฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากมีค่าความต้านทานต่อแรงกดสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีไม่ใส่เส้นใย เปลือก
หมากและเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างยางฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและเส้นใย
เปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่
ปรับสภาพผิวให้ค่าความต้านทานต่อแรงกดสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิว
เมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากท่ีเพิ่มข้ึน 

 

ภาพที่ 26 ผลของสมบัติการผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลอืกหมากท้ังท่ีปรับ
สภาพผิวและไม่ปรับสภาพผิวท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 phr 
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จากตารางท่ี 10 และภาพท่ี 26 ผลการทดลองเปอร์เซ็นต์การผิดรูปหลังการกดพบว่ายาง
ฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากมีค่าการผิดรูปถาวรหลังการกดท่ีสูงกว่ายางฟองน้ าที่ไม่ใส่เส้นใยเปลือก
หมาก และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิวและปรับ
สภาพผิว พบว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีปรับสภาพผิวให้ค่าการผิดรูปถาวรหลังการกด
น้อยกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ีไม่ปรับสภาพผิว ในขณะท่ีปริมาณเส้นใยเปลือกหมาก
เพิ่มข้ึนถึง 20 phr ค่าการผิดรูปถาวรหลังการกดก็เพิ่มสูงข้ึนกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากท่ี
ไม่ปรับสภาพผิว และเมื่อปริมาณเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจาก
การกดสูงข้ึนด้วยนั้นหมายความว่าความเป็นยางและความยืดหยุ่นของยางฟองน้ าลดลงส่งผลให้การ
คืนตัวของยางฟองน้ าลดลงด้วยให้ผลการทดลองในท านองเดียวกับการทดลองของ (Kudori et al., 
2019) ซึ่ง Kudori ได้ท าการศึกษาผลของเส้นใยปอแก้วในยางฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติ  
 

3.4 ผลของการใช้เส้นใยเปลือกหมากเป็นสารตัวเติมร่วมกบัยางครัมบ์ (AHF/CRM) 
 

 ศึกษาอิทธิพลของการใช้เส้นใยเปลือกหมากร่วมกับยางครัมบ์ต่อการเตรียมและสมบัติของยาง
ฟองน้ า ศึกษาอิทธิพลของขนาด ปริมาณ และสัดส่วนระหว่าง เส้นใยเปลือกหมาก (AHF) และ ยางครัมบ์ 
(CRM) สัดส่วน AHF/CRM คือ 75/25, 50/50 และ 25/75 โดยน้ าหนัก ขนาดของเส้นใยเปลือกหมากท่ี
ใช้คือ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ได้ผลการทดลองดังนี ้
 

ตารางที่ 11 ลักษณะการเกิดฟองของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 ซม.และยางครัมบ ์
ปริมาณ 5, 10 และ15 phr ท่ีสัดส่วนต่างๆ 

AHF/CRM 

ratio 

AHF/CRM 

loading 
(phr) 

Appearance 

75/25 

5 

ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียดเส้นใยยางครัมบ์
กระจายตัวได้ด ี

50/50 
ยุบตัวตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศเล็กน้อย
เส้นใยและยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

25/75 
ฟองยางค่อนข้างละเอียด กระจายตัวได้ดี มีฟองอากาศกระจายตัวอยู่
เล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

75/25 
10 

ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด ฟองอากาศกระจาย
ตัวอยู่เล็กน้อย ฟองยางแข็งคืนรูปเร็ว 

50/50 
ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจาย
อยู่บางส่วนเส้นและยางครัมบ์กระจายตัวได้ดีและมีความยืดหยุ่นดี 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) 
AHF/CRM 

ratio 
AHF/CRM 
loading 
(phr) 

Appearance 

25/75 10 
ยุบตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่เล็กน้อย 
ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

75/25 

15 

ยุบตัวและหดเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่
บางส่วน เส้นใยจับตัวเป็นกลุ่มก้อนยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ฟองยาง
ค่อนขา้งแข็งยืดหยุ่นได้น้อยคืนรูปเร็ว 

50/50 
ยุบและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด เส้นใยจับตัวเป็นก้อน
บางส่วน ยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

25/75 
ยุบตัวอย่างเห็นได้ชัด ฟองยางค่อนข้างละเอียดมีฟองอากาศกระจายอยู่ด้วย
บางส่วน เส้นใยและยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ฟองยางค้อนข้างแข็งยืดหยุ่นได้
น้อย 

 
ตารางที่ 12 ลักษณะของการเกิดฟองของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ ขนาด 1.0 ซม.

ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดส่วนต่างๆ  
AHF/CRM 

ratio 
AHF/CRM 

loading (phr) 
Appearance 

75/25 

5 

ยุบตัวและหดตัวเล็ก ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่
บางส่วน เส้นใยจับตัวเป็นกลุ่มก้อน ยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ยืดหยุ่นได้ดี 

50/50 
ยุบตัวเล็ก ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่บางส่วนเส้น
ใยและยางครัมบ์กระจายตัวได้ด ีฟองยางคอ่นข้างนิ่มมีความยืดหยุ่นดี 

25/75 
ยุบตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่บางส่วน 
เส้นใยและยางครัมบ์กระจายได้ดี ฟองยางค่อนแข็งคืนตัวเร็ว 

75/25 

10 

ยุบตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่บางส่วน 
เส้นใยจับตัวเป็นกลุ่มก้อนบางส่วน ยางครัมบ์กระจายตัวได้ดี ฟองยาง
ค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

50/50 
ยุบตัวอย่างเห็นได้ชัดและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มี
ฟองอากาศกระจายอยู่ด้วยบางส่วน ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

25/75 
ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อยละเอียด มีฟองอากาศกระจายอยู่
ด้วยบางส่วน  ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 
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ตารางที่ 12 (ต่อ) 
AHF/CRM 

ratio 
AHF/CRM 

loading (phr) 
Appearance 

75/25 

15 

ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อยละเอียด มีฟองอากาศกระจาย
อยู่ด้วยบางส่วน  ฟองยางค่อนข้างแข็งคืนรูปเร็ว 

50/50 
ยุบตัวอย่างเห็นได้ชัดและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มี
ฟองอากาศกระจายอยู่ด้วยบางส่วน ฟองยางค่อนข้างแข็งและคืนรูปเร็ว 

25/75 
ยุบตัวและหดตัวเล็กน้อย ฟองยางค่อนข้างละเอียด มีฟองอากาศ
กระจายอยู่ด้วยบางส่วน ฟองยางค่อนข้างแข็งและคืนรูปเร็ว 

 

 
 

ภาพที่ 27 ลักษณะยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 ซม. ท่ีปริมาณและสัดส่วนระหว่าง 
เส้นใย/ยางครัมบ ์ท่ีสัดส่วนต่างๆ 
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 จากภาพท่ี 27 เป็นลักษณะของยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ร่วมกับ CRM ท่ีสัดส่วน AHF/CRM เท่ากับ 75/25, 50/50 และ 25/75 ในปริมาณ 5, 10 และ 15 
phr มีลักษณะดังนี้ 

1. การใช้ AHF/CRM ปริมาณ 5 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 50/50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน เส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ายกว่า 

2. การใช้ AHF/CRM ปริมาณ 10 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 25/75 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน ท่ีสัดส่วนนีเ้ส้นใยเปลือกหมากจะมีปริมาณท่ีน้อยกว่ายางครัมบ์เมื่อเทลงเบ้าง่าย
ต่อการข้ึนรูปและผิวของชิ้นงานไม่ขรุขระและผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. การใช้ AHF/CRM ปริมาณ 15 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 50/50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน ท่ีสัดส่วนนี้ เส้นใยเปลือกหมากมีปริมาณที่เท่ากับยางครัมบ์เมื่อเทลงเบ้าง่ายต่อ
การขึ้นรูปและผิวของชิ้นงานไม่ขรุขระและผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28 ลักษณะยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 ซม. ท่ีปริมาณและสัดส่วนระหว่าง 
เส้นใย/ยางครัมบ ์ท่ีสัดส่วนต่างๆ 
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จากภาพท่ี 28 เป็นลักษณะของยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 เซนติเมตร ร่วมกับ 
CRM ที่สัดส่วน AHF/CRM เท่ากับ 75/25, 50/50 และ 25/75 ในปริมาณ 5, 10 และ 15 phr มี
ลักษณะดังนี ้

1. ท่ีการใช้ AHF/CRM ปริมาณ 5 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 50/50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน ท่ีสัดส่วนนี้ เส้นใยเปลือกหมากมีปริมาณท่ีเท่ากับยางครัมบ์เมื่อเทลงเบ้าง่ายต่อ
การขึ้นรูปและผิวของชิ้นงานไม่ขรุขระและผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

2. การใช้ AHF/CRM ปริมาณ 10 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 25/75 ข้ึนรูปได้ง่ายสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน ท่ีสัดส่วนนี้เส้นใยเปลือกหมากจะมีปริมาณที่น้อยกว่ายางครัมบ์
เมื่อเทลงเบ้าง่ายต่อการขึ้นรูปและผิวของชิ้นงานไม่ขรุขระและผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. การใช้ AHF/CRM ปริมาณ 15 phr จะข้ึนรูปได้ง่ายสุด ท่ีสัดส่วน 25/75 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนท้ัง 3 สัดส่วน ท่ีสัดส่วนนี้เส้นใยเปลือกหมากจะมีปริมาณที่น้อยกว่ายางครัมบ์เมื่อเทลงเบ้าง่าย
ต่อการข้ึนรูปและผิวของชิ้นงานไม่ขรุขระและผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
   

ตารางที่ 13 สมบัติเชิงกลของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ท่ีเส้นใยขนาด 0.5 ซม
ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดส่วน 75/25, 50/50 และ 25/75 

AHF/CRM 
ratio 

AHF/CRM 
(phr) 

Tensile 
Strength (MPa) 

 Elongation at 
break (%) 

Density  
(g/cm3) 

75/25 
5 0.53±0.02 320±20 0.2320±0.0015 
10 0.54±0.06 253±30 0.2475±0.0568 
15 0.64±0.06 146±11 0.2369±0.0086 

50/50 
5 0.46±0.02 306±11 0.2382±0.0105 
10 0.69±0.05 393±23 0.2141±0.0012 
15 0.79±0.02 160±20 0.2685±0.0064 

25/75 
5 0.55±0.07 260±34 0.2539±0.0640 
10 0.69±0.05 146±30 0.2663±0.0017 
15 0.78±0.05 240±20 0.2949±0.0020 
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ตารางที่ 14 สมบัติเชิงกลของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ท่ีเส้นใยขนาด 1.0 ซม. 
ปริมาณ 5, 10 และ15 phr ท่ีสัดส่วน 75/25, 50/50 และ 25/75 

AHF/CRM 
ratio 

AHF/CRM 
(phr) 

Tensile 
Strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Density  
(g/cm3) 

75/25 
5 0.33±0.03 253±30 0.1643±0.0159 
10 0.56±0.02 193±23 0.2085±0.0089 
15 0.76±0.04 166±11 0.2153±0.0191 

50/50 
5 0.47±0.08 233±23 0.1793±0.0367 
10 0.70±0.04 186±11 0.2146±0.0047 
15 0.80±0.02 226±30 0.2357±0.0358 

25/75 
5 0.60±0.02 280±20 0.1796±0.0202 
10 0.55±0.04 173±11 0.2537±0.0017 
15 0.41±0.04 166±11 0.2452±0.0555 

 
ตารางที่ 15 สมบัติด้านการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ท่ีเส้นใยขนาด

0.5 ซม. ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดส่วน 75/25, 50/50 และ 25/75 
AHF/CRM 

ratio 
AHF/CRM 

(phr) 
Compressive Stress 

(kPa) 
Compression set 

(%) 

75/25 
5 55.04±1.64 76.80±3.49 
10 21.38±1.05 69.07±10.80 
15 73.96±1.78 45.87±4.55 

50/50 
5 58.62±1.64 51.47±11.32 
10 68.10±0.36 76.00±8.12 
15 94.01±0.78 48.53±3.03 

25/75 
5 63.41±2.21 56.27±5.90 
10 65.84±3.45 70.93±4.11 
15 87.21±5.46 45.07±2.31 
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ตารางที่ 16 สมบัตดิ้านการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ท่ีเส้นใยขนาด 
1.0 ซม. ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดสว่น 75/25, 50/50 และ 25/75 

AHF/CRM 
ratio 

AHF/CRM 
(phr) 

Compressive Stress 
(kPa) 

Compression set 
(%) 

75/25 
5 30.28±0.08 74.40±4.45 
10 22.08±1.69 77.60±1.60 
15 68.38±6.35 60.00±2.12 

50/50 
5 22.97±0.88 75.73±2.61 
10 23.34±2.13 87.47±0.46 
15 74.72±1.02 56.27±2.44 

25/75 
5 50.06±1.66 70.67±4.11 
10 52.67±0.58 86.13±3.33 
15 57.75±1.82 51.20±2.77 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 29 ผลของสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและ
ยางครัมบ์ท่ีเส้นใยขนาด 0.5 และ 1.0 ซม. ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดส่วน 75/25  
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ภาพที่ 30 ผลของเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์
ท่ีเส้นใยขนาด 0.5 และ 1.0 ซม. ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ท่ีสัดส่วน 75/25 

 

จากตารางท่ี 13 – 14 และภาพท่ี 29 – 30 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 
ของยางฟองน้ าท่ีสัดส่วนระหว่าง AHF/CRM เท่ากับ 75/25 พบยางฟองน้ าท่ีใส่ AHF/CRM ใน
ปริมาณมากจะมีแนวโน้มท าให้สมบัติความต้านต่อแรงดึงสูงกว่ายางฟองน้ าสูตรท่ีไม่ใส่ AHF/CRM 
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างขนาดของเส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด เส้นใยขนาด 1.0 เซนติเมตร 
เมื่อเพิ่มปริมาณของ AHF/CRM เพิ่มจะให้สมบัติความต้านต่อแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนตามล าดับ และให้สมบัติ
ท่ีดีกว่าขนาด 0.5 เซนติเมตร เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด พบว่ายางฟองน้ าท่ีใส่ AHF/CRM ใหส้มบัติ
ท่ีเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองยางสูตรที่ไม่ใส่ใส่ AHF/CRM ในทุก
ขนาดและทุกปริมาณ และจากตารางท่ี 13 – 14 และภาพท่ี 31 ผลการทดลองความหนาแน่นพบว่า
ยางฟองน้ าสูตรท่ีใส่ AHF/CRM ความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนท้ัง 2 ขนาด เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ AHF/CRM  
 จากตารางที่ 15 – 16 และภาพที่ 32 ผลของสมบัติความต้านทานต่อแรงกดของยาง
ฟองน้ าท่ีสัดส่วนระหว่าง AHF/CRM เท่ากับ 75/25  พบว่ายางฟองน้ าสูตรที่ใส่ AHF ทั้ง 2 ขนาด 
ปรับปรุงสมบัติด้านความต้านทานต่อแรงกดที่ดีกว่า เปรียบเทียบกับยางฟองยางสูตรท่ีไม่ใส่ 
AHF/CRM ระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด จะเห็นได้ว่าเส้นใยเปลือกหมากท้ังสองขนาดท่ี 10 
phr มีแนวโน้มท าให้สมบัติของความต้านทานต่อแรงกดท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ 5 และ 15 phr 
แต่ท่ีขนาด 0.5 เซนติเมตร ให้สมบัติความต้านทานต่อแรงกดท่ีดีกว่าขนาด 1.0 เซนติเมตร  
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ภาพที่ 31 ความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 
75/25) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 
 

ภาพที่ 32 ความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ ์(AHF/CRM 
= 75/25) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 
  

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (75/25) loading (phr) 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (75/25) loading (phr) 
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ภาพที่ 33 การผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 75/25) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 จากตารางท่ี 15 – 16 และภาพท่ี 33 ผลของสมบัติการผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าท่ี
สัดส่วนระหว่าง AHF/CRM เท่ากับ 75/25 พบว่ายางฟองน้ าสูตรท่ีใส่ AHF ท้ัง 2 ขนาด มีแนวโน้มท า
ให้สมบัติด้านสมบัติการผิดรูปถาวรหลังการกดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองยางน้ าสูตรไม่ใส่เส้น
ใยเปลือกหมาก 
  

 
 

ภาพที่ 34 ความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ ์(AHF/CRM 
= 50/50) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr  

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (75/25) loading (phr) 

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (50/50) loading (phr) 

 



53 

 
 

ภาพที่ 35 เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 50/50) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 จากตารางที่ 13 – 14 และภาพท่ี 34 – 35 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงแรงดึง
ของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 50/50) พบว่ายางฟองน้ าสูตรท่ี
ใส่ AHF/CRM ท าให้สมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดึงดีข้ึนท้ัง 2 ขนาดของ AHF เหมือนเปรียบเทียบกับ
สูตรยางฟองน้ าไม่ใส่ AHF/CRM เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด เส้นใย
เปลือกหมากขนาด 1.0 เซนติเมตร ให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงท่ีดีข้ึนตามล าดับในทุกปริมาณ
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาด 0.5 เซนติเมตร ส่วนเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุด
ขาด พบว่าเมื่อใส่ AHF/CRM ท าให้สมบัติเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ลดลงท้ัง 2 ขนาดเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ AHF/CRM 
 จากตารางท่ี 13 – 14 และภาพท่ี 36 ผลการทดลองความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใย
เปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 50/50) พบว่า สูตรทีใ่ส่ AHF/CRM ท้ังขนาด 2 ขนาดของ 
AHF ให้สมบัติของความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ เส้นใยเปลือก
หมาก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยท้ัง 2 ขนาด เส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 เซนติเมตร มี
แนวโน้มท าให้สมบัติความหนาแน่นท่ีสูงกว่าเส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 เซนติเมตร  
 

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (50/50) loading (phr) 
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ภาพที่ 36 ความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 
50/50) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 
 

ภาพที่ 37 ความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ ์(AHF/CRM 
= 50/50) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 จากตารางที่ 15 – 16 และภาพท่ี 37 ผลการทดลองของสมบัติความต้านทานต่อแรงกดของยาง
ฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 50/50) พบว่าสูตรท่ีใส่ AHF/CRM 
ปรับปรุงสมบัติของความต้านทานต่อแรงกดดีข้ึนท้ัง 2 ขนาดของ AHF เมื่อเปรียบเทียบกับไม่ใส่ 
AHF/CRM และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด การใช้เส้นใยขนาด 0.5 
เซนติเมตร มีแนวโน้มท าให้สมบัติความต้านทานต่อแรงกดท่ีดีกว่ า ขนาด 1.0 เซนติเมตร  

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (50/50) loading (phr) 

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (50/50) loading (phr) 
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ภาพที่ 38 การผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 50/50) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 
 จากตารางท่ี 15 – 16 และภาพท่ี 38 ผลของการผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสมเส้น
ใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 50/50) พบว่าการใช้เส้นใยเปลือกหมากในยางฟองน้ ามี
แนวโน้มส่งผลการผิดรูปถาวรหลังการกดดีกว่ายางฟองน้ า โดยเฉพาะเส้นใยเปลือกหมากขนาด  0.5 
เซนติเมตร จะช่วยปรับปรุงสมบัติการผิดรูปถาวรหลังการกดให้ดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 

จากตารางท่ี 13 – 14 และภาพท่ี 39 – 40 ผลการทดลองสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 
ของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 25/75) พบว่าสูตรท่ีใส่ 
AHF/CRM ท้ัง 2 ขนาดของ AHF ให้สมบัติของความต้านทานต่อแรงดึง ท่ีดีข้ึนท้ัง 2 ขนาด เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรยางฟองน้ าไม่ใส่ AHF/CRM เส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด เส้นใยขนาด 0.5 
เซนติเมตร มีแนวโน้มท าให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงดีข้ึน ตรงกันข้ามกับเส้นใยเปลือกหมาก
ขนาด 1.0 เซนติเมตร เมื่อปริมาณเพิ่ม AHF/CRM ท าให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลง ส่วนผล
ของเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด พบว่าเมื่อใส่ AHF/CRM มีแนวโน้มท าให้สมบัติผลของเปอร์เซ็นต์
การยืด ณ จุดขาดลดลง 
 จากตารางท่ี 13 – 14 และภาพท่ี 41 ผลการทดลองความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้น
ใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 25/75) พบว่าท่ีใส่ AHF/CRM ท้ัง 2 ขนาดของ AHF ให้
สมบัติท่ีดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ AHF/CRM และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 2 
ขนาด พบว่าเส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 เซนติเมตร มีแนวโน้มปรับปรุงท าให้สมบัติความ
หนาแน่นท่ีดีข้ึนตามล าดับทุกปริมาณเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 
เซนติเมตร 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (50/50) loading (phr) 
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ภาพที่ 39 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 25/75) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 
 
ภาพที่ 40 เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 

(AHF/CRM = 25/75) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 
 
 

AHF size 0.5 cm 
AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (25/75) loading (phr) 

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (25/75) loading 

(phr) 



57 

 
 

ภาพที่ 41 ความหนาแน่นของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 
25/75) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 
 

ภาพที่ 42 สมบัติความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 25/75) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 
 จากตารางที่ 15 – 16 และภาพท่ี 42 สมบัติความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าผสมเส้น
ใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 25/75) พบว่าสูตรท่ี AHF/CRM ท้ัง 2 ขนาดของ AHF 
ให้สมบัติความต้านทานต่อแรงกดท่ีดีข้ึนท้ัง 2 ขนาด เมื่อเปรียบเทียบกับยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ 
AHF/CRM เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมาก จะเห็นได้ว่าเส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 
เซนติเมตร มีแนวโน้มท าให้สมบัติความต้านทานต่อแรงกดท่ีดีข้ึนตามล าดับทุกปริมาณ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 เซนติเมตร  

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (25/75) loading (phr) 

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (25/75) loading (phr) 

 



58 

 
 

ภาพที่ 43 การผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสมเส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ 
(AHF/CRM = 25/75) ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 

 

 จากตารางท่ี 15 – 16 และภาพท่ี 43 ผลของการผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าผสม
เส้นใยเปลือกหมากและยางครัมบ์ (AHF/CRM = 25/75) พบว่าการใช้เส้นใยเปลือกหมากในยาง
ฟองน้ ามีแนวโน้มส่งผลการผิดรูปถาวรหลังการกดดีกว่ายางฟองน้ า โดยเฉพาะเส้นใยเปลือกหมาก
ขนาด 0.5 เซนติเมตร จะช่วยปรับปรุงสมบัติการผิดรูปถาวรหลังการกดให้ดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 
 

3.5 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน ้า 
ภาพท่ี 44 – 48 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าท่ีไม่ใช้สารตัวเติม (NRLF) ใช้เส้นใย

เปลือกหมากร่วมกับยางครัมบ์เป็นสารตัวเติม AHF/CRM เท่ากับ 50/50 ปริมาณ 10 phr (ACNRLF) ใช้
ยางครัมบ์ปริมาณ 10 phr (CNRLF) ใช้เส้นใยเปลือกหมากปริมาณ 10 phr (ANRLF10) และ ใช้เส้นใย
เปลือกหมากปริมาณ 25 phr (ANRLF25) เป็นสารตัวเติม ตามล าดับ พบว่าลักษณะฟองของยางฟองน้ า 
NRLF, ACNRLF, ANRLF10 และ ANRLF25 มีลักษณะส่วนใหญ่เป็นเซลล์เปิดผนังจะเชื่อมโยงทะลุถึงกัน
ได้ ในขณะท่ี CNRLF จะมีลักษณะส่วนใหญ่เป็นแบบเซลล์ปิด และหากท าการเปรียบเทียบขนาดของฟอง
แต่ละแบบพบว่าฟองของยางฟองน้ าท่ีใช้ AHF/CRM เป็นสารตัวเติมร่วมจะให้ฟองท่ีมีขนาดเล็กกว่ายาง
ฟองน้ าแบบอื่น ยางฟองน้ า ACNRLF จึงมีค่าความหนาแน่นและสมบัติเชิงกลสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีไม่ใช้
สารตัวเติม  

 

AHF size 0.5 cm 

AHF size 1.0 cm 

AHF/CRM (25/75) loading (phr) 
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ภาพที่ 44 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติ (NRLF) ท่ีไม่ใช้สารตัวเติม  
 

 
 

ภาพที่ 45 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าใช้ AHF/CRM (50/50) ปริมาณ 10 phr (ACNRLF) 
เป็นสารตัวเติม 
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ภาพที่ 46 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าใช้ยางครัมบ์ปริมาณ 10 phr (CNRLF) 
 

 
 
ภาพที่ 47 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าใช้สารตัวเติมเส้นใยเปลือกหมากปริมาณ 10 phr 

(ANRLF10) 
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ภาพที่ 48 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าใช้สารตัวเติมเส้นใยเปลือกหมากปริมาณ 25 phr 

(ANRLF25)  
 

3.6 สมบัติทางความร้อนของยางฟองน ้า 

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA (Thermogravimetric analysis) ศึกษา

พฤติกรรมการสลายตัวท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของพอลิเมอร์เป็นการวิเคราะห์หาช่วงเริ่มต้นของการทน

ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนเกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ จากผลการทดลองกราฟท่ีเกิดข้ึนมี

ลักษณะการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างซึ่งเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 200 – 800 องศาเซลเซียส โดยในช่วง

แรกอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักของไอน้ าท่ีดูดซับอยู่บนชิ้นทดสอบ ช่วง

ท่ี 2 ช่วงอุณหภูมิ 300 - 400 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักท่ีเกิดจากการสลายตัวอย่างรวดเร็ว

ของยางฟองน้ า ซึ่งถือว่าเป็นช่วงของการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักมาก สูญเสียน้ าหนักไปประมาณร้อยละ 95 

- 99 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักชิ้นทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซึ่งเป็นช่วงท่ียางฟองน้ าถูกเผาไหม้และ

เมื่อระบบมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นการเผาไหม้ของยางฟองน้ าจะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ เป็นการสลายตัว

ของเซลลูโลสหรือสารอินทรีย์ในช่วงสุดท้ายท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 400 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป มีการ
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สลายตัวทางความร้อนของเซลลูโลส ลิกนิน หรือสารอินทรีย์ เนื่องจากเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์

จนเกิดการสลายตัวกลายเป็นเถ้า (residual) โดยท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักอีก 

 
ตารางที่ 17 สมบัติเชิงความร้อนของยางฟองน้ าชนิด NRLF, ANRLF, CNRLF และ ACNRLF  

 
 

จากตารางท่ี 17 พบว่าเปอร์เซ็นต์เถ้าคงเหลือของยางฟองน้ า ANRLF มีค่าสูงสุดคือ 6.47% 

มากกว่าสูตร ACNRLF, CNRLF และ NRLF ตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณเถ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นเถ้าท่ีได้

จากการสลายตัวอย่างช้าๆของลิกนิน และพบว่าสูตร ANRLF เป็นสูตรท่ีใช้ AHF เป็นสารตัวเติมเพียง

ชนิดเดียวในปริมาณ 10 phr จงึมีปริมาณเถ้ามากกว่าสูตร ACNRLF เป็นสูตรท่ีใช้สารตัวเติมร่วมระหว่าง 

AHF/CRM สัดส่วน 50/50 และสูตร CNRLF กับ สูตร NRLF ซึ่งไม่มี AHF เป็นองค์ประกอบปริมาณเถ้า

จึงน้อยมาก (Fikri et al., 2014) อุณหภูมิการเสื่อมท่ีระดับ 5 และ 10 % พบว่ายางฟองน้ า ACNRLF จะ

มีอุณหภูมิการเสื่อมสูงกว่า NRLF, CRLF และ ANRLF ตามล าดับ จากการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง

ยางฟองน้ า NRLF, ANRLF, CNRLF และ ACNRLF ได้ผลดังภาพท่ี 49 พบว่าท่ีระดับอุณหภูมิการเสื่อม 

5% ยางฟองน้ า ANRLF มีความเสถียรทางความร้อนต่ าท่ีสุดเนื่องจากเส้นใย AHF มีองค์ประกอบหลัก

เป็นเซลลูโลสมีอุณหภูมิการสลายตัว 200 – 400 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่ายางวัลคาไนซ์ สูตร ANRLF 

เป็นสูตรท่ีใช้เส้นใย AHF เพียงชนิดเดียวจึงท าให้อุณหภูมิการเสื่อมมีค่าต่ ากว่ายางฟองน้ าสูตรอื่น (Fikri 

et al., 2014) และ ACNRLF มีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้สารตัวเติมเพียงชนิด

เดียวและทนความร้อนได้มากข้ึน  
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ภาพที่ 49 สมบัติเชิงความร้อนของยางฟองน้ าชนิด NRLF, ANRLF, CNRLF และ ACNRLF 
 

3.7 เบาะรถจักรยานยนตต์้นแบบ 
 จากผลการด าเนินงานและผลการทดลองข้างต้นสามารถน าสภาวะท่ีได้จากการทดลองมาข้ึน
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบเบาะรถจักรยานยนต์ท่ีมีเส้นใยเปลือกหมากเป็นสารตัวเติมเพื่อลดต้นทุนและ
เพิ่มความแข็งของยางฟอง ได้ต้นแบบดังภาพท่ี 50 
 

 
ภาพที่ 50 เบาะรถจักรยานยนต์ต้นแบบท่ีมีเส้นใยเปลือกหมากเป็นสารตัวเติม  
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บทที่ 4 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 ผลของขนาดเส้นใยเปลือกหมากที่ส่งผลต่อสมบัติยางฟองน ้า 
 

ยางฟองน้ าท่ีใส่เส้นใยเปลือกหมากจะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงดีกว่ายางฟองน้ าสูตรท่ี
ไม่ใส่เส้นใยเปลือกหมาก และความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยขนาด 0.5 เซนติเมตร 
จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีเส้นใยเปลือกหมากขนาด 1.0 
เซนติเมตร จะให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มข้ึน 
เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ของยางฟองน้ าลดลงเมื่อใส่เส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด และเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกหมากท้ัง 2 ขนาด เส้นใยเปลือกหมากขนาด 0.5 เซนติเมตร  ให้
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดสูงกว่าเส้นใยขนาด 1.0 
เซนติเมตร เมื่อเทียบปริมาณเดียวกัน เส้นใยเปลือกหมากท่ีขนาด 0.5 เซนติเมตร จะส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นสูงกว่าขนาด 1.0 เซนติเมตร และเมื่อปริมาณของเส้นใยเปลือกหมากเพิ่มข้ึนความหนาแน่น
ของยางฟองน้ ามีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนด้วยทั้ง 2 ขนาด  
 

4.2 ผลของปรมิาณและการปรับสภาพผิวเส้นใยเปลือกหมากต่อสมบัติของยางฟองน ้า 
 

การใช้ AHF ท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย NaOH (treat-AHF) เป็นสารตัวเติมในยางฟองน้ า 
ส่งผลให้ยางฟองน้ าท่ีได้มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความหนาแน่นสูงกว่ายางฟองน้ าท่ีใช้ 
AHF ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (untreat-AHF) แต่สมบัติความสามารถในการยืด ณ ขาด ความ
ต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าท่ีใช้ treat-AHF มีค่าต่ ากว่ายางฟองน้ าท่ีใช้ untreat-AHF  

ผลของปริมาณเส้นใยเปลือกหมากต่อสมบัติเชิงกล สมบัติของยางฟองน้ าจะมีค่าเพิ่มข้ึนท้ัง
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืด ณ จุดขาด เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน แต่
สมบัติเชิงกลของยางฟองน้ าจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยท่ีใช้มากกว่า 15 phr ต่างจากสมบัติความ
หนาแน่น ค่าความหนาแน่นและความต้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้ าจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ
เส้นใยเพิ่มข้ึน แต่ค่าการยุบตัวและค่าเปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลังการกดของยางฟองน้ าจะมีค่า
สูงขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนเช่นกัน  
 
 
 
 



65 

4.3 ผลจากการใช้เส้นใยเปลือกหมากร่วมกบัยางครัมบ์ต่อสมบัติของยางฟองน ้า 
 

ยางฟองน้ าท่ีใช้เส้นใยเปลือกหมากร่วมกับยางครัมบ์ ท่ีสัดส่วนระหว่าง AHF/CRM ทุก
สัดส่วนจะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงสูงข้ึนเมื่อใช้ AHF/CRM ในปริมาณที่สูงข้ึน และจะสูงกว่า
ยางฟองน้ าสูตรท่ีไม่ใส่ AHF/CRM ในขณะท่ีสมบัติความสามารถในการยืด ณ จุดขาดจะให้ผลใน
ทางตรงข้ามกันคือจะให้ค่าลดลงเมื่อปริมาณการใช้ AHF/CRM เพิ่มข้ึนและเมื่อใช้เส้นใยขนาด 0.5 
เซนติเมตร ร่วมกับ CRM จะให้สมบัติความต้านต่อแรงดึง ความหนาแน่น ความต้านทานต่อแรงกด 
สูงกว่าการใช้เส้นใยขนาด 1.0 เซนติเมตร ยางฟองน้ าสูตรท่ีใส่ AHF/CRM ความหนาแน่น และความ
ต้านทานต่อแรงกด มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนท้ัง 2 ขนาด (0.5 และ 1.0 เซนติเมอตร) เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างยางฟองน้ าสูตรไม่ใส่ AHF/CRM กับยางฟองน้ าท่ีใช้ AHF/CRM เป็นสารตัวเติมมีแนวโน้มท า
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลังการกดมีค่าน้อยกว่ากรณีไม่ใส่ AHF/CRM นั้นหมายถึงสามารถ
ยืดหยุ่นและคืนตัวได้ดีท้ังขนาด 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร ยางฟองน้ าท่ีเติม AHF และ CRM แสดง
ลักษณะเซลล์เปิดและเซลล์ปิด ตามล าดับ ค่าความเสถียรต่อความร้อนของยางฟองน ้ำที่เติมสารตัวเติม
ร่วม AHF/CRM แสดงค่าความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า NRLF และยางฟองน ้ำที่เติมสารตัวเติมเพียง
ชนิดเดียว 
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