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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วจากยางแผนรมควันชั้น 3 (RSS 3) โดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติม 

ศึกษาอัตราสวนผสมยางแผนรมควันชั้น 3 100 สวนในรอยสวนของยาง (phr) ตอขุยมะพราว 0, 10, 20, 40, และ 80 phr ตามลําดับ ผสม
ปริมาณสารเคมีในอัตราสวนคงท่ี ประกอบดวย ซิงคออกไซด (Zinc oxide) เทากับ 5 phr กรดสเตียริก (Stearic acid) เทากับ 1 phr เมอร
แคบโตเบนโซไทเอซอล (MBT) เทากับ 0.5 phr เตตระเมทธิล ไทยูแรมไดซัลไฟต (TMTD) เทากับ 1.5 phr  ไดเมทิลบิวทิลเฟนนิลเฟนนีลลนีได
เอมีน (6PPD) เทากับ 1.5 และกํามะถัน (Sulfur) เทากับ 5 phr  ทําการบดผสมดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งแลวขึ้นรูปดวยวิธีอัดแบบรอนที่อณุห
ภูมิ 150 OC เปนเวลา 40 นาที ทดสอบคณุสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) พบวา 
ผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราวเปนสารตัวเติมอัตราสวน 80 phr  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนําไปทํายางชะลอความเร็วตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) 

คําสําคัญ 
ยางแผนรมควันชั้น 3  ขุยมะพราว  วัสดุเหลือใชทางการเกษตร  สารตัวเติม  ยางชะลอความเร็ว 

Abstract 
This research aims to develop a rubber speed bump product made of coconut coir dust as a filler and utilize the 

third grade of Rib Smoked Sheet (RSS 3) of 100 parts per hundred of rubber (phr). on coconut coir dust 0, 10, 20, 40, and 
80 phr respectively. There were containing Zinc oxide, 5 phr. Stearic acid, 1 phr. Mercaptobenzothiazole (MBT), 0.5 phr. 
Tetramethylurea disulfide (TMTD), 1.5 phr, Dimethyl butyl phenyl phenylenediamine (6PPD), 1.5 and Sulfur, 5 phr.  It was 
then compounded by two rollers with stock blender rubber and forming by hot compression method at 150 °C for 40 
minutes. According to the rubber speed bump of Thai Industry Standard (TIS 2726-2559), the properties were tested. The 
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result revealed that the rubber speed bump made of coconut coir dust as a filler in the ratio of 80 phr had suitable 
properties for developing the rubber speed bump according to the rubber speed bump of Thai Industry Standard ( TIS 
2726-2559). 
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ribbed smoked sheet 3: RSS 3; coconut coir dust; agricultural residues; fillers; speed bumps 

 

1. คํานํา 

ปจจุบันเสนใยธรรมชาติไดรับความนิยมอยางมากในการ

นํามาประยุกตใชเพื่อทดแทนเสนใยสังเคราะหโดยมักนิยมใช

เปนสารตัวเติมใหกับวัสดุผสมเนื่องจากผลกระทบจากปญหา

สิ่งแวดลอม ดังนั้นการนําเอาเสนใยธรรมชาติมาประยุกตใชงาน

ในดานตาง ๆ Lertwattanaruk และMasuwan [1] จึงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดปญหาอันเกิดจากระยะเวลาในการยอย

สลายของเสนใยสังเคราะห นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่มมูลคา

ใหกับวัสดุเหลือใชใหเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น ในอดีตไดมี

การศึกษาการนําเสนใยธรรมชาติหลายชนิดมาใชเปนเสนใย

เสริมแรงในพอลิเมอร (Fiber Reinforced Polymers) หรือ

พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer Composites) Geethamma, 

Jacob, De, และAdhikari [2-4] โดยเสนใยเซลลูโลสตาง ๆ 

เปนตัวชวยเสริมแรงใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นน้ําหนักเบา 

ความหนาแนนต่ําสามารถยอยสลายทางชีวรูปได ไมเปน

อันตรายตอสุขรูป และลดตนทุนดานวัตถุดิบ เมื่อเทียบกับวัสดุ

ที่เติมสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ เชน เสนใยแกว (Fiberglass) ใน

ผลิตภัณฑยางสวนใหญจะตองมีการผสมสารเคมีโดยเฉพาะสาร

ตัวเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติตาง ๆ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติทาง

ไฟฟา สมบัติทางความรอน หรือสมบัติการแปรรูป ฯลฯ ทําให

ผลิตภัณฑยางที่ไดมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 

นอกจากความตองการปรับปรุงสมบัติตาง ๆ แลวการใสสารตัว

เติมลงไปยังมีวัตถุประสงคเพ่ือลดตนทุนในกระบวนการผลิตอีก

ดวย ทําใหการใชสารตัวเติมในผลิตภัณฑยางตาง ๆ เปนที่นิยม

และแพรหลายยิ่งข้ึน [5] ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาและปรับปรุง

สมบัติของผลิตภัณฑยางดวยการผสมสารตัวเติมหรือวัสดุ

เสริมแรง (Fillers or reinforce agents) เชน เขมาดํา ซิลิกา 

และแคลเซียมคารบอเนต ในการทําผลิตภัณฑยางวัสดุ

ธรรมชาติที่ไดรับความนิยมนํามาใชเปนวัสดุผสมสวนใหญถูก

ทําใหอยู ในรูปของเสนใย (Fiber) ผงไม  (Flour)  ขี้ เลื่อย 

(Sawdust) และเนื้อไม (Chip) ซึ่งวัสดุธรรมชาติที่ไดรับความ

นิยมนํามาประยุกตใชผลิตวัสดุผสมไมพลาสติก คือ เสนใยจาก

ไมไผ ยางพารา ปอแกว สน และใบสับปะรด Homkhiew, 

Ratanawilai, และPutra [6,7] แตก็ยังมีไมอีกหลากหลายชนิด

ที่ถูกนํามาประยุกตใชเพียงเล็กนอย เชน มะพราว ปาลม และ

ขาวโพด ซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย Sajjakulnukit 

และ Srisovanna [8,9]  

แนวโนมการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มาใชทดแทน

สารตัวเติมในทางการคาจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ 

เนื่องจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มีการหมุนเวียนและ

เกิดข้ึนไดใหมตลอดเวลาใชแลวไมหมดไปเหมือนเชนวัตถุดิบ

จากแหลงฟอสซิล หรือถานหิน ซึ่งนอกจากจะชวยลดปญหา

ขยะมูลฝอยของวัสดุเหลือใชที่เกิดข้ึนแลว ยังเปนการสราง

รายไดใหแกประชากรอีกประการหนึ่งดวย เมื่อพิจารณาถึงคํา

วา “วัสดุเหลือใช” อาจเขาใจวาเปนสิ่งไกลตัว แตโดยแทจริง

แลวเปนสิ่งของที่อยูใกลตัว และพบเจอไดอยูในชีวิตประจําวัน 

เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหรือจากการแปรรปูสินคา 

ไดแก เศษยางฟองน้ํา เสนใยปาลม และขุยมะพราว ซึ่งวัสดุ

เหลือใชดังกลาวสามารถนํากลับมาเปนสารตัวเติมในผลิตภัณฑ

ยางพาราได Matkaew และคณะ [10] จึงนํามาสูวัตถุประสงค

ของงานวิจัยนี้ที่มุงเนนการศึกษาสมบัติของยางแผนรมควัน ชัน้ 

3 (RSS 3) ที่ผสมกับขุยมะพราวในการพัฒนาเปนยางชะลอ

ความเร็วตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางชะลอ

ความเร็ว (มอก. 2726-2559) เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร

เปนแหลงวัตถุดิบอีกทางเลือกหนึ่งที่มีขอไดเปรียบทั้งทางดาน

เศรษฐศาสตรและดานสิ่งแวดลอม สามารถนําไปสูการพัฒนา

อุตสาหกรรมยางและสารเสริมแรงไดอยางยั่งยืนบนพื้นฐาน

เศรษฐกิจพอเพียงของประเทศอยางแทจริง Chusilp และคณะ 

[11] นําวัสดุเหลือใชมาพัฒนาเปนแผนมุงหลังคาจากตนทุนต่ํา

โดยนํากระดาษเหลือทิ้งมาสกัดเปนเยื่อกระดาษและเสนใย

ปาลมจากสวนกานใชแทนมวลรวมผสมกับปูนซีเมนตปอรต

แลนด และ Tantatherdtam และคณะ [12] ไดศึกษาการใช
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เสนใยจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนสารตัวเติมในยาง

ธรรมชาติ โดยศึกษาผลของชนิดของเสนใยและปริมาณเสนใย 

คือ เสนใยกาบมะพราวและเสนใยปาลมน้ํามัน นอกจากนี้ 

Joseph และ Thomas [13] ไดศึกษาองคประกอบทางเคมี

ของผิวเสนใยที่ไมสามารถเกิดอันตรกิริยาหรือเกิดความไมเขา

กันทางเคมีระหวางเสนใยกับยางได ทําใหสมบัติเชิงกลดอยลง

เชนกัน จึงจําเปนตองปรับผิวเสนใยกอนนําไปใชเปนสารตัวเติม 

โดยทั่วไปการใชเสนใยธรรมชาติในยางจะนิยมปรับผิวเสนใย

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือการใชสารประสาน 

(Bonding Agents) ในสูตรยาง เชน เมื่อนําเสนใยปาลมที่ผาน

การปรับผิวดวยสารละลายดางเปนสารตัวเติมในยางจะสงผล

ใหสมบัติเชิงกล ไดแก ความทนทานตอแรงดึง ความทนทาน

ตอการฉีกขาด และความแข็งมีคาสูงกวาการใชเสนใยที่ไม

ปรับปรุงผิว เนื่องจากการปรับปรุงเสนใยดวยวิธีดังกลาวจะมี

ผลทําใหผิวเสนใยมีความขรุขระเพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่

ผิว นอกจากนี้ชวยลดความแข็งของเสนใยทําใหมีการจัดเรียง

ตัวในทิศทางของแรงที่มากระทําและลดปริมาณชองวางขนาด

เล็ก ซึ่งลักษณะเหลานี้สงผลใหเกิดการยึดติดระหวางเสนใยกับ

ยางดีขึ้น  

ซึ่งงานวิจัยนี้เปนการศึกษานําขุยมะพราวจากการปนเอา

เสนใยออกเหลือขุยละเอียดประมาณเม็ดทรายแหงสนิท (ไมใช

เปลือกสับ) เปนวัสดุเหลือใชของโรงงานทําเสนใยมะพราวเพื่อ

นําเสนใยไปทําเบาะนั่งหรือผลิตภัณฑอ่ืน ๆ เศษเหลือเหลานี้

เปนผงที่มีปริมาณมากและตองการนําไปใชประโยชน เนื่องจาก

ลักษณะของขุยมะพราวที่มีน้ําหนักเบาคงทนถาวรทนแดดทน

ฝนและไมออนตัวเมื่อแชน้ํา [14,15] จึงมีความเปนไปไดในการ

นําขุยมะพราวมาเปนสารตัวเติมในยางแผนรมควันชั้น 3 ที่เปน

ผลผลิตในชุมชนนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑยางชะลอความเร็ว 

นับเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับขุยมะพราวและยางแผน

รมควันชั้น 3 การพัฒนาผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุย

มะพราวเปนสารตัวเติมเปนการศึกษาอัตราสวนผสมที่ใชขึ้นรปู 

เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วตนทุนต่ํา นอกจากเปน

การพัฒนาผลิตภัณฑจากยางแผนรมควันชั้น 3 แลวยังชวยลด

ปญหาขยะจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ยากตอการกําจัด

ซึ่งมีสวนใหประเทศชาติมีความมั่นคงดานเศรษฐกิจ และ

สิ่งแวดลอมที่ดีอยางยั่งยืนนอกจากนี้สามารถพัฒนาตอยอด

เปนผลิตภัณฑอื่น ๆ ได งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

สมบัติของยางแผนรมควันชั้น 3 ที่ผสมกับขุยมะพราวเพื่อ

พัฒนาเปนผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) 

สําหรับนําไปเปนขอมูลในการใชประโยชนดานตาง ๆ ตอไป  

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1  วัสดุ 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยประกอบดวยยางแผนรมควันชั้น 3 ที่

ไดจากสหกรณกองทุนสวนยางโสตประชา จํากัด จังหวัด

นครศรีธรรมราช แสดงดังรูปที่ 1 ซิงคออกไซด กรดสเตียริก 

เมอรแคบโตเบนโซไทเอซอล (MBT) เตตระเมทธิล ไทยูแรม

ไดซัลไฟต (TMTD) ไดเมทิลบิวทิลเฟนนิลเฟนนีลลีนไดเอมีน 

(6PPD) และกํามะถัน (Sulfur) สารเคมีที่ใชทั้งหมดเปนเกรด

ทางการคาจําหนายโดยบริษัท วีพีเค ซัพพลาย จํากัด ใน

งานวิจัยนี้ใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติมที่ไดจากโรงงานผลิตเสน

ใยมะพร า ว  จากบริษัทช ไมพรการ ใย  จํ า กัด  จั งหวั ด

นครศรีธรรมราช นําไปรอนกับตะแกรงขนาด 45 เมช (Mesh) 

นํ า ไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลอง จุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั่น (Field Emission 

Scanning Electron Microscope, FE-SEM) ลักษณะของขุย

มะพราวแสดงดังรปูที่ 2 และ 6  

 

 
 

รูปที่ 1  ยางแผนรมควันชั้น 3 
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2.2  การออกแบบสูตรยางคอมปาวด 

ออกแบบสูตรยางคอมปาวดผสมขุยมะพราว 0, 10, 20, 

40, และ 80 สวนในรอยสวนของยาง (phr) ทั้งหมด 5 สูตร  

ทั้งนี้แตละสูตรจะใชอัตราสวนผสมเทียบจาก 100 สวน ของ

ยางโดยน้ําหนัก (Part Per Hundred Rubber, phr) ดังตาราง

ที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 2  ขุยมะพราว 
 

 
 

รูปที่ 3  ยางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราว 

 

2.3  การขึ้ นรูปผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วผสมขุย

มะพราว 

เริ่มจากทําการบดยางแผนรมควันชั้น 3 ดวยเครื่องผสม

ยางแบบเปดสองลูกกลิ้ง (Two-roll Mill) จากนั้นเติมสารตัว

เติม คือ ขุยมะพราวบดผสมเปนเนื้อเดียว แลวเติมซิงคออกไซด 

(Zinc Oxide) กรดสเตียริก (Stearic Acid) จากนั้นเติมเมอร

แคบโตเบนโซไทเอซอล (MBT) เตตระเมทธิล ไทยูแรมไดซัล

ไฟต (TMTD) ไดเมทิลบิวทิลเฟนนิลเฟนนีลลีนไดเอมีน (6PPD) 

และกํามะถัน (Sulfur) เพื่อใหเกิดการคงรูปทําการทดสอบการ

คงรปูของชิ้นงาน โดยใชเครื่องทดสอบการคงรูป (Moving Die 

Rheometer, MDR) จากนั้นนํายางเขาเครื่องอัดความรอนที่

อุณหภูมิ  150 °C ไดยางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราว ดังรปู

ที่ 3 
 

ตารางท่ี 1  สูตรยางคอมปาวดผสมขุยมะพราว 

สวนผสม

(Compound 

Name) 

อัตราสวนผสมเทยีบ

จากยาง 100 สวน 

(phr) 

คุณสมบัติ (role) 

RSS 3 100 Binder 

Coconut Coir Dust 0 ,10 ,20 ,40 ,80  Filler 

Zinc oxide 5.0 Activator 

Stearic acid 1.0 Activator 

MBT 0.5 Accelerator 

TMTD 1.5 Accelerator 

6PPD 1.5 Antiozonant 

Sulfur 5.0 Curing agent 

 

2.4  การทดสอบคุณสมบัติของยางชะลอความเร็วผสมขุย

มะพราว 

เมื่อนํายางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราวที่ไดจากการข้ึน

รูปไปทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ยางชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) ทดสอบการคงรูปของ

ยาง (Moving Die Rheometer, MDR) ทดสอบความแข็ง 

(ISO 7619-1) ทดสอบความตานแรงดึง (ISO 37) ทดสอบ

ความยืดเมื่อขาด (ISO 37) ทดสอบมอดุลัสการกดอัด (ISO 

7743) ทดสอบการยุบตัวเนื่องจาก แรงอัด (ISO 815-1) และ

ทดสอบความทนตอการขัดสี (ISO 5470-1)   

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุย

มะพราวเปนสารตัวเติมตามมาตรฐาน ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ยางชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) และมาตรฐานอื่น ๆ  

ที่เก่ียวของทั้ง 5 อัตราสวน สามารถสรุปผลการทดสอบได 

ดังตอไปนี้ 
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3.1  การคงรูปและคาความหนืดมูนนี่ของยาง 

ผลการทดสอบการคงรูปและคาความหนืดมูนนี่ของยางใน

การขึ้นรูปยางชะลอความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติม

ทุกสูตร สามารถสรุปได ดังรูปที่ 4 และ 5  
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รูปที่ 4  ผลของการเตมิขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอความหนืด
มูนน่ีของยางคอมปาวด 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 

Amount of coconut coir dust (phr)  

Cu
re

 ti
m

e 
(t

c9
0 )

, m
in

 

 

 
 
รูปที่ 5  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอเวลาใน
การคงรูปของยางคอมปาวด 
 

จากรูปที่ 4 และ 5 พบวา การเติมขุยมะพราวในปริมาณที่

มากขึ้น มีแนวโนมที่จะทําใหการคงรูปของยางคอมปาวดตอง

ใชเวลานานขึ้นซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการดูดซับสารคงรูปลงบน

พื้นผิวของสารตัวเติมขุยมะพราว ซึ่งจากรูป FE-SEM จะเห็นได

วาพื้นผิวของขุยมะพราวมีรูพรุนจํานวนมาก (ดังรูปที่ 6) จะทํา

ใหสวนผสมมีความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวด และการคงรูป

ของยางคอมปาวดมีคาเพิ่มสูงข้ึน เมื่อนําสวนผสมดังกลาวไปใส

แบบหลอและอัดขึ้นรูป อาจทําใหการไหลเขาสูแมพิมพใน

ขั้นตอนการขึ้นรูปเกิดไดไมดี สาเหตุมาจากปริมาณการเติมขุย

มะพราว ทําใหมีการเกาะกลุมรวมตัวกันคอนขางมากการดูด

ซับสารคงรูปลดลงเชนเดี่ยวกันกับงานวิจัยของ Barlow และ 

Hofmann [16,17] สวนระยะเวลาใชในการคงรูปของยางคอม

ปาวดมีคาของสวนผสมที่มีปริมาณขุยมะพราวมากจะมีคา

ลดลง ดังนั้นเวลาในการคงรูปจึงมีแนวโนมสั้นลงเมื่อเทียบกับ

สูตรยางคอมปาวดที่เติมขุยมะพราวในปริมาณที่นอยกวา 

เชนเดียวกันกับ Intharapat  [18] เมื่อผสมเสนใยมะพราวจะ

สงผลใหคาผลตางทอรคหรือคาผลตางของแรงบิดสูงกวายาง

คอมปาวดที่ไมใสสารตัวเติมและมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเสนใย 

ซึ่งคาทอรคบงบอกถึงมอดูลัสของยางที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการ

เกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติมและการเกิดพันธะ

เชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลยาง  

 

 
 
รูปที่ 6  ภาพถาย FE-SEM แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของขุยมะพราว
ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

 

นอกจากนี้ยังพบวายางธรรมชาติที่ผสมเสนใยกาบมะพราว 

และเสนใยปาลมสงผลใหเวลาสกอชและเวลาวัลคาไนซลดลง 

นอกจากนี้การเติมขุยมะพราวลงในยางธรรมชาติ จะทําใหเกิด

ชองวางขนาดเล็กภายในเนื้อขึ้นเนื่องจากขุยมะพราวและยาง

ธรรมชาติมีจุดหลอมเหลวตางกันซึ่งสอดคลองกับ Barlow และ 

Hofmann [16,19] ดังรูปที่ 7 การยึดเกาะกันระหวางยาง

ธรรมชาติกับขุยมะพราว โดยในเบื้องตนจะเห็นไดพื้นผิวของ

ยางที่เติมขุยมะพราวจะไมเรียบ โดยย่ิงเติมขุยมะพราวใน

ปริมาณที่มากขึ้นก็จะยิ่งทําใหพื้นผิวหนาตัดขรุขระมากย่ิงขึ้น 
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นอกจากนี้ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

ชนิดฟลดอิมิสชั่น FE-SEM จะเห็นไดวาขุยมะพราวสามารถ

แทรกเขาไปในเนื้อยางไดเปนอยางดี โดยบริเวณรอยของวัสดุ

ทั้งสองไมเกิดชองวางสอดคลองกับ Subramanium [20] แต

อยางไรก็ตาม ชองวางภายในเนื้อยางที่เกิดขึ้นเบื้องตนจะยังคง

เล็กมาก และไมทําใหเกิดการดูดซึมน้ํา 

 

 
 
รูปที่ 7  รูปถายพื้นผิวหนาตัดชิ้นตัวอยางยางที่เตมิขุยมะพราวใน
ปริมาณ  80 phr ดวยกลองถายรูประบบดจิิตอลและ FE-SEM ที่
กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

3.2  ความแข็ง 

ผลจากการทดสอบความแข็งแบบชอรเอ (shore A) ของ

ผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติม 

ทั้ง 5 สูตร ดังรูปที่ 8 พบวา การเติมขุยมะพราวสงผลทําใหยาง

คงรูปมีคาความแข็งแบบชอรเอเพิ่มมากขึ้นสอดคลองกับ   

(Dupont และJoseph [13,21] ไดทําการทดสอบสมบัติเชิงกล

ดวยการผสมเสนใยกาบมะพราว และเสนใยปาลมน้ํามันในยาง

ยังสงผลใหความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความแข็งแบบชอรเอ

ของยางคงรูปจะแปรผันตามปริมาณของขุยมะพราวที่เติม 

เนื่องจากขุยมะพราวมีลักษณะเปนอนุภาคซึ่งมีความแข็ง

มากกวายาง ดังนั้นการเติมลงไปในยางที่ออนและนิ่มจึงสงผล

ใหคาความแข็งรวมสูงมากขึ้น 
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รูปที่ 8  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอความแข็ง
แบบชอรเอของยางคงรูป 

 

3.3  ความตานแรงดึง  

สําหรับผลการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงของ

ผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติม 

ทั้ง 5 สูตร ดังรูปที่ 9 พบวา ความตานแรงดึงของยางคงรูปที่ได

จะข้ึนกับปริมาณขุยมะพราวที่ เติม โดยสามารถแบงการ

อภิปรายออกไดเปน 2 ชวง ดังรายละเอียดตอไปนี้ ในชวงตน

จะเห็นไดวาเมื่อเติมขุยมะพราวในปริมาณ 10 phr แผนยางที่

ไดจะมีคาความตานแรงดึงลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ

ขุยมะพราวจาก 10 เปน 20, 40 และ 80 phr จะเห็นวายางคง

รูปที่ไดจะมีคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณขุย

มะพราว 40 และ 80 phr ยางคงรูปที่ไดจะมีคาความตานแรง

ดึงสูงกวายางคงรูปที่ไมไดเติมขุยมะพราวซึ่งสอดคลองกับ 

Joseph และคณะ [13] ซึ่งสาเหตุที่คาความตานแรงดึงของยาง

ที่เติมขุยมะพราวในปริมาณ 40 และ 80 phr สูงกวายางคงรปู

ที่ไมไดเติม อาจเปนผลมาจากขุยมะพราวเปนเสนใยธรรมชาตทิี่

มีลักษณะเปนแผนสั้น ๆ และมีการปะปนดวยเสนใยมะพราว

ขนาดเล็ก ซึ่งลักษณะดังกลาว สามารถชวยใหเนื้อยางมี

ความสามารถในการรับแรงดึงเพิ่มขึ้นได เชนเดียวกันกับ 

Bledzki และGassan [22] เมื่อมียางเขาไปในรูพรุน การ

เคลื่อนที่ของยางที่อยูดานนอกจะลําบากขึ้นเนื่องจากตองลาก

ยางที่อยูดานในไปดวย สงผลใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นซึ่ง

หลักการขางตนเปนผลเชนเดียวกันกับการเติมเขมาดํา

สอดคลองงานวิจัยของ Sirisinha และคณะ [23]  ไดศึกษา
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เก่ียวกับอิทธิพลของสารตัวเติมผสมระหวาง ซิลิกาและผงเขมา

ดําที่มีตอสมบัติการไหลและสมบัติเชิงกลของยางไอโพรีน จาก

ผลการทดลองพบวาคาความหนืดเฉือน (shear viscosity) 

และคามอดูลัสเฉือน (shear modulus) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณของซิลิกาเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากผลการเสริมแรงของ      

ซิลิกา อยางไรก็ตาม แตดวยขนาดของขุยมะพราวและเสนใย

มะพราวที่ปะปนอยูมีขนาดสั้นเกินไป ทําใหเมื่อผสมในปริมาณ

ที่ไมมากพอก็จะไมสามารถชวยรับแรงดึงได แตจะเปนภาระ

ของเนื้อยางธรรมชาติที่ตองชวยยึดเหนี่ยวขุยมะพราวไมใหหลดุ

ออกจากแผนแทน  
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รูปที่ 9  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอความตาน
แรงดึง 

 

3.4  ความยืดเมื่อขาด 

การทดสอบความยืดเมื่อขาดของผลิตภัณฑยางชะลอ

ความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติมสามารถสรุปผลการ

ทดสอบได ดังรูปที่ 10 พบวายางคงรูปที่มีการเติมขุยมะพราว

ไมวาจะเติมในปริมาณเทาไรจะมีระยะความยืดเมื่อขาด ณ จุด

ขาด ต่ํากวายางคงรปูที่ไมมีการเติมขุยมะพราว เชนเดยีวกันกับ 

Boonthee และคณะ [24] เนื่องจากเสนใยที่มีการยืดตัวได

นอย จึงทําใหชิ้นงานยางธรรมชาติมีความแข็งกระดางและการ

ยืดตัวไดต่ํากวามาตรฐาน ปริมาณของเสนใยกากมะพราวมี

ปริมาณมากเกินไป จึงทําใหชิ้นงานขาดทันทีทันใด อาจเปน

เพราะเสนใยจะไปรบกวนการเกิดผลึกของยางธรรมชาติจึงทํา

ใหสมบัติเชิงกลดอยกวายางที่ไมผสมเสนใยคลองกับ Joseph 

และคณะ [13] อยางไรก็ตามเมื่อทําการเพ่ิมปริมาณขุยมะพราว

จาก 10 เปน 20, 40 และ 80 phr พบวาระยะความยืดเมื่อ

ขาด ณ จุดขาดจะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงอีกครั้ง โดยปริมาณขุย

มะพราวที่ 40 phr จะใหคาระยะความยืดเมื่อขาด ณ จุดขาด 

สูงที่สุด   
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รูปที่ 10  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอความยืด
เมื่อขาด ณ จุดขาด (%) 
 

3.5  มอดุลัสการกดอัด 

การทดสอบคามอดุลัสการกดอัดของผลิตภัณฑยางชะลอ

ความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติมสามารถสรุปผลการ

ทดสอบได ดังรูปที่ 11 พบวา เมื่อปริมาณของขุยมะพราว

เพิ่มข้ึน คาการกดอัด (หรือการกดอัดชิ้นงานทดสอบใหมีระยะ

ยุบตัว 20% จากระยะเริ่มตน) มีคาเพ่ิมมากขึ้นนั้นเปนผลมา

จากปริมาณของขุยมะพราวที่เพิ่มขึ้น สงผลใหยางมีความแข็ง

มากขึ้น เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Raksarak และคณะ [25] 

ทดสอบความแตกตางของคาความแข็งแรงดึงและคามอดุลัสที่

ปริมาณแตกตางกันของชิ้นทดสอบวัสดุผสมไมพลาสติกผสมกบั

เสนใยกาบมะพราว เสนใยกาก ทะลายปาลมน้ํามัน และเสนใย

ซังขาวโพด พบวา ชิ้นทดสอบวัสดุผสมไมพลาสติกที่มีการเติม

เสนใยกาบมะพราวมีคามอดุลัสแรงดึงและความแข็งแรงดึงที่

ดีกวา ความหยืดหยุนลดลง จึงตองเพิ่มแรงมากข้ึน และคามอ

ดุลัสที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยธรรมชาติเพิ่มข้ึนสอดคลองกับ 

Raksarak และ Kuo PY และคณะ [25,26] นอกจากนี้ชนิด

ของเสนใยที่แตกตางกันยังสงผลตอคาความแข็งแรงดึงและคา

มอดุลัสของวัสดุผสม จากเสนใยกาบมะพราวใหคาความ

แข็งแรงดึงและคามอดุลัสที่ดีกวาเสนใยกากทะลายปาลมน้ํามัน 
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และเสนใยซังขาวโพดในปริมาณที่เทากัน เพราะเสนใยกาบ

มะพราวมีปริมาณลิกนินที่สูงกวาเสนใยกากทะลายปาลมน้ํามัน 

และเสนใยซังขาวโพด ผลการวิจัยพบวาปริมาณของขุย

มะพราว 40 phr ใหคาแรงที่ตองใชทําใหยางคงรูปยุบตัวจาก

เดิม 20% มากที่สุด (365.8 MPa) แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของขุยมะพราวไปที่ 80 phr พบวา แรงที่ใชกดยางให

ยุบตัวจากระยะเดิม 20% มีคาลดลงเหลือ 290.4 MPa 
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รูปที่ 11  ผลของการเตมิขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอคามอดุลัส
กดอัด    
 

3.6  การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 

ผลจากการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ของ

ผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติม 

ทั้ง 5 สูตร ดังรูปที่ 12  พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณขุยมะพราวยาง

คงรูปที่ไดจะมีคารอยละการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดลดลง ทั้งนี้ 

เนื่องมาจากในการทดสอบเมื่อใหแรงเพื่อทําใหชิ้นตัวอยางเกิด

การยุบตัว สวนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปคือยาง เนื่องจาก

ยางมีความออนและนิ่มในขณะขุยมะพราวจะมีความแข็งที่มาก

จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง เมื่อเอาแรงกดอัดออกสวนที่

เปนยางก็จะเกิดการคืนรูป โดยการคืนรูปจะมากหรือนอย

ขึ้นกับวาโครงสรางการเชื่อมขวางและปริมาณการเชื่อมขวาง

ของยาง เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Yantaboot K และ 

Kaewarsa [27]  พบวาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยาง

โฟมธรรมชาติและวัสดุคอมพอสิตยางโฟมธรรมชาติที่เสริมแรง

ดวยเสนใยตาล เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยตาลทําใหคาการยุบตัว

ลดลง เนื่องจากเกิดการขวางฟองทําใหการเกิดฟองยากขึ้น 

และเมื่อมีการเติมขุยมะพราวสัดสวนของยางในชิ้นตัวอยางก็จะ

ลดลง ดังนั้นการเสียรูปหลังการกดอัดจึงมีคาลดลงตามสัดสวน

ของยางนั่นเอง  
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รูปที่ 12  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอรอยละ
การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
 

3.7  ความทนตอการขัดสี 

การทดสอบความทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑยางชะลอ

ความเร็วโดยใชขุยมะพราวเปนสารตัวเติมสามารถสรุปผลการ

ทดสอบได ดังรูปที่ 13 พบวา การผสมขุยมะพราวลงในยาง

ตั้งแต 10 จนถึง 80 phr จะสงผลทําใหยางคงรูปที่ไดมีความ

ทนตอการขัดสีสูงมากข้ึน ซึ่งบงชี้ไดจากปริมาณน้ําหนักสูญเสีย

ที่นอยกวาสูตรยางที่ไมมีการเติมขุยมะพราว อยางไรก็ตาม

ความทนตอการขัดสีจะเพ่ิมข้ึนในชวงตนและจะเริ่มลดลงเมื่อ

ยังคงเพ่ิมปริมาณขุยมะพราว โดยที่ปริมาณการเตมิ 20 phr จะ

เปนปริมาณที่ใหยางคงรูปที่มีความความทนตอการขัดสีสูงที่สุด 

การเติมขุยมะพราวซึ่งมีความแข็งมากกวาเปนสาเหตุทําให

ความทนตอการขัดสีของยางคงรูปเพ่ิมมากข้ึน แตเมื่อเติมใน

ปริมาณที่มากเกินขุยมะพราวซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคจะไม

สามารถเชื่อมหลอมเปนเนื้อเดียวกันไดเนื่องจากมีปริมาณยาง

ไมมากพอ จึงสงผลทําใหความทนตอการขัดสีเร่ิมลดลง และจะ

ลดลงมาก ย่ิงขึ้ นหาก เพิ่มปริมาณขุยมะพราว ข้ึนไปอีก 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Srisen และคณะ [28]  ที่ศึกษาการ

ใชเถาถานหินผสมกากแคลเซียมคารไบด และสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Bumrungsri และคณะ [29] ที่ศึกษาการใชวัสดุ

เหลือทิ้งในการทําอิฐพบวากําลังอัดที่สูงขึ้นทําใหคาการสูญเสีย

น้ําหนักเนื่องจากการขัดสีลดลง 
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รูปที่ 13  ผลของการเติมขุยมะพราวในปริมาณตาง ๆ กัน ตอความทน
ตอการขัดส ี
 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑยางชะลอความเร็วโดยใชขุย

มะพราวเปนสารตัวเติม พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมในการขึ้น

รูปยางชะลอความเร็ว คือใชขุยมะพราว 80 phr เมื่อทดสอบ

คุณสมบัติตาง ๆ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยาง

ชะลอความเร็ว (มอก. 2726-2559) พบวา มีคุณบัติผานตาม

เกณฑมาตรฐานดังตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2  สมบัตเิชิลกลของยางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราว 80 

phr ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.2726-
2559)   

คุณลักษณะ หนวย 
เกณฑ

กําหนด 

คาที่

วิเคราะหได 

วิธีทดสอบ

ตาม 

ความแข็ง 
Shore A 

60 ถึง 

80 
79.1 

ISO 7619-

1 

ความตานแรงดึง

ไมนอยกวา 
MPa 3 3 ISO 37 

ความยืดเมื่อขาด

ไมนอยกวา 
% 100 100 ISO 37 

การยุบตวั

เนื่องจากแรงอัด 

ไมมากกวา 

% 40 3.5 ISO 815-1 

 

 

 

ตารางท่ี 2  สมบัตเิชิลกลของยางชะลอความเร็วผสมขุยมะพราว 80 
phr ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.2726-
2559) (ตอ) 

คุณลักษณะ หนวย 
เกณฑ

กําหนด 

คาที่

วิเคราะหได 

วิธีทดสอบ

ตาม 

ความทนตอการ

ขัดสีน้ําหนัก

สูญเสียตองไมเกิน 

mg 400 1399 

ISO  5470-

1 Method 

A 

การเรงการเส่ือม

อาย ุเปรียบเทียบ

จากคา 

กอนการบมเรง 

- ความแข็ง 

เปลี่ยนแปลงไม

เกิน  

 

 

Shore A 

 

 

±10 

 

 

+5.6 
 

ISO188 

Method B 

 

- ความตานแรงดงึ 

เปลี่ยนแปลงไม

เกิน  

 

- ระยะยืดสงูสุด

เมื่อขาด ลดลงไม

เกิน  

% 

 

 

% 

±25 

 

 

±50 

 

+12.0 

 

 

-15.0 
ISO188 

Method B 
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