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 ผูท่ี้ยนืท างานเป็นระยะเวลานานส่วนมากบ่นปวดขา ปวดเทา้ ปวดหลงัและในกรณีท่ีรุนแรง
สามารถท าให้เกิดปัญหาทางการแพทยท่ี์มากข้ึนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งผูสู้งอายุหรือผูท่ี้มีไขมนัมาก ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการท างาน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสนใจเตรียมแผน่ยางลดความเม่ือยลา้จากยางธรรมชาติ
ผสมเส้นใยมะพร้าว เพื่อน าไปทดสอบกับพนักงานท่ียืนเป็นเวลานาน วสัดุคอมโพสิตน้ีแสดง
พฤติกรรมความเป็นอิลาสติกจากเมทริกซ์ยางและความแข็งแรงจากเส้นใย และสามารถข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างซบัซอ้นได ้ 

เส้นใยมะพร้าวท่ีน ามาใช้ เตรียมโดยน าไปล้างท าความสะอาดและแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 4, 8, 10, 12 %wt เป็นเวลา 5 ชม. แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100oC 
24 ชัว่โมง จากนั้นน าเส้นใยท่ีไดม้าผสมกบัยางธรรมชาติดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง โดยปริมาณ
เส้นใยท่ีใช้คือ 40, 60, 80, 100 phr ตามล าดบั และน ามาข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ 160 oC  
วสัดุคอมโพสิตท่ีได้จะน ามาเติมด้วยแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) 30, 60, 90 และ 120 phr 
ตามล าดบั เพื่อช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีสมบติัดา้นการหน่วงไฟ  และมีการทดสอบการเม่ือยล้าโดยการ     
ยนืบนผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองตรวจจบัความร้อน  

 การศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใย โดยใช้เทคนิค FT-IR และ SEM พบว่าโซเดียม    
ไฮดรอกไซดส์ามารถก าจดัไขมนัธรรมชาติ ลิกนิน และเฮมิเซลูโลสบนผวิของเส้นใยได ้จากรูป SEM 
แสดงให้เห็นถึงรูพรุนบนผิวของเส้นใย หลงัจากการปรับปรุงผิว เส้นใยท่ีปรับปรุงผิวด้วยโซเดียม   
ไฮดรอกไซดท่ี์ 8%wt แสดงค่าความเหนียวและการดึงยืดท่ีเหมาะสม คือ 327.20 gf/den และ 50.20 % 
ตามล าดบั  ส่วนค่าความแข็งและโมดูลสัท่ี 100% ของคอมโพสิตเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยมากข้ึน 
ในขณะท่ีค่าการทนแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลง เน่ืองจากกลไกการล้อคระหว่าง
โครงสร้างของยางและเส้นใยธรรมชาติท่ีมีรูพรุน แผ่นยางกนัเม่ือยท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวปริมาณ         
60 phr  และเติมสารแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ในปริมาณ 30 phr สามารถลดอตัราการลาม
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ไฟได ้จากการทดสอบดว้ยกลอ้งตรวจจบัความร้อนกบักลุ่มตวัอย่าง พบวา่อุณหภูมิของพื้นผิวน่องท่ี
ยืนบนแผน่ยางคอมโพสิตเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการยืนบนพื้นกระเบ้ือง สามารถสันนิษฐานไดว้า่มีการ
ไหลเวียนของเลือดไดดี้ แสดงให้เห็นว่ายางคอมโพสิตน้ีมีศกัยภาพเป็นผลิตภณัฑ์ทางเลือกเพื่อลด
ความเม่ือยลา้ท่ีเกิดข้ึนกบักลา้มเน้ือและขอ้ต่อได ้

 
ค าส าคัญ : ยางคอมโพสิต, ยางธรรมชาติ,  เส้นใยมะพร้าว, แผน่ยางลดความเม่ือยลา้, การไหลเวยีน 
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ABSTRACT 

 

 People standing for a long time often complain of leg, foot and back pain, in severe cases, 
of more serious medical problems, especially for older people or people with extreme fat. This may 
affect the work efficiency. Therefore, this research is aimed to prepare anti-fatigue mat made from 
natural rubber and coir fiber composites in order to serve employees standing for a long period. These 
rubber composites exhibit the behavior of elastic rubber matrix, strong fibrous reinforcement and 
possibility of producing complex-shaped articles.  
 Coir fiber used in this research were cleaned with water and immersing in 4, 8, 10 and 
12%wt of sodium hydroxide for 5 hrs. After dried in oven at 100 oC for 24 hrs. The prepared coir 
fiber were mixed with NR by the two-roll mill with various amounts of fiber 40, 60, 80 and 100 phr, 
respectively The rubber composites were fabricated by compression molding at 160 oC. Magnesium 
hydroxide (Mg(OH)2) was also used as a flame retardants at 30, 60, 90 and 120 phr, respectively in 
order to improve fire retardant properties of green rubber composite. A fatigue test was performed 
with sampling standing on the product with a heat detection by thermal camera.  

The effects of fiber treatments on the surface by FT-IR and SEM showed NaOH treatments 
could remove natural fat, lignin, and hemicellulose on the surface of coir fiber. SEM photograph 
showed porous surface of fiber after treatment. NaOH treated fiber at 8% wt. showed an optimum 
properties of tenacity and elongation at break of 327.20 gf/den and 50.40%, respectively. Property of 
composites between natural rubber and coir fiber showing hardness and modulus at 100% increased 
with greater amount of fiber whereas the tensile strength and elongation at break decreased. This may 
be due to the mechanism of interlocking between the rubber structure and porous natural fiber. Anti-
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fatigue rubber prepared from natural rubber and coir fiber at 60 phr. and 30 phr. Mg(OH)2 could 
reduce the burning rate of the composites. Thermography tests by using thermal camera with the 
group samples standing on the composite mat indicated an increase of thigh temperature comparing 
with standing on the floor. This can be assumed that blood circulated well. This proved that rubber 
composite has potential to be used as an alternative anti-fatigue mat product to reduce stress exerted 
on muscles and joints.  

 
Keywords : Rubber composite, Natural rubber, Coir fiber, Anti-fatigue mat, Blood circulation 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 

 ผูท่ี้ยืนท ำงำนเป็นเวลำนำนส่วนมำกจะบ่นปวดขำ ปวดเทำ้ ปวดหลงัและในกรณีท่ีรุนแรง
สำมำรถท ำใหเ้กิดปัญหำทำงกำรแพทยท่ี์รุนแรงข้ึนได ้อำกำรปวดเม่ือยถือไดว้ำ่เป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนไดก้บั
คนทุกเพศทุกวยัโดยเฉพำะในกลุ่มคนท่ีตอ้งยนืประกอบอำชีพ ตวัอยำ่งเช่น กำรยนืเฝ้ำยำม กำรยนืขำย
ของ กำรยืนท ำงำนในโรงงำนหรืออำจรวมไปถึงผูท่ี้มีน ้ ำหนักตวัมำก  ซ่ึงอำจจะเกิดอำกำรปวด
เมื่อยล ้ำที่เทำ้  เนื่องจำกกำรอยู ่ในท่ำย ืนนำนๆน ้ ำหนักตวัทั้งหมดจะกดทบัที่เทำ้แบบเต็มๆ
ตลอดเวลำท ำให้เลือดไหลเวียนไม่ดีจึงท ำให้มีของเสียคัง่คำ้ง ประกอบกบักล้ำมเน้ืออุง้เทำ้เป็น
กล้ำมเน้ือมดัเล็ก จึงท ำให้ล้ำได้ง่ำยกว่ำกล้ำมเน้ือมดัอ่ืน [1] กำรยืนเป็นเวลำนำน โดยไม่ไดเ้ปล่ียน
อิริยำบถไม่วำ่จะดว้ยเหตุใด จะท ำให้มีเลือดไหลเวยีนไปเล้ียงกลำ้มเน้ือนอ้ยลง ส่งผลให้มีอำกำรปวด
เม่ือยกลำ้มเน้ือน่อง ตน้ขำและปวดเม่ือย ซ่ึงอำกำรเหล่ำน้ีสำมำรถน ำไปสู่ ปัญหำโรคขอ้เส่ือม เพื่อเป็น
กำรช่วยลดปัญหำดำ้นสุขภำพของคนท ำงำนทำงผูว้ิจยัจึงมีควำมสนใจในกำรเตรียมผลิตภณัฑ์เพื่อลด
ควำมเม่ือยลำ้ 
 จำกกำรศึกษำงำนวิจยักำรเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชำติมำใชร่้วมกบัยำงธรรมชำติ ไดรั้บ
ควำมสนใจอย่ำงมำก เน่ืองจำกเส้นใยธรรมชำติ มีรำคำถูก มีควำมหนำแน่นต ่ำ และมีควำมแข็งแรง
จ ำเพำะท่ีสูงและท่ีส ำคญัสำมำรถน ำกลบัมำใชใ้หม่ เพรำะยอ่ยสลำยในธรรมชำติได ้ส่วนยำงธรรมชำติ
มีสมบติัเด่นดำ้นควำมยืดหยุน่และสำมำรถรับแรงไดดี้ โดยในงำนวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกเส้นใยมะพร้ำวมำ
ใชร่้วมกบัยำงธรรมชำติ เน่ืองจำกเส้นใยมะพร้ำวมีคุณสมบติัท่ีทนต่อสภำวะอำกำศ มีรำคำถูก หำได้
ง่ำย และเส้นใยมะพร้ำวจะดูดซับน ้ ำไดน้้อยกว่ำเส้นใยธรรมชำติชนิดอ่ืน และในงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำ
กำรดดัแปรพื้นผิวของเส้นใยก่อนเน่ืองจำกเส้นใยธรรมชำตินั้นเป็นเส้นใยท่ีมีควำมเป็นขั้วสูงชอบน ้ ำ 
ซ่ึงสมบติักำรชอบน ้ ำเป็นปัญหำในกำรยึดเกำะกนัระหว่ำงเส้นใยกบัเมทริกซ์ไม่ดีนกั ซ่ึงจะส่งผลต่อ
สมบติัโดยรวมของวสัดุคอมโพสิตอย่ำงชัดเจน ด้วยเหตุผลน้ีจึงตอ้งมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งท ำกำร       
ดดัแปรพื้นผิวของเส้นใยก่อนท่ีจะน ำไปใชเ้ป็นสำรเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตโดยวธีิท่ีใชใ้นงำนวิจยั
น้ีคือกำรดดัแปรดว้ยวิธีทำงเคมีโดยจะเนน้วิธีท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อผูใ้ช้และส่ิงแวดลอ้ม กำรน ำเส้นใย
ธรรมชำติมำใชใ้นยำงธรรมชำติถือเป็นกำรปรับปรุงสมบติัทำงกลของยำงธรรมชำติและยงัมีผลต่อกำร
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เพิ่มมูลค่ำให้กบัวสัดุจำกธรรมชำติ แต่อย่ำงไรก็ตำมยำงธรรมชำติและเส้นใยมะพร้ำวยงัมีขอ้ด้อย 
กล่ำวคือยำงธรรมชำติเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน ซ่ึงมีสมบติัเป็นเช้ือเพลิงส ำหรับกำรจุดติดไฟ 
หำกอยูใ่นสภำวะท่ีมีออกซิเจนและควำมร้อนแลว้พอลิเมอร์จะเกิดกำรจุดติดไฟและเผำไหมไ้ด ้ ดงันั้น
จึงมีกำรศึกษำถึงสมบติักำรทนไฟควบคู่กบัสมบติักำรคงรูป สมบติัเชิงกล และสมบติักำรทนไฟของ
ยำงธรรมชำติผสมเส้นใยมะพร้ำวเพื่อเพิ่มขีดควำมสำมำรถในกำรใชง้ำนไดม้ำกข้ึน โดยใชส้ำรตวัเติม
ทนไฟปรำศจำกฮำโลเจน  
 ผลจำกกำรศึกษำผูว้ิจ ัยสนใจท่ีจะศึกษำสมบัติกำรใช้งำนของวัสดุคอมโพสิตจำกยำง
ธรรมชำติผสมเส้นใยมะพร้ำว โดยน ำคุณสมบติัเด่นของวสัดุทั้งสองชนิดมำจดัเตรียมให้มีคุณสมบติั
ต่อกำรใชง้ำนท่ีสำมำรถน ำไปผลิตเป็นช้ินงำน 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษำกำรเตรียมและสมบติัเชิงกล สมบติักำรทนไฟและสมบติัทำงควำมร้อนของ 
วสัดุคอมโพสิตจำกยำงธรรมชำติผสมเส้นใยมะพร้ำว 

1.2.2 เพื่อศึกษำสมบติักำรใชง้ำนของวสัดุคอมโพสิตจำกยำงธรรมชำติผสมเส้นใยมะพร้ำว 
ดำ้นลดควำมเม่ือยลำ้ 

1.3 ขอบเขตของโครงงำนวจิัย 
1.3.1 ยำงธรรมชำติท่ีใช ้คือ ยำงแผน่รมควนั RSS#3 
1.3.2 เส้นใยธรรมชำติท่ีใชใ้นกำรทดลองน้ีคือ เส้นใยมะพร้ำว (Coir Fiber) 
1.3.3 กำรปรับปรุงพื้นผวิโดยแปรปริมำณควำมเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์0, 4, 8, 10  

และ 12 wt% 
                1.3.4  เส้นใยธรรมชำติท่ีใชเ้ป็นสำรตวัเติม คือ เส้นใยมะพร้ำวโดยกำรแปรปริมำณเส้นใย 
ตั้งแต่ 40, 60, 80 และ 100 phr ตำมล ำดบั 
                 1.3.5 สำรทนไฟท่ีใช ้คือ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Magnesium Hydroxide, MH) โดยกำร 
แปรปริมำณตั้งแต่ 30, 60, 90 และ 120 phr ตำมล ำดบั 

1.3.6 สมบติัของเส้นใยท่ีศึกษำคือ สมบติักำรดูดควำมช้ืน (Moisture Content) สมบติั 
กำรดูดซึมน ้ำ (Water Absorption) สมบติักำรทนแรงดึง (Tensile Strength) และสัณฐำนวทิยำ  
                1.3.7 สมบติัของวสัดุยำงคอมโพสิตท่ีท ำกำรศึกษำคือ สมบติัควำมแขง็ (Hardness) สมบติั 
ควำมตำ้นทำนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ค่ำระยะยืด ณ จุดขำด (Elongation at Break) และสมบติั
ทำงสัณฐำนวิทยำ สมบติักำรทนไฟ สมบติัทำงควำมร้อน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) และ
สมบติักำรใชง้ำนของแผน่ยำงคอมโพสิตดว้ยเคร่ืองจบัควำมร้อน 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

                1.4.1 ไดแ้ผน่ยำงคอมโพสิตเพื่อลดควำมเม่ือยลำ้จำกยำงธรรมชำติผสมเส้นใยมะพร้ำว 
                1.4.2 เพิ่มมูลค่ำเส้นใยท่ีเป็นของเหลือจำกกำรเกษตรโดยกำรใช้เป็นสำรตวัเติมในยำง เพื่อ
เตรียมเป็นแผน่ยำงลดควำมเม่ือยลำ้ 
                1.4.3 สำมำรถเพิ่มมูลค่ำของกำรใชง้ำนยำงธรรมชำติในประเทศไดสู้งข้ึน 
 



 บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิยั 

 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
2.1.1 โครงสร้างโมเลกุลและประเภทของยางธรรมชาติ [2-5] 

 ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (Number Average Molecular Weight, 
Mn) สูง ประมาณ 200,000-500,000 g/mol (Subramanium,1980) และมีการกระจายตวัของน ้ าหนัก
โมเลกุลกวา้ง 
 โครงสร้างของยางธรรมชาติประกอบดว้ยหน่วยซ ้ าคือ ไอโซพรีน (Isoprene) โดยมีค่า n 
ตั้งแต่ 5,000 จนถึงประมาณ 15,000 ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลคือ C5H8 และมีสูตรโครงสร้างทัว่ไป
เป็น cis-1,4- polyisoprene ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี  2.1 
 

 

รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของโมเลกุลยางธรรมชาติ [3] 
 

ยางธรรมชาติมีความถ่วงจ าเพาะ 0.934 กรัม/ปริมาตร ท่ี 20 °C โมเลกุลของยางธรรมชาติ 
ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประมาณ 94 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ท่ีเหลือเป็นโปรตีน 
ไขมนัและเกลืออนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ โดยท่ีเกลือและไขมันเหล่าน้ีจดัเป็นสารปนเป้ือน ท าให้ยาง
ธรรมชาติมีสมบติัไม่ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียมและน ้ ามนัพืช แต่จะเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ยางธรรมชาติ   
มีพนัธะคู่ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดการ
ออกซิไดซ์ไดง่้ายและเส่ือมสภาพเม่ือตั้งทิ้งไวน้าน ยางธรรมชาติมีค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) ประมาณ 
– 72 °C ดงันั้นสามารถใช้งานเป็นวสัดุยืดหยุ่นไดใ้นอุณหภูมิต ่าตั้งแต่ –70 °C จนถึงอุณหภูมิห้อง แต่
เม่ืออุณหภูมิสูงมากข้ึนยางจะมีความแข็งแรงลดลง จึงเป็นสาเหตุท าให้ตอ้งวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ
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ดว้ยก ามะถนัและเปอร์ออกไซด์เพื่อสร้างเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติท่ีคงทนต่อการผิดรูปเม่ือไดรั้บ
แรงกระท าและเพิ่มความแข็งแรงด้วยการใช้สารตวัเติมท่ีใช้ในยางธรรมชาติท าหน้าท่ีแตกต่างกนั   
ตามชนิดของสาร สารตวัเติมอาจเสริมความแข็งแรงของยางธรรมชาติ เช่น เขม่าด า (Carbon Black)     
ซิลิกา (Silica) หรืออาจใส่เพื่อลดตน้ทุน เช่น เคลย ์(Clay) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate,  
CaCO3) เป็นตน้ 
  2.1.2 รูปแบบของยางธรรมชาติ  
                   2.1.2.1 น ้ายาง 
   น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางพาราจะมีปริมาณน ้ ามากเกินไป ไม่เหมาะสมกบั
ผลิตภณัฑแ์ละส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ดงันั้นจึงตอ้งมีการเอาน ้ าออกจากน ้ ายางสดก่อน จนมี
เน้ือยางเขม้ขน้อยู ่60% น ้ายางท่ีไดน้ี้เรียกวา่ “น ้ายางขน้” ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัน ้านม เกิดการบูดเน่า
ได้ง่าย ดังนั้ นจึงต้องมีการเก็บรักษาน ้ ายางโดยการใช้สารเคมี เช่น แอมโมเนีย น ้ ายางข้นท่ีใช้
แอมโมเนียในการเก็บรักษาปริมาณสูงถึง 0.7% โดยน ้ าหนกัของเน้ือยางแห้ง เรียกว่า น ้ ายางเขม้ขน้
ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex) ส่วนน ้ายางท่ีมีการเก็บรักษาดว้ยแอมโมเนีย
ปริมาณน้อย เช่น ไม่เกิน 0.2% ร่วมกับสารเคมีอ่ืนๆ เช่น ซิงออกไซด์และเตตระเมทิลไธยูแรม            
ไดซัลไฟด์ (ZnO/TMTD) 0.02% และ กรดบอริก 0.2% เรียกว่า น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า (Low  
Ammonia Concentrated Latex) ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถเอาน ้ าออกได้ง่าย คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีบาง หรือมีรู
พรุนท่ีจะท าให้น ้ าระเหยออกตามรูพรุนนั้ นได้ เช่น ลูกโป่ง ถุงมือ และถุงยางอนามัย เป็นต้น 
นอกจากน้ียงัสามารถน าน ้ายางมาใชเ้ป็นตวัประสานได ้เช่น ท าเป็นกาว เป็นตน้ 

         2.1.2.2 ยางแหง้ 
       ยางแห้งได้มาจากการแยกเน้ือยางออกจากน ้ าโดยการท าให้อนุภาคยางสูญเสีย

ความเสถียรเรียกวา่ “การจบัตวัน ้ ายาง” เช่น การใชก้รด เม่ืออนุภาคสูญเสียความเสถียรก็จะจบัตวักนั
เป็นกอ้นยาง ยางแห้งท่ีไดมี้การผลิตและจ าหน่ายหลายรูปแบบเพื่อความสะดวก และเหมาะสมในการ
ใชง้าน เช่น 
   ก. ยางแผน่ (Sheet Rubber) ไดจ้าการจบัตวัน ้ายางจึงน ามารีดเป็นแผน่ และน ามา
ท าให้แห้งโดยวิธีการต่างๆ เช่น การรมควนั ซ่ึงเรียกยางท่ีไดว้า่ “ยางแผ่นรมควนั” (Ribbed Smoked 
Sheets Rubber, RSS) การอบแห้งโดยใช้อากาศร้อน เรียกยางท่ีได้ว่า “ยางแผ่นผึ่งแห้ง” (Air Dried 
Sheet, ADS) ซ่ึงยางแผน่รมควนัยงัมีการจดัเป็นชั้นต่างๆ ตั้งแต่ชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 5 ส่วนยางแผน่ผึ่งแห้ง
มีชั้นเดียว ถา้ตกชั้นก็น าไปรมควนั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่ 2.2 ลกัษณะของยางแผน่ [3]   

                                ข. ยางเครฟ (Crepe Rubber) เป็นยางท่ีท าจากเศษยางกน้ถว้ย ยางติดเปลือกไมห้รือ
เศษยางจากแผน่รมควนัน ายางดงักล่าวมารีดในเคร่ืองเครฟ พร้อมกบัชะลา้งดว้ยน ้ าเพื่อเอาส่ิงสกปรก
ออกแลว้ท าให้แห้ง ยางเครฟมีหลายเกรดข้ึนอยูก่บัคุณภาพของยางท่ีน ามาท ายางเครฟท่ีดีท่ีสุดคือยาง
เครฟขาว ไดม้าจากน ้ ายางท่ีใส่สารฟอกให้ขาว แลว้จบัตวัป็นกอ้นก่อนท่ีจะน าไปรีดดว้ยเคร่ืองเครฟ
ต่อไป 

    ค. ยางแท่ง (Block Rubber) เป็นยางท่ีผลิตข้ึนมาโดยมีการควบคุมคุณภาพของยาง
ดิบ ท าโดยน ายางมาท าให้อยู่ในรูปกอ้นเล็กๆ เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มม. เพื่อให้ง่ายต่อการ
ชะลา้งส่ิงสกปรกออกไป และง่ายต่อการท าใหแ้ห้ง ต่อจากนั้นน ายางกอ้นเล็กๆ น้ีท าความสะอาดดว้ย
น ้ า และท าให้แห้งด้วยอากาศร้อน ยางท่ีได้จะถูกน ามาอดัเป็นแท่งขนาดมาตรฐาน 330 x 670 x 
150/180 มม. หนกั 33.33 กิโลกรัม โดยท่ียาง 30 แท่ง จะหนกัเท่ากบั 1 ตนัพอดี ยางแท่งท่ีไดน้ี้จะมีการ
จดัออกเป็นเกรดต่างๆ ข้ึนอยูก่บัความสกปรกและสารปนเป้ือนในยาง เช่น (เรียงตามล าดบัคุณภาพท่ีดี
ท่ีสุด) STR5L STR5 STR20 และ STR50  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3 ลกัษณะยางแท่ง STR [3] 
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     ง. ยางธรรมชาติชนิดพิเศษ นอกจากท่ีกล่าวมาแลว้ ยางธรรมชาติอาจจะเตรียมให้
อยูใ่นรูปแบบพิเศษต่างๆ เช่น 
                 1) ยางแท่งความหนืดคงท่ี (Constant Viscosity Rubber) หรือท่ีเรียกวา่ CV  
Rubber เป็นยางท่ีมีการปรับสภาพโครงสร้างโมเลกุล ท าให้ไม่เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล
ของยางดิบท่ีเก็บไวก่้อนน ามาแปรรูป 

2) ยางเอสพี (SP Rubber หรือ Superior Processing Rubber) เป็นยางท่ีมีพนัธะ 
เช่ือมโยงบางส่วนในโครงสร้างโมเลกุลของยาง ท าใหส้ามารถรักษารูปทรงไดดี้ 

3) ยางธรรมชาติปรับสภาพดว้ยน ้ามนั (Oil – Extended Natural Rubber, OENR)  
เป็นยางธรรมชาติท่ีใส่น ้ามนัเขา้ไปมากเพื่อช่วยในกระบวนการแปรรูป ยางชนิดน้ีเหมาะแก่การท ายาง
รถยนตท่ี์ใชใ้นฤดูหนาว 

4) ยางธรรมชาติสกดัโปรตีน (Deproteinized Natural Rubber, DPNR) เป็นยาง 
ท่ีปรับสภาพใหมี้ปริมาณโปรตีนในยางต ่าลง เพื่อลดปัญหาการแพโ้ปรตีน 

5) ยางผง (Powder Rubber) เป็นยางท่ีอยูใ่นรูปเมด็เพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการ 
ผลิตท่ีมีลกัษณะต่อเน่ือง 
 
2.2  สมบัติทัว่ไปของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติเป็นพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene) ท่ีมีหน่วยซ ้ าไอโซพรีนต่อกนัอย่างเป็น
ระเบียบ มีน ้าหนกัโมเลกุลสูง สมบติัทัว่ไปท่ีส าคญั คือ 

2.2.1 สมบติัทนทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) 
           ผลของการท่ีไอโซพรีนมาเรียงต่อกนัอย่างเป็นระเบียบ ท าให้ยางธรรมชาติ

สามารถเกิดผลึกไดเ้ม่ือยืดออก และผลึกท่ีเกิดข้ึนเป็นตวัเสริมความแข็งแรงของยาง การออกสูตรยาง
ธรรมชาติโดยไม่ใส่สารตวัเติมใดๆ เลย จะท าให้ไดย้างท่ีมีความสามารถในการยดืจนขาด (Elongation 
at Break) ไดสู้งถึง 700-800% มีความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ประมาณ 4000 psi โดยท่ี
ยางมีค่าโมดูลสั (Modulus) ต ่า  

2.2.2 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
           เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได ้ท าให้มีความทนทานต่อการฉีกขาด

สูงมาก โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง พบว่าในการแกะยางออกจากเบา้ขณะร้อน จะมีปัญหาเร่ืองยางขาด
นอ้ยมากดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  การจดักลุ่มชนิดของยางตามสมบติัความทนทานต่อการสึกหรอ  
กลุ่ม ความทนทานต่อการสึกหรอ ชนิดของยาง 

1 ดีมาก Urethane, BR, SBR และยางธรรมชาติ 

2 ดี – ดีมาก EPDM, CR, NBR, Hypalon 

3 ดี Butyl, Ethylene/acrylic elastomer, 
Vinyl acetate-ethylene elastomer 

4 เลว Silicone, Thiokol 
 

 
2.2.3 ความกระเดง้ตวั (Resilience) 

                           ยางธรรมชาติมีความกระเดง้ตวัสูง มีความร้อนสะสม (Heat build up) ต ่า ท าให้ยาง
ธรรมชาตินิยมใชใ้นการท ายางรถบรรทุก ซ่ึงตอ้งรับแรงหนกั 

2.2.4 ความเหนียวติดกนั (Tack) 
            ยางธรรมชาติมีคุณสมบติัติดกนัเองไดดี้ ท าให้สามารถท าผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีน าหลาย
ช้ินส่วนมาประกอบกนัไดดี้ 
 2.2.5 ความเป็นฉนวนความร้อนไฟฟ้า (Insulating Properties) 
           เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้วจึงมีความตา้นทานไฟฟ้า
จ าเพาะสูงมากถึง 1015ohm.cm. ซ่ึงเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก 
 2.2.6 ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical Resistance) 
           เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้วจึงมีความทนทาน
ต่อของเหลวท่ีมีขั้วไดดี้ เช่น อะซิโตน แอลกอฮอล์ หรือกรดเจือจาง แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริกเขม้ขน้             
กรดก ามะถนัเขม้ขน้ และน ้ามนัปิโตรเลียม 

   2.2.7 สมบติัการบ่มเร่ง (Aging Properties) 
           ยางธรรมชาติมีพนัธะคู่อยู่จ  านวนมากท าให้ถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย นอกจากนั้นยงัไม่
ทนทานต่อโอโซนดว้ย ถา้ตอ้งการออกสูตรยางธรรมชาติใหส้ามารถใชง้านไดน้านๆ จึงจ าเป็นตอ้งใส่
สารแอนต้ีออกซิแดนซ์ หรือสารแอนต้ีโอโซแนนท ์เพื่อช่วยป้องกนัการเส่ือม 
 
 
 



24 

 

2.2.8 อุณหภูมิการใชง้าน (Service Temperature) 
           ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ตั้ งแต่อุณหภูมิ -70 °C ถึง 70 °C โดยท่ียางทัว่ไป        
จะแขง็ตวัเม่ือเยน็และอ่อนตวัลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
 

2.3 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber)  
2.3.1 เส้นใยจากธรรมชาติเป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากพืชและสัตว์ทุกชนิดจดัเป็นเส้นใยประเภท

เซลลูโลสท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยธาตุหลกัคือ คาร์บอน,ไฮโดรเจน  และออกซิเจน ซ่ึงกลุ่มท่ีได้
จากพืชไดแ้ก่ เส้นใยฝ้าย ลินิน ป่าน ปอ มีโครงสร้างประกอบดว้ย anhydro-d-glucose ( C6H10O5) ต่อ
กนัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.4  ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมู่ดว้ยกนั 
(เป็น primary group 1 หมู่ และ secondary group 2 หมู่) โครงสร้างทางเคมีน้ีนบัว่ามีบทบาทอย่างยิ่ง
ต่อการก าหนดสมบัติของเส้นใย กล่าวคือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  จะเป็นตัวดึงดูดน ้ าท าให้มี
ความสามารถในการดูดซึมความช้ืนไดดี้ [6] อีกทั้งเป็นจุดท่ีก่อให้เกิดแล้วปฏิกิริยากบักรดอะซิเตท 
หรือเส้นใยประดิษฐ์ชนิดอะซีเทตนัน่เอง ลกัษณะการจดัเรียงตวัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวท าให้มีความ
แข็งแรงสูงตามไปดว้ย นอกจากนัน่แลว้ในโครงสร้างบริเวณท่ีเป็นการต่อกนัของธาตุ –C-O-C-  จะ
เป็นบริเวณท่ีถูกท าลายไดด้ว้ยผลจากการเกิดออกซิเดชนั หรือจากการถูกท าลายดว้ยสภาพภูมิอากาศ 
ท าใหโ้มเลกุลยาวขาดลงกลายเป็นส่วนเล็กๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส [6] 
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ลูกโซ่โมเลกุลของกลูโคสท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ สามารถท าการตรวจวิเคราะห์ไดโ้ดยดูจากค่า           
ของน ้ าหนักโมเลกุล ถึงแม้เส้นใยเซลลูโลสมีอยู่มากมายหลายชนิดก็ตาม แต่เน่ืองจากทุกชนิดมี
องคป์ระกอบทางเคมีในหน่วยยอ่ยท่ีเหมือนกนั ดงันั้นจึงท าใหส้มบติัของเส้นใยกลุ่มน้ีมีความคลา้ยกนั 
ซ่ึงส่งผลสะทอ้นไปยงัสมบติัของผลิตภณัฑท่ี์มีความส าคญัต่อผูใ้ช ้

ในธรรมชาติจะพบเส้นใยเซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของพืชแตกต่างกันได้หลากหลาย           
บางประเภทเป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากเมล็ด บางประเภทเป็นเส้นใยจากล าตน้ เส้นใยจากใบหรือแมก้ระทัง่
เส้นใยจากผลตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 เส้นใยเซลลูโลสในธรรมชาติท่ีไดจ้ากส่วนต่างๆ ของพืช 

2.3.1 โครงสร้างของเส้นใย โครงสร้างของเส้นใยประกอบดว้ยเซลล์หลายๆเซลล ์ซ่ึงเซลล์
เหล่าน้ีประกอบดว้ยผนงัเซลล ์2 ชั้น ผนงัเซลล์ชั้นนอกสุดคือชั้นปฐมภูมิ (Primary Cell Wall) เป็นชั้น
ท่ีเกิดจากกลุ่มชั้นบางๆของเส้นใยเล็กๆ (Microfibrils) ท่ีถูกห่อหุ้มดว้ยลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และ
ผนงัเซลล์ชั้นท่ี 2 คือ ผนงัเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell walls) ผนงัเซลล์ชั้นท่ี 2 มีผนงัเซลล์ยอ่ยๆอีก 
3 ชั้น คือ ชั้นนอกมีลกัษณะเป็นผนงับางๆ ประกอบดว้ยเส้นใยเล็กๆพนัซ้อนเป็นเกลียว (Helix) ชั้น
กลางมีลกัษณะหนา มีกลุ่มเส้นใย  ท่ีเรียงตวัขนานกนัตามแนวเส้นใย (Longitudinal fiber axis) ชั้นท่ี 3 
ประกอบดว้ยเส้นใยท่ีเรียงตวักนัขนานกบัชั้นท่ี 2 

 
 

เส้นใยเซลลูโลสในธรรมชาติ 

เสน้ใยจากเมลด็ 

ฝ้าย 

นุ่น 

ปอ 

เสน้ใยจากล าตน้ 

ลินิน 

ป่าน 

เสน้ใยจากใบ 

ใบสบัปะรด 

ป่านศรนารายณ์ 

เสน้ใยจากผล 

ใยมะพร้าว 
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2.3.2 เส้นใยมะพร้าว (Coir)  
           เม่ือผลมะพร้าวแก่ ชาวสวนจะแยกเอาเปลือกหรือกาบมะพร้าวออกจากเมล็ด 

เมล็ดซ่ึงหุ้มดว้ยเปลือกแข็งหรือกะลามะพร้าวก็จะถูกน าไปผ่าเพื่อน าเอาเน้ือไปเป็นอาหารหรือตาก
แห้งกาบมะพร้าวจะถูกน าไปใช้อุตสาหกรรมท าผลิตภัณฑ์จากใยมะพร้าว (เส้นใยมะพร้าว            
ม.ป.ป. : 1-15) โดยจะส่งไปแยกเส้นใยดว้ยวิธีหมกัในน ้ าจนยุย้แลว้ทุบใหแ้ตกหรือใชเ้คร่ืองบีบใหเ้ส้น
ใย หลุดจากกนั หรือแยกดว้ยวิธีใช้เคร่ืองตีเส้นใยมะพร้าวโดยไม่ตอ้งแช่น ้ า การแยกเส้นใยจะไดขุ้ย
มะพร้าว ซ่ึงน าไปใชป้ระโยชน์ในการเพาะปลูกพืช และเส้นใยท่ีแยกไดแ้บ่งตามความยาวได ้3 พวก 

         1. Yarn Fiber มีความยาวและละเอียด เหมาะท่ีจะน าไปใช้ท าเส้นด้ายเพื่อทอ
พรม ท าเส่ือ ท าเชือก 

          2. Bristle Fiber เป็นเส้นใยขนาดใหญ่ หยาบ เส้นสั้นกวา่ชนิดแรก ใชท้  าแปรง 
ไมก้วาด 

           3. Mottress Fiber เป็นเส้นใยขนดสั้น ใชส้ าหรับท าเบาะ ท่ีนอน 
 เส้นใยมะพร้าวเป็นเส้นใยท่ีหยาบและแขง็กระดา้งมีความยาวโดยประมาณ 15-30 

เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1-1.5 มิลลิเมตร มีความเหนียวแข็งแรงต ่ากวา่ป่านศรนารายณ์  ความโคง้
งอต ่า ทนต่อความเปียกช้ืนและการท าลายจุลินทรียไ์ดดี้ การใช้ประโยชน์ในประเทศไทยใช้ท าเบาะ
รถยนตแ์ละท่ีนอนเส้นใยมะพร้าวอาบน ้ ายางพารา นอกจากใช้ท าเบาะและท่ีนอน เส้นใยมะพร้าวยงั
เหมาะส าหรับผลิตเชือกเส้นดา้ยเพื่อทอพรม เส่ือ แปรง และไมก้วาด ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.6 

 

 

                               

 

 

 

รูปที่ 2.6 เส้นใยมะพร้าว 
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2.4 การดัดแปรพืน้ผวิของเส้นใย (Fiber treatment) 
 กระบวนการท่ีใช้ในการดดัแปรผิวเส้นใยนั้น สามารถแบ่ง ออกได้เป็น 2 วิธีใหญ่ ๆ คือ 
วธีิการทางกล และวธีิการทางเคมี 
  2.4.1 การดดัแปรพื้นผิวเส้นใยทางกล (physical method) วิธีการดดัแปรเส้นใยทางกลจะ
รวมถึงการยืด การรีดและการผ่านกระบวนการทางความร้อน (thermotreatment) ซ่ึงวิธีการดดัแปร
พื้นผิวของเส้นใยทางกล เหล่าน้ีจะเกิดเปล่ียนโครงสร้างและสมบติัพื้นผิวของเส้นใยโดยจะมีอิทธิพล
ต่อการสร้างพนัธะกบัเมทริกซ์พอลิเมอร์แต่ไม่ไดเ้ปล่ียนองคป์ระกอบของเส้นใยแต่อยา่งใด ดงันั้นการ
ดดัแปรพื้นผิวเส้นใยจะ ช่วยท าให้การยดึเกาะของเส้นใยกบัเมทริกซ์ดีข้ึน วธีิดดัแปรเส้นใย ทางกลนั้น
มีหลายวธีิ ไดแ้ก่ 
  2.4.1.1 การปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา (corona treatment) เป็น วิธีการดัดแปร
พื้นผิวทางกลท่ีอุณหภูมิต ่า โดยในการท าโคโรนาทรีทเมนทน์ั้น พลาสมาโคโรนาจะถูกสร้างจากการ
ประยุกตไ์ฟฟ้าศกัย ์สูงให้แก่อิเล็กโทรดปลายแหลม (tips) ท าให้เกิดรูปแบบ (form) ของ พลาสมาข้ึน
ตรงบริเวณปลายแหลมนั้น การประยุกตโ์คโรนาลงไปบน พื้นผิวของเส้นใยท่ีเป็นกลุ่มฟังก์ชนัท่ีมีขั้ว 
เช่น เส้นใยเซลลูโลส (cellulose) นั้นจะไปปรับปรุงสมบัติความชอบน ้ าของเส้นใย โดยการท า
พลาสมาทรีทเมนทน์ั้น สามารถท าโดยการสร้างประจุข้ึนบนพื้น ผิวของวสัดุ จากการดดั แปรเส้นใย
พบวา่ การอาบพลาสมาบนผิวของเส้นใยเซลลูโลสมีผลท าให้การยดึเกาะกนัของเส้นใยท่ีชอบน ้ าและ
เมทริกซ์ท่ีไม่ชอบน ้าดีข้ึน  
  2.4.2 การดดัแปรผวิเส้นใยดว้ยวธีิการทางเคมี (chemical method) เน่ืองจากเส้นใยเซลลูโลส
นั้น มีความเป็นขั้วสูง ท าใหค้วาม สามารถในการยดึเกาะของเส้นใยธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ซ่ึงมีสมบติั 
ความไม่ชอบน ้านั้นไม่ดี 
  2.4.2.1 การปรับสภาพผิวด้วยไซเลน (Silanetreatment) วิธีการน้ีจะใช้ไซเลน 
(Silane) เป็นสารคู่ควบ (coupling agent) ซ่ึงไซเลนท่ีเติมเข้าไปน้ีจะไปอยู่ท่ีระหว่างบริเวณรอยต่อ
ระหว่างพื้นผิวเส้นใยกบั เมทริกซ์ โดยไซเลนจะเขา้ไปปรับสภาพความชอบน ้ า ณ บริเวณรอย ต่อ
ระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์โดยเฉพาะเม่ือใช้พอลิเมอร์ท่ีมีกลุ่ม ฟังก์ชนัอะมิโนของไซเลน (amino-
fuctional silane) 
   2.4.2.2 การปรับสภาพผวิดว้ยอลัคาไลน์ (Alkaline treatment) เป็นหน่ึงในวธีิการ
ดัดแปรเส้นใยทางเคมีท่ีนิยมใช้ โดยสารอัลคาไลน์  ท่ีใช้ในการทรีทเส้นใยนั้นจะเข้าไปท าลาย 
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(disruption) พนัธะ ไฮโดรเจนในโครงสร้างโครงข่าย (network structure) ท าให้ความ หยาบของ
พื้นผวิเพิ่มมากข้ึน 
 

2.5 วสัดุคอมโพสิต (Composite material)  
 วัสดุคอมโพสิต เป็นวัสดุ ท่ีไม่ได้เ กิด ข้ึนเองตามธรรมชาติ แต่เป็นส่วนผสมของ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ 2 ชนิดหรือมากกว่าท่ีพิจารณาถึงการรวมในโครงสร้าง
ของระดบัอะตอม โดยท่ีองค์ประกอบเหล่านั้นอาจมีรูปร่างและองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั    
ท าให้มนัไม่ละลายเขา้ดว้ยกนั หรือจะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั แต่จะแยกเป็นเฟสท่ีเห็นไดช้ดั คือ เฟสแรก
เรียกวา่ เน้ือหลกั (Matrix) ซ่ึงจะอยูด่ว้ยกนัอยา่งต่อเน่ือง และอีกเฟสหน่ึงเรียกว่า เฟสท่ีกระจาย หรือ
วสัดุเสริมแรง (Reinforcement) กระจายอยู่ในวสัดุเน้ือของวสัดุเน้ือหลัก [7] วสัดุเสริมแรงอาจมี
ลกัษณะเป็นเส้น กอ้น อนุภาค หรือเกล็ด ก็ได ้วสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกัจะรองรับวสัดุเสริมแรงให้อยู่ใน
รูปร่างท่ีก าหนด ในขณะท่ีวสัดุเสริมแรงจะเป็นตวัช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเน้ือหลกัให้มี
สมบติัสูงข้ึน ผลของการรวมวสัดุต่างชนิดเขา้ดว้ยกนั ท าใหไ้ดว้สัดุผสมท่ีมีสมบติัแข็งแรงข้ึนกวา่วสัดุ
ดั้งเดิมท่ีเป็นอยูโ่ดยล าพงั 
   วสัดุคอมโพสิต มีสมบติัเด่นกว่าการใช้งานวสัดุดั้งเดิมเพียงสารเดียว ในหลาย
ดา้น เช่น 
  2.5.1 มีค่าความแกร่งและแขง็สูง (High Stiffness & Strength) 
  2.5.2 มีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่า (Low Density) 
  2.5.3 น ้ าหนักเบา เม่ือเทียบกับความแข็งแกร่งต่อน ้ าหนัก (ประมาณ 20% เม่ือเทียบกับ
เหล็ก) 
  2.5.4 น าไปข้ึนรูปไดง่้าย ติดตั้งประกอบไดง่้าย 
  2.5.5 ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มหรือสารเคมีกดักร่อน 
  2.5.6 อายกุารใชง้านทนทาน ราคาคุม้ค่า 
 

2.6 สารต้านทานการติดไฟ (Flame Retardants)  
ปัจจุบนัความตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีไม่ติดไฟไดเ้พิ่มข้ีนอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะใน        

ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ภายในบ้าน เช่น แผ่นยางรองพรม แผ่นยางปูหลังคา ยางหุ้มสายเคเบิ้ล ฯลฯ                   
ยางสังเคราะห์บางชนิด ยางสังเคราะห์บางชนิด เช่น CR CSM และ FKM มีสมบติัท่ีไม่ติดไฟเพราะยาง
เหล่าน้ีเม่ือถูกเปลวไฟจะมีการปลดปล่อยก๊าซท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง (เช่น HCl หรือ HF) ออกมา       
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ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีจะไปไล่ท่ีก๊าซออกซิเจนท่ีอยูบ่ริเวณเปลวไฟ จึงท าให้เปลวไฟสามารถดบัไดเ้องส าหรับ
ยางชนิดอ่ืนท่ีติดไฟได ้(เช่น ยางธรรมชาติ SBR BR EPDM ฯลฯ) การเติมสารป้องกนัการติดไฟลงจึง
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น สารป้องกนัการติดไฟท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์(Al(OH)3) 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแอนติโมนีออกไซด์ (Sb2O3) เม่ือถูกเผาไหม ้ความร้อนของ
เปลวไฟจะท าให้ทั้ง (Al(OH)3) และ (Mg(OH)2) เกิดการสลายตวัให้น ้ า (Dehydration) ซ่ึงจะเปล่ียน
สภาพต่อไปเป็นไอน ้ าพร้อมทั้งดูดซึมพลงังานความร้อนออกจากเปลวไฟ ส าหรับ Sb2O3 ก็นิยมใช้
ร่วมกบัสารป้องกนัการติดไฟอินทรยท่ี์มีหมู่ฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบ 

 

2.7 หลกัพืน้ฐานของการจุดติดไฟ 
การจุดติดไฟหรือการเผาไหมต้อ้งอาศยัองค์ประกอบส าคญั 3 อย่างท่ีส าคญัได้แก่ ความ

ร้อน เช้ือเพลิง และออกซิเจน หากขาดองคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหน่ึง จะไม่สามารถเกิดการจุดติด
ไฟและเผาไหมข้ึ้นได้ โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะมีคุณสมบติัเป็น
เช้ือเพลิง ดงันั้นถ้าหากอยู่ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและความร้อนแลว้ พอลิเมอร์จะเกิดการจุดติดไฟ
และเผาไหมไ้ดโ้ดยกระบวนการเผาไหมข้องพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเร่ิมจากการหลอมของ
พอลิเมอร์ (Melting)เม่ือได้รับความร้อน จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัด้วยความร้อน (Thermal 
Decomposition) หรือการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของพอลิเมอร์เป็นอนุภาคขนาดเล็ก จากนั้นอนุภาค
ดงักล่าวจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอไปรวมตวักบัออกซิเจนและเกิดการเผาไหม ้ซ่ึงการเผาไหมน้ี้จะ
ปลดปล่อยความร้อนปริมาณมากแพร่เข้าไปสู่เน้ือพอลิเมอร์ส่งผลให้เกิดการไพโรไลซิสของ             
พอลิเมอร์และเกิดการเผาไหมต่้อเน่ือง กระบวนการน้ีจะหยุดลงเม่ือองคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหน่ึง
หมดไป (ความร้อน เช้ือเพลิง หรือออกซิเจน) โดยไฟจะดบัลงนัน่เอง [16] 
 

 
รูปที ่2.7 พฤติกรรมการสลายตวัของพอลิเมอร์และการเผาไหม ้[16] 
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 ในการเผาไหมอ้าจเกิดการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์กล่าวคือ หากมีความร้อน เช้ือเพลงและก๊าซ
ออกซิเจนท่ีเพียงพอ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการสลายตวัของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) หรือ น ้ า (H2O) นอกจากน้ียงัอาจเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ได ้ในกรณีน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
การสลายตวัของพอลิเมอร์จะเป็นควนัพิษท่ีมีส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีเป็นพิษ
ต่อร่างกาย 
 จากหลกัการการติดไฟของพอลิเมอร์ท่ีอธิบายขา้งตน้ท าให้เกิดการคิดคน้หาวิธีการต่างๆ 
เพื่อปรับปรุงการทนไฟของพอลิเมอร์ให้ดีข้ึน โดยทั่วไปการท าให้พอลิเมอร์ติดไฟได้ยากข้ึน
จ าเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการหรือวธีิการลดการติดไฟของพอลิเมอร์ 
 

2.8 กลไกการหน่วงไฟ 
การลดการติดไฟของวสัดุ มีหลกัการทัว่ไปดงัน้ี 

2.8.1 หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ในกระบวนการติดไฟ สามารถท าไดโ้ดยการเติมสารดกัจบัอนุมูล

อิสระ (Radical Scavengers) ท่ีเหมาะสมจ าพวกสารประกอบฮาโลเจน โดยสารเหล่าน้ีจะไปท า

ปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ ท าใหห้ยดุการเผาไหมต่้อเน่ืองได ้

       2.8.2 การสร้างฉนวนความร้อนขณะท่ีเกิดการติดไฟ กรณีน้ีเม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนแลว้

จะสลายตวัให้เถา้คาร์บอน (Carbon Char) ซ่ึงเกิดเป็นชั้นปกป้องผิวของพอลิเมอร์ (Barrier) จากความ

ร้อนและออกซิเจนท่ีจะแพร่เขา้ท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิง 

       2.8.3 การลดหรือก าจดัเช้ือเพลิงท่ีระเหยได้ สามารถท าได้โดยการให้ความเยน็หรือการ
ผสมสารตวัเติมในปริมาณท่ีสูง กล่าวคือ การใหค้วามเยน็โดยการใชส้ารตวัเติมพวก Hydrated mineral 
ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าท่ีตกผลึกปริมาณมาก โดยสารตวัเติมดงักล่าวจะดูดพลงังานจ านวนมากในช่วง
อุณหภูมิ 180-300ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิจุดติดไฟของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่แลว้ปลดปล่อย
น ้าเพื่อเจือจางเช้ือเพลิง 

จากหลกัการลดการจุดติดไฟท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้ขา้งตน้ เราสามารถลดการติดไฟของ 
พอลิเมอร์ไดห้ลากหลายวธีิ แต่วิธีท่ีท  าไดง่้ายไม่ยุง่ยากซบัซ้อนและใชต้น้ทุนในการผลิตต ่า เหมาะกบั
การใชง้านในอุตสาหกรรมคือการใชส้ารลดการจุดติดไฟ 
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การใชส้ารลดการติดไฟหรือสารทนไฟเป็นวธีิหน่ึงท่ีสามารถลดการจุดติดไฟและการ      
ลามไฟของพอลิเมอร์ท าให้กระบวนการลุกไหมซ่ึ้งเป็นบ่อเกิดของอคัคีภยัเกิดได้น้อยลง ปัจจุบนั     
สารลดการติดไฟหรือสารทนไฟท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 
 

              1) สารทนไฟกลุ่มสารประกอบฮาโลเจน 
                   สารประกอบฮาโลเจนเป็นสารลดการติดไฟท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุด มกัจะใชใ้นรูป

ของสารประกอบฮาโลเจนอินทรีย์  (Organohalogen Compound) ซ่ึ งได้แก่  ออร์กาโนคลอรีน 
(Organochlorine, R-Cl) และออร์กาโนโบรมีน (Organobromine, R-Br) โดยการเติมสารประกอบ กลุ่ม
น้ีลงในพอลิเมอร์ ส่งผลใหพ้อลิเมอร์มีความตา้นทานต่อการลุกไหมไ้ดดี้ เน่ืองจากการมีโครงสร้างท่ีมี
พนัธะ C-Cl หรือ C-Br ซ่ึงมีพลงังานพนัธะท่ีต ่ากวา่พนัธะ C-C หรือ C-H ในโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
จึงเกิดการแตกตวัให้อนุมูลอิสระท่ีมีฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบ (Cl หรือ Br) ไดง่้ายเม่ือไดรั้บความ
ร้อน  

               เม่ือพอลิเมอร์เกิดการเผาไหมจ้ะสลายตวัเป็นไอหรือเช้ือเพลิงซ่ึงอยู่ในรูปของ
อนุมูลอิสระ (H) และหากอนุมูลอิสระดงักล่าวเกิดการรวมตวักบัออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของ
การเผาไหม้ (ดังสมการท่ี 2.1) และหากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical, HO) จาก
ปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดการรวมตวักบัคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) จะเกิดการสลายตวัแบบคายความร้อนท า
ใหร้ะบบมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนอยา่งมาก อีกทั้งยงัปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (ดงัสมการท่ี 
2.2) (Bocchini and Camino, 2010) 

 

   H + O2                      HO + O         (2.1) 

   HO+ CO                   CO2+ H                          (2.2)                 
 

                  หากการเผาไหม้เกิดข้ึนในขณะท่ีมีสารประกอบฮาโลเจนซ่ึงถูกเติมเข้าไป 
สารประกอบฮาโลเจน สามารถเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (ดังสมการท่ี 2.3) แล้วเข้าไป              
ท  าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ (ดงัสมการท่ี 2.4) และอนุมูลอิสระจากเช้ือเพลิงหรืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
(ดงัสมการท่ี 2.5) ท  าให้ลดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไปในระหวา่งการลุกไหม ้
[15] 

 

R-Br                                     R + Br              (2.3) 
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Br + R-H                            HBr + R                    (2.4) 

                                   HO + HBr                          H2O + Br                        (2.5) 

 

 นอกจากน้ีการใช้งานสารประกอบฮาโลเจนอาจใช้ควบคู่กับสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ 
(Antimony Trioxide, Sb2O3) เกิดเป็นสารประกอบแอนติโมนีไตรเฮไลด์ (SbX3, X=ฮาโลเจน) ซ่ึงช่วย
เสริมประสิทธิภาพความตา้นทานต่อการลุกไหมข้องพอลิเมอร์ให้ดีข้ึน ปฏิกิริยาการตา้นการลุกไหม้
ของแอนติโมนีไตรโบรไมด ์ ดงัสมการท่ี (2.6) – (2.8) 

 

   SbBr3 + 3H                 Sb + 3HBr (2.6) 

           Sb + HO                     SbOH             (2.7) 

   SbOH + HO                 SbO + H2O        (2.8) 

แต่อย่างไรก็ตามสารประกอบฮาโลเจนมีข้อเสียท่ีส่งผลกระทบอย่างมากทั้ งต่อชีวิตและ
ทรัพยสิ์นของผูใ้ชง้านซ่ึงก็คือการปลดปล่อยก๊าซท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเม่ือไดรั้บความร้อนนั้นเอง 

         2) สารประกอบฟอสฟอรัส 
               สารประกอบฟอสฟอรัสสามารถลดการติดไฟของพอลิเมอร์โดยใช้หลกัการการ

สร้างฉนวนกนัความร้อน กล่าวคือ เม่ือสารดงักล่าวไดรั้บความร้อนจะเกิดการสลายตวัและเกิดเป็นเถา้ 
(Char) โดยเถา้จะช่วยปกป้องชั้นผวิของพอลิเมอร์จากความร้อนภายนอกและก๊าซออกซิเจนท่ีเขา้มาท า
ปฏิกิริยาเผาไหมก้บัเช้ือเพลิง นอกจากน้ีหากใช้ร่วมกบัสารประกอบฮาโลเจนจะเสริมประสิทธิภาพ
การทนไฟของพอลิเมอร์เช่นเดียวกบัสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ 

         3) สารป้องกนัการลามไฟชนิดขยายตวั 
                                สารหน่วงไฟชนิดน้ีเร่ิมเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมในปัจจุบัน สารหน่วงไฟ
ประเภทน้ีได้แก่ เมลามีน เมลามีนไซยานูเรต เมทิลอลเมลามีน สารประกอบกวันิดีน ยูเรีย ไซยานา        
ไดเอไมด์ โดยสารกลุ่มน้ีตอ้งมีองคป์ระกอบ 3 อยา่งท าหนา้ท่ีร่วมกนั คือ สารให้กรด สารท่ีมีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ และสารก่อให้เกิดฟองก๊าซ ซ่ึงสารหน่วงไฟประเภทน้ีท าหนา้ท่ีในรูปของการเกิด 
Intumescent กล่าวคือ สารท่ีให้กรดเม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการแตกตวัและเกิดการเช่ือมโยงกบั   
สารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เกิดเป็นสารประกอบคาร์บอนท่ีเสถียรต่อความร้อน ส่วนสาร
ก่อใหเ้กิดฟองก๊าซจะเปล่ียนสารประกอบคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเช่ือมโยงใหเ้ป็นโฟมคาร์บอน ซ่ึงจะท า
หนา้ท่ีเป็นฉนวนป้องกนัความร้อนและการสัมผสักบัออกซิเจนใหแ้ก่วสัดุ ดงัแสดงไวรู้ปท่ี 2.8 
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รูปที ่2.8 กลไกลการลามไฟของสารป้องกนัการลามไฟชนิดขยายตวั [16] 
 

    4)  สารประกอบอนินทรียท่ี์มีน ้าเป็นองคป์ระกอบ 
               สารหน่วงไฟกลุ่มน้ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในแวดวงอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ 

โดยท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวาง ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium Trihydrate, ATH) และ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium Hydroxide, MH) เน่ืองจากมีราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดลอ้ม สารทั้งสองจะเกิดการสลายตวัแบบดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 220 และ 300oC 
ตามล าดับ โดยใช้พลังงานความร้อนในการสลายตัวเท่ากับ 280 cal/g และ 380 cal/g ตามล าดับ 
ในขณะเกิดการเผาไหมจ้ะเกิดการสลายตวัเป็นสารประกอบโลหะออกไซด ์(Al2O3 และ MgO) และน ้า 
สารประกอบโลหะออกไซด์จะฟอร์มตวัเป็นชั้นท่ีผิววสัดุ ส่วนน ้ าจะท าหน้าท่ีลดอุณหภูมิของระบบ
ให้เย็นลง ท าให้เช้ือเพลิงและเปลวไฟจางลงพร้อมๆ กบัอุณหภูมิของเปลวไฟจะลดลงและติดไฟ        
ยากข้ึน ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการทนไฟของพอลิเมอร์ (Morgan and Gilman, 2013) 

Sain et al. (2004) กล่าวไวว้า่ แมกนีเซียมไฮดรอกไซดแ์ละอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต 
มีกลไกการสลายตวัดว้ยความร้อน ดงัสมการท่ี (2.9) และ (2.10) 

 

2Al(OH)3         
  Al2O3+3H2O   gcalH /280    (2.9) 

Mg(OH)2          
  MgO+H2O     gcalH / 380    (2.10) 

 

โดยการสลายตวัแบบดูดความร้อนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์จะตอ้งใช้พลงังานความร้อน
ในการสลายตวัเท่ากบั 380 cal/g ซ่ึงมากกว่ากรณีของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตท่ีใชพ้ลงังานความร้อน
ในการสลายตัวประมาณ 280 cal/g นอกจากน้ีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ยงัมีความจุความร้อน           
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(Heat Capacity) ท่ี สู ง กว่ า อะ ลู มิ เ นี ยมไตรไฮ เดรต  [17] ท า ให้ แมก นี เ ซี ยมไฮดรอกไซด์                                     
มีความเสถียรเชิงความร้อนท่ีดีกวา่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรต แต่ในการปรับปรุงสมบติัการทนไฟของ
วสัดุจะตอ้งเลือกวิธีการทดสอบท่ีเหมาะสมและสามารถบ่งช้ีถึงการปรับปรุงสมบติัการทนไฟได้
ภายหลงัการเติมสารทนไฟเขา้ไปในพอลิเมอร์ อีกทั้งยงัสามารถท านายผลการติดไฟในสถานการณ์
จริงไดว้า่เป็นอยา่งไรซ่ึงวธีิการทดสอบ ท่ีส าคญัมี 2 ประเภท คือ 

1) การทดสอบขนาดใหญ่ (Large Scale Test) เป็นการศึกษาลักษณะของวสัดุหรือ
ผลิตภณัฑใ์นสถานการณ์ติดไฟจริงๆ เช่น ไม ้

2) การทดสอบขนาดเล็ก (Small Scale Test) เป็นการหาค่าความยากง่ายของการจุดติด
ของวสัดุขนาดเล็กโดยใชไ้ฟขนาดเล็ก รวมทั้งหาอตัราการเผาไหม ้และการสร้างควนั  

2.9  การทดสอบการจุดติดไฟ  
 2.9.1 วธีิการทดสอบการเผาแบบ UL94  

       เป็นการทดสอบท่ีเก่ียวข้องกับการให้เปลวไฟแก่ช้ินตวัอย่างท่ีมีรูปแบบการจดัวางใน
ลกัษณะต่างๆ และสังเกตการตอบสนองของวสัดุหลงัจากน าเปลวไฟออกซ่ึงการทดสอบการเผาแบบ 
UL94 ถูกก าหนดไวอ้ยูใ่นมาตรฐาน ISO9772 และ 9773 โดยทัว่ไปนิยมใชรู้ปแบบการวางช้ินตวัอยา่ง
แบบตามแนวตั้ ง (Vertical Burning Test: UL94V) โดยท าการให้ความร้อนจากส่วนล่างของช้ิน
ตวัอย่าง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.9  จากนั้นสังเกตการตอบสนองของวสัดุและท าการจดัล าดบัผลการ
ทดสอบดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.9 การทดสอบการเผาแบบ UL94V [18] 
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ตารางที ่ 2.2 การจดัล าดบัผลการทดสอบการเผาแบบ  
UL94-V 
Rating 

Duration of flaming 
for each flame 

application 

Total duration of 
flaming for 5 

samples  

Dripping of flaming 
material 

V-0 (Best) Less than 10 sec Less than 50 sec None allowed 
 V-1 (Good) Less than 30 sec Less than 250 sec None allowed 
V2 (Drips) Less than 30 sec Less than 250 sec Any dripping of flaming 

material whichignites the 
cotton placed below the 
specimen 

 
จากตารางท่ี 2.2 สามารถระบุระดบัการทนไฟไดเ้ป็น 3 ระดบั ดงัน้ี คือ  
- การทนไฟระดบัดีท่ีสุด คือ UL94 V-0 ซ่ึงช้ินตวัอย่างแต่ละช้ินติดไฟน้อยกว่า 10 วินาที 

จากนั้นเปลวไฟจะดบัและไม่เกิดการหยดของเปลวไฟ 
- การทนไฟระดบัดี คือ UL94 V-1 ช้ินตวัอย่างเผาไหมไ้ฟน้อยกว่า 30 วินาที จากนั้นเปลว

ไฟดบัและไม่เกิดการหยดของเปลวไฟ 
- การทนไฟระดบันอ้ย คือ UL94 V-2 ช้ินตวัอยา่งเกิดการเผาไหมไ้ดน้านกวา่ 30 วินาที โดยมี

การหยดของเปลวไฟบนวสัดุรองรับ (ส าลี) ซ่ึงก่อใหเ้กิดการลุกไหมข้องวสัดุรองรับ  
  2.9.2 วธีิการทดสอบหาค่า Limiting Oxygen Index (LOI)  

           เป็นการทดสอบการติดไฟของวสัดุในอุปกรณ์การทดสอบท่ีเป็นหลอดแกว้ ดงั
แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.10 ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนผสมออกซิเจนท่ีอตัราส่วนต่างๆ เพื่อจะวิเคราะห์
หาปริมาณออกซิเจนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีช้ินงานจะเกิดการติดไฟและลุกไหมต่้อเน่ืองไดค้่าปริมาณออกซิเจน
ท่ีได้จากการทดสอบจึงเป็นค่าท่ีระบุถึงความสามารถในการจุดติดไฟของวสัดุ หากค่าปริมาณ
ออกซิเจนมีค่ามากแสดงถึงช้ินงานตอ้งใชป้ริมาณออกซิเจนสูงในการเกิดการติดไฟ กล่าวคือช้ินงานมี
สมบติัการทนไฟท่ีดี โดยทัว่ไปปริมาณออกซิเจนในสภาวะบรรยากาศปกติจะมีค่าเท่ากบั 21% ดงันั้น
หากวสัดุมีค่า LOI  สูงกวา่ 21%  จะแสดงถึงการไม่ติดไฟของวสัดุดงักล่าวในสภาวะบรรยากาศปกติ 
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รูปที ่2.10 อุปกรณ์การทดสอบ LOI 
 
  2.9.3 วธีิการทดสอบแบบ Cone Calorimetry (Kiliaris and Papaspyrides, 2010) [19] 

           เป็นการทดสอบการติดไฟตามมาตรฐาน ASTM E1354 หรือ ISO5660 โดยใช้
หลกัการวดัความร้อนท่ีปล่อยออกจากปฏิกิริยาการเผาไหม ้ ซ่ึงวิเคราะห์จากปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้น
ระหว่างการเผาไหมช้ิ้นงานในสภาวะท่ีมีการก าหนดการไหลของความร้อน (Defined Heat Flux) 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ เรียกว่า Cone Calorimeter ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.11  ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ คือ อตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat Release Rate: HRR)  เวลาในการจุดติดไฟ (Time to 
Ignition: TTI)  การปลดปล่อยความร้อนรวม (Total Heat Released: THR)  อตัราการสูญเสียน ้ าหนัก 
(Mass Loss Rate: MLR) โดยอตัราการปลดปล่อยความร้อน  (HRR)  จะค านวณจากความสัมพนัธ์      
ท่ีคงท่ีระหว่างน ้ าหนักออกซิเจนในอากาศท่ีใช้กับปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาตลอด          
การเผาไหม ้
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รูปที ่2.11 Cone Calorimeter [19] 
 

2.9.4 วธีิการทดสอบแบบ Horizontal Burning Rate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 การทดสอบการเผาแบบ Horizontal Burning Rate 
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เป็นการทดสอบการติดไฟโดยการจุดไฟเป็นเวลา 30 วินาที หรือจนกว่าเปลวไฟจะไปถึง
เส้นระยะ 25 มิลลิเมตร จากนั้นจึงท าการจบัเวลา วสัดุท่ีจะผ่านการทดสอบระดบั HB ได้จะตอ้งมี
คุณสมบติัตามเง่ือนไข ดงัต่อไป 

2.9.4.1 มีอตัราการไหมไ้ฟไม่เกิน 40 มิลลิเมตร/นาที ในช่วงความยาว 75 
 มิลลิเมตรของช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความหนา 3.0 ถึง 13.0 มิลลิเมตร 

2.9.4.2 มีอตัราการไหมไ้ฟไม่เกิน 75 มิลลิเมตร/นาที ในช่วงความยาว 75 
 มิลลิเมตรของช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 3.0 มิลลิเมตร 

2.9.4.3 เปลวไฟดบัก่อนท่ีจะถึงระยะ 100 มิลลิเมตร 
2.9.4.4 ถา้การทดสอบช้ินงานจ านวน 3 ช้ิน/ชุด ไม่ผา่นการทดสอบ 1 ช้ิน  จะตอ้ง 

ท าการทดสอบซ ้ าอีก 1 ชุด ช้ินงานทั้ง 3 ช้ิน จากการทดสอบชุดท่ี 2 ตอ้งผา่นทั้งหมด 
 

การทดสอบการจุดติดไฟทั้ง 4 แบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นวิธีการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการ
ระบุถึงสมบติัการทนไฟของพอลิเมอร์ แต่อย่างไรก็ตามในการประเมินสถานการณ์จริงของการ         
จุดติดไฟของวสัดุ อาจจะตอ้งมีการใชก้ารทดสอบอ่ืนร่วมดว้ยเพื่อให้ใกลเ้คียงกบัสถานการณ์จริงของ
วสัดุมากท่ีสุด ซ่ึงการทดสอบการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนและ
ออกซิเจนดว้ยเทคนิค TGA เพื่อหาอุณหภูมิเร่ิมตน้การสลายตวัและปริมาณเถา้ท่ีเหลือจากการทดสอบ 
ซ่ึงปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการทดสอบจะสามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการทนไฟได้ ทั้ งน้ี
เน่ืองจาก เถา้ท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ั้นจะปกคลุมผิววสัดุและท าหน้าท่ีคลา้ยเป็นฉนวนกนัความร้อน 
ช่วยป้องกนัการแพร่ออกของก๊าซหรือเช้ือเพลิงและการแพร่เขา้ของความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
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2.10 เคร่ืองมือขึน้รูปผลติภัณฑ์ยาง  
เคร่ืองผสมยาง เคร่ืองผสมยางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.10.1 เคร่ืองผสมยางแบบไม่ต่อเน่ืองหรือแบบแบตช์ (Batch Mixer) ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 
ระบบ ไดแ้ก่ 
   2.10.1.1 ระบบเปิด ไดแ้ก่ เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill)  
                     2.10.1.2 ระบบปิด แบ่งตามลกัษณะของโรเตอร์ ออกเป็น 4 แบบ ไดแ้ก่  

        1) เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี (Banbury Internal Mixer)  
        2) เคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix Internal Mixer)  
        3) เคร่ืองผสมระบบปิดแบบท่ีปรับระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ได ้

 (Variable Intermeshing Clearance Internal Mixer)  
        4) เคร่ืองผสมระบบปิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ 

(Kneader)  
2.10.2 เคร่ืองผสมยางแบบต่อเน่ือง (Continuous Mixer) ได้แก่ เคร่ืองผสมแบบเกลียว

หนอนเด่ียว (Single Screw) เคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw) 
   เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิงเป็นเคร่ืองผสม

ระบบเปิด ประกอบด้วยลูกกล้ิง 2 ลูก เรียงตวัในแนวนอน ขนานกนั หมุนเขา้หากนัด้วยความเร็ว
ต่างกนั ท าให้เกิดแรงเฉือนท่ีจ าเป็นต่อการบดผสมยางกบัสารเคมียางในการผสมยางกบัสารเคมียางจะ
ใส่ยางลงช่องระหวา่งลูกกล้ิง ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผน่ จากนั้นจึงเติมสารเคมียางลงไป โดยผูผ้สม
ตอ้งท าการกรีดยางแผ่นและพบัไปมาในขณะท่ีเติมสารเคมีลงไปในยาง ซ่ึงยางท่ีถูกตดัพบัจะถูกใส่
กลบัไปยงัช่องระหวา่งลูกกล้ิง แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้สารเคมีต่างๆ กระจายตวัเขา้กบัเน้ือยางได้
ดีมากข้ึน 

เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury Internal Mixer) โดยทั่วไปเคร่ืองผสมระบบปิด             
มีองค์ประกอบท่ีส าคญั 4 ส่วนได้แก่ ห้องผสม (Chamber) ตวับดผสมหรือ โรเตอร์ (Rotor) แท่งกด
หรือแรม (Ram) และระบบหล่อเยน็ (Cooling System) เคร่ืองผสมระบบปิดให้ประสิทธิภาพและความ
รวดเร็วในการผสมมากกวา่การใชเ้คร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิงเพราะสารเคมีไม่ฟุ้งกระจายระหวา่ง
การผสม ลดการสูญเสียสารเคมีขณะผสม และลดการผดิพลาดเน่ืองจากการใชแ้รงงานคนในการผสม
สามารถผสมยางกบัสารเคมีได้ในปริมาณสูง เช่น 50-100 กิโลกรัม โรเตอร์ทั้งสองของเคร่ืองผสม
ระบบปิดแบนบูรีจะเป็นแบบไม่คาบเก่ียวกนั หรือท่ีเรียกวา่ “noninterlocking หรือ non-intermeshing” 
หมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัรุ่นของเคร่ืองการท างานของ เคร่ืองผสมเพื่อให้เกิดการผสม
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คลุกเคล้าของยางกบัสารเคมีส่วนใหญ่จะมาจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนระหว่างปีกของโรเตอร์กบัผนัง   
ของห้องผสมยางและสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมกนัในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิของห้องผสมอย่าง
เหมาะสม ท าใหส้ารเคมีต่างๆ กระจายตวัในยางไดดี้ข้ึน 

เคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix Internal Mixer) เคร่ืองผสมระบบปิด              
แบบอินเตอร์มิกซ์มีองค์ประกอบส าคญัเหมือนกบัเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรี แต่โรเตอร์ทั้งสอง           
ของเคร่ืองผสมแบบน้ีจะเป็นแบบคาบเก่ียวกัน หรือท่ีเรียกว่า “intermeshing” หมุนด้วยอัตราเร็ว                 
ท่ีเท่ากนั แรงเฉือนจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณช่องว่างระหว่างปีกของโรเตอร์ยางและสารเคมีจะถูกบีบนวด
ผสม คลุกเคล้าให้เป็นเน้ือเดียวกนัในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิของห้องผสมและโรเตอร์ได้ดีกว่า
เคร่ืองผสมระบบปิด แบนบูรี จึงมีประสิทธิภาพการผสมท่ีสูงมาก สารตวัเติมสามารถแตกตวัและ
กระจายตวัในยางไดดี้ แต่อยา่งไรก็ ตามโรเตอร์แบบ “intermeshing” น้ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ ท าใหย้าง
คอมพาวดท่ี์ไดจ้ากการผสมในแต่ละคร้ังมี ปริมาณค่อนขา้งนอ้ย จึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยม 

เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ (Kneader) เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์เป็นเคร่ืองผสมระบบปิด
ชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการจ าหน่ายในเชิงการคา้และมีการ ผลิตในประเทศแถบเอเชีย แมว้า่เคร่ืองนวดยางจะมี
หลกัการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรี แต่รูปแบบของโรเตอร์แตกต่างจากโรเตอร์ของ
เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรีมาก ท าให้ประสิทธิภาพในการผสมต ่ากว่าเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรี
มาก อยา่งไรก็ตามเคร่ืองนวดยางมีราคาต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรีมาก จึงเป็นท่ีนิยมส าหรับ
ผูป้ระกอบการไทยปัจจุบนั 

2.10.3 การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างโดยเบา้พิมพ ์(Molding)  
การผลิตผลิตภณัฑย์างโดยใชร้ะบบแม่พิมพเ์พื่อข้ึนรูปยาง เป็นการข้ึนรูปยางพร้อมๆกบัการคงรูปยาง 
(Vulcanization) โดยอาศยัแรงอดัและความร้อน การให้ยางคงรูปดว้ยแม่พิมพเ์ป็นวิธีการท่ีใช้กนัมา
มากท่ีสุดในปัจจุบนั 

 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปยางในการผลิตผลิตภณัฑย์างมีหลายแบบ  ไดแ้ก่ 
2.10.3.1 แม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Mold)  

การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Mold) เป็นการข้ึนรูป       ท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดใน
การผลิตเม่ือเปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปแบบอ่ืนๆ เพราะเป็นวธีิการท่ีง่ายไม่ตอ้งลงทุนดา้นเคร่ืองจกัรสูง 
เคร่ืองกดอดัประกอบดว้ยแผน่กดอดั (platen) จ  านวนอยา่งน้อย 2 แผ่น (บนและล่าง) หรือมากกวา่ 2 
แผน่ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบเคร่ืองกดอดัใหเ้หมาะสมกบักระบวนการผลิต การข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ์
กดอดั จ าเป็นตอ้งเตรียมยางคอมเปาวด์ให้มีปริมาณหรือขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อลดปริมาณของเสียท่ี
เกิดข้ึนโดยทัว่ไปน ้ าหนกัของยางคอมเปาวด์ท่ีใส่เขา้ไปในเบา้พิมพจ์ะสูงกว่าน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์
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ยางเล็กนอ้ย ในระหวา่งการกดอดัยางหากท าการไล่อากาศออกไม่หมด ก็จะท าใหช้ิ้นงานยางท่ีคงรูปท่ี
ไดมี้ฟองอากาศอยูภ่ายใน 

2.10.3.2 เบา้พิมพแ์บบก่ึงฉีด  
หลกัการของเบา้พิมพแ์บบก่ึงฉีด คือ ยางจะอ่อนตวัและถูกอดัให้กระจายจากส่วนหน่ึงของเบา้พิมพท่ี์
เรียกว่า pot ไปช่องของเบา้พิมพ์ท่ีเป็นรูปร่างผลิตภณัฑ์ วิธีการน้ีสามารถใช้ท าผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่าง
ซบัซ้อน หรือมีช้ินส่วนของส่ิงอ่ืนๆ ประกอบอยู่ภายในส่วนของผลิตภณัฑ์ หรือแมก้ระทัง่ผลิตภณัฑ์
ชนิดท่ีมีส่วนของโลหะประกอบดว้ยซ่ึงช้ินส่วนโลหะจะถูกวางยดึในช่องวา่ง  ของเบา้พิมพแ์ละยางจะ
ถูกฉีดให้เช่ือมติดกบัส่วนท่ีเป็นโลหะแต่หากใชเ้บา้พิมพธ์รรมดาโลหะอาจจะเคล่ือนท่ีท าให้เกิดความ
เสียหายกบัเบา้พิมพไ์ด ้

                2.10.3.3 เบา้พิมพแ์บบฉีด  
เบา้พิมพแ์บบน้ีอาจถือวา่พฒันามาจากเบา้พิมพแ์บบก่ึงฉีด เคร่ืองท่ีใชอ้ดัยาง เขา้ไปในเบา้พิมพอ์าจใช้
ชนิดสกรูหรือชนิดลูกสูบ ซ่ึงลักษณะตวัเคร่ืองฉีดมีทั้งแบบแนวตรงและแนวราบ เป็นเคร่ืองท่ีมี
หลกัการเดียวกนักบัเคร่ืองฉีดเทอร์โมพลาสติก ยางท่ีถูกป้อนเขา้ไปในเคร่ืองฉีดอาจอยูใ่นลกัษณะท่ี
เป็นร้ิวหรือช้ินเล็กๆ 
 

2.11 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  2.11.1 จากผลงานวจิยัท่ีศึกษาถึงการใชเ้ส้นใยธรรมชาติผสมในยางธรรมชาติ 
  Hanafi [21] ไดท้  าการศึกษาผลของสารควบคู่ไซเลนต่อการ cure และสมบติัเชิงกลของเส้น
ใยไผท่ี่ใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ จากการศึกษาพบวา่ ค่า Scorch time (Ts2) และค่า Cure time 
(Tc90) ของยางคอมโพสิตมีค่าลดลงเม่ือมีปริมาณเส้นใยไผเ่พิ่มข้ึน ส่วนผลจากการใชส้ารควบคู่ไซเลน  
Si 69 พบว่า ค่าความหนืดมูนน่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยไผ่เพิ่มข้ึน การใช้สารควบคู่ไซเลน69
สามารถปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยกบัเมตทริกซ์ยางและสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตเพิ่มข้ึน
ดว้ย 
  Huang Gu [22] พฤติกรรมของคอมโพสิตหลงัจากไดรั้บการปรับปรุงดว้ย NaOH โดยเส้น
ใยมะพร้าวถูกดดัแปรด้วย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั 2 4 6 8 และ 10% โดยน ้ าหนกั เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง พบวา่การใช ้NaOH สามารถเพิ่มความสามารถในการยดึติดระหวา่งเส้นใยกบัเมทริกซ์ 
ส่งผลให้สมบติัแรงดึงมากข้ึน โดยจากการทดลอง พบว่า ท่ีค่าความเข้มข้นมาก จะท าให้เส้นใย
เส่ือมสภาพ แต่เม่ือลดความเขม้ขน้ของ NaOH ลดลง ท่ี 8% หรือต ่ากวา่น้ีความทนทานต่อแรงดึงของ
วสัดุผสมจะสูงข้ึน 
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  F.Z. Arrakhiza [23] ไดท้  าการศึกษาการเขา้กนัของเส้นใยปาล์มกบั LDPE และในงานวจิยัน้ี
ไดท้  าการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยปาลม์ดว้ยอลัคาไลเซชัน่ เม่ือเส้นใยปาลม์ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวแลว้
จึงน ามาผสมกบั LDPE ซ่ึงผลจากการศึกษา สมบติัเชิงกลของวสัดุมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือท าการเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยลงไปส่งผลให้สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ค่าการทนทานต่อแรงดึงและค่า Elongation at break 
มีค่าลดลง แต่ในส่วนของค่ายงัโมดูลสัมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัตวั LDPE ท่ีไม่ไดมี้การเติมเส้นใยลง
ไป 
  Mohd Edeerozey [24] ไดท้  าการศึกษาการปรับเปล่ียนเส้นใยปอแกว้โดยการน าเส้นใยมาท า
การดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 3  6 และ 9 % โดยน ้าหนกั พบวา่ จากผล
การทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบวา่เส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซนต์โดยน ้ าหนกั ให้ประสิทธิภาพท่ีไม่ดีในการก าจดัส่ิงเจือปนท่ีพื้นผิว
ของเส้นใย แต่ท่ีความเขม้ขน้ 9 เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกั พื้นผิวของเส้นใยสะอาดท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตาม
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดค์่าความทนทานต่อแรงดึงจะไม่ดี  เน่ืองมาจากตวัเส้นใย
เกิดการเส่ือมสภาพ โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีให้ค่าความทนทานต่อแรง
ดึงของเส้นใยสูงท่ีสุดคือ 6  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
  Maya Jacob [25] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมคอมโพสิตระหว่างยาง
ธรรมชาติเสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์ / ปาล์มน ้ ามนั โดยศึกษาผลกระทบการปรับปรุงพื้นผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 0.5, 1, 2. 4 และ 10% ศึกษาสมบติัเชิงกล
ของเส้นใย ศึกษาความยาวของเส้นใยและศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต จากการศึกษาพบวา่
การปรับปรุงพื้นผิวดว้ยด่างจะเพิ่มการยึดเกาะระหวา่งยางกบัเส้นใยไดส่้วนสมบติัเชิงกลของเส้นใย 
พบวา่ เส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยด่างมีสมบติัความทนทานแรงดึงท่ีดีกวา่กวา่เส้นใยท่ีไม่ไดรั้บ
การปรับปรุงพื้นผิวส่วนสมบติัเชิงกลพบว่าเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนค่าความตา้นทานแรงดึงและ
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง แต่โมดูลสัของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มข้ึน  
 
  2.11.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารป้องกนัการติดไฟ 
  การใชส้ารทนไฟ MH ในการปรับปรุงสมบติัการทนไฟของพอลิเมอร์ ไดรั้บความนิยมใน
ภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากไม่เป็นพิษต่อผูใ้ช้งานและส่ิงแวดล้อม และตน้ทุนต ่า จากผลงานวิจยัท่ี
ศึกษาถึงการใชส้ารทนไฟ MH ในพอลิเมอร์ พบวา่สารตวัเติมทนไฟ MH มีอิทธิพลอยา่งมากต่อสมบติั
ความเสถียรต่อความร้อนและสมบติัการทนไฟของพอลิเมอร์ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353803002616#!
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     Sain [26] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการติดไฟของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง                 
โพลีโพรพีลีน  ข้ีเล่ือย / แกลบดว้ยแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และศึกษาผลของการหน่วงการติดไฟ จาก
ผลการศึกษาอตัราการเผาไหมใ้นแนวนอน พบวา่ การใชแ้มกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) ในพอลิโพร
ไพลีนในปริมาณ 25 phr ส่งผลให้ลดการติดไฟของพอลิโพรไพลีนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพประมาณ 
50% ของเส้นใยธรรมชาติท่ีเติมในวสัดุคอมโพสิตโพรพิลีน อีกทั้งการใช้แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ยงัใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน  

   Rothon and Hornsby [27] รายงานไวว้า่ MH เป็นสารทนไฟซ่ึงใหผ้ลการทนไฟในระดบัสูง 
ซ่ึงการใช้ MH ในเอทิลีนไวนิลอะซีเตทพบวา่จะตอ้งใช้ออกซิเจนในปริมาณท่ีมากข้ึนเพื่อให้เกิดการ
ลุกไหม ้แสดงวา่พอลิเมอร์สามารถทนไฟมากข้ึน ในท านองเดียวกนัการใช ้MH ในพอลิโพรไพลีนจะ
ท าให้มีอตัราการปลดปล่อยความร้อนลดลงและมีปริมาณควนัลดลง และการใชใ้นพอลิเอไมด์ท าให้
การทนไฟอยูใ่นระดบัท่ีดี 

    Bahattab [28] ไดเ้ตรียมคอมโพสิทของเอทิลีนไวนิลอะซีเตท (EVA) ผสมกบัพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) ส าหรับการประยกุตใ์ชท้  าสายไฟและสายเคเบิ้ล
โดยใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) และเปรียบเทียบการใช้สารทนไฟ ATH และ MH ต่อสมบติั
เชิงกล สมบติัเชิงความร้อนและสมบติัการทนไฟ ผลจากการทดลอง พบวา่ พอลิเมอร์คอมโพสิทของ 
EVA กับ LDPE ท่ีใช้สารทนไฟ  MH จะให้สมบัติท่ีดีกว่าการใช้สารทนไฟ ATH กล่าวคือ เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งการใชส้ารทนไฟ MH ในคอมโพสิตกบัการใชส้ารทนไฟ ATH ในคอมโพสิท จะ
สังเกตเห็นวา่ คอมโพสิทท่ีใชส้ารทนไฟ MH มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน 38% ความสามารถ
ในการดึงยดืเพิ่มข้ึน 53% มีค่า LOI เพิ่มข้ึน 2.3% เม่ือเทียบกบัคอมโพสิตท่ีใชส้ารทนไฟ ATH 
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          2.11.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแผน่รองป้องกนัการเม่ือยลา้ [29] 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการตดัสินใจในการลดภาระจากการยืนท างาน 
ดา้นความคิดเห็นและผลกระทบของแผน่รอง 
 

ความคิดเห็นภาคสนาม ผลกระทบของแผ่นรอง 

1. ขาของฉนัเม่ือยลา้ 1. คร่ึงวงกลมบนพื้นผวิของแผน่รองจะช่วย
กระจายการโหลดท่ีเทา้และขาซ่ึงจะช่วยลด
ความเม่ือยลา้ 

2. ฉนัค่อนขา้งกงัวลเก่ียวกบัการเจริญเติบโต
ของเช้ือรา 

2.ถูกสุขลกัษณะเน่ืองจากการรวมกนัของตวั
ตา้นเช้ือ 

3. ฉนัไม่อยากท างานในขณะยนื 3. พื้นผวิยงัคงแหง้และเป็นผลท าใหส้ะอาด 
4. ขาของฉนัหนาวเพราะความเยน็จากพื้น  
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สถานท่ีทดสอบ: สถาบนัวจิยัเทคโนโลยเีพื่อ
อุตสาหกรรมแห่งนครมหาโตเกียว 

สถานท่ีทดสอบ: สถาบนัวจิยัเทคโนโลยเีพื่อ
อุตสาหกรรมแห่งนครมหาโตเกียว 

อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ : AVIO TVS-700 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ : AVIO TVS-700 

ไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดใ้นอุณหภูมิ
พื้นผวิน่องบนกระเบ้ืองปูพื้น 

ใชแ้ผน่รองป้องกนัการความเม่ือยลา้ จะเห็นได้
วา่อุณหภูมิพื้นผวิน่องไดเ้พิ่มข้ึน 

ไม่มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผวิดั้งนั้น
จึงสามารถสันนิษฐานไดว้า่มีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ยในการไหลเวยีนของเลือด 

เม่ืออุณหภูมิผิวท่ีเพิ่มข้ึน สามารถสันนิษฐานได้
วา่การไหลเวยีนของเลือดดีข้ึนดีข้ึน 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 

3.1 อปุกรณ์และสารเคม ี
  3.1.1 ยางและสารเคมี 
  3.1.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ยางธรรมชาติชนิดแผน่รมควนัชั้น 3 
(RSS#3) มีลกัษณะเป็นแผน่สีน ้าตาล  

              3.1.1.2 ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ใชเ้ป็นสาร
กระตุน้ปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์  
           3.1.1.3 กรดสเตียริก (Stearic acid) มีลกัษณะเป็นเกล็ดสีขาวขุ่น ใชเ้ป็นสาร
กระตุน้ปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์  
           3.1.1.4  Mercaptobenzothiazole MBT มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง ใชเ้ป็นสาร
ตวัเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์  

            3.1.1.5 ก ามะถนั (Sulphur) ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเหลือง ท าหนา้ท่ีเป็น  
สารวลัคาไนซ์ 
           3.1.1.6 น ้ ามันพาราฟินิก (Parafinic oil)  น ้ ามันพาราฟินิกเป็นสารช่วยใน
กระบวนการแปรรูป ท าให้ยางแปรรูปไดง่้ายข้ึนและช่วยให้สารเคมีกระจายตวัไดดี้ข้ึน มีลกัษณะเป็น
ของเหลวใส มีค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C เท่ากบั 19.7 เซนติสโตก และมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ี
อุณหภูมิ 15°C เท่ากบั 0.86   

              3.1.1.7 สารป้องกนัการเส่ือม (Antioxidant) Butylated Hydroxytoluene, BHT มี
ลกัษณะเป็นเมด็เล็กๆ สีขาว ใชเ้ป็นสารแอนต้ีออกซิแดนท ์ 
           3.1.1.8 เส้นใยมะพร้าว (Coir fiber) เป็นของเหลือจากการเกษตร 

           3.1.1.9 แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Magnesium hydroxide, MH) มีลกัษณะเป็นผง 
สีขาว ท าหน้าท่ีเป็นสารตวัเติมอนินทรีย์เพื่อเพิ่มความสามารถในการทนไฟของพอลิเมอร์ มีความ
ถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.4 g/cm3  ไม่ละลายน ้า มีความเป็นกรด - ด่าง 10.5 
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3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 3.2.1 เคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง (Two roll mill) 
            เคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชบ้ดผสมยางและสารเคมีเขา้ดว้ยกนั 
ซ่ึงประกอบดว้ยลูกกล้ิง 2 ลูก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 น้ิว ความยาวของลูกกล้ิง 14 น้ิว ดงัแสดงไว้
ในรูปท่ี 3.1 สามารถควบคุมอุณหภูมิของลูกกล้ิงได ้อตัราส่วนความเร็วของลูกกล้ิงหนา้ต่อลูกกล้ิงหลงั 
(Friction ratio) 1:1:25  
 

 
 

รูปที ่3.1 เคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง 
 

3.2.2 เคร่ืองทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์ (Oscillaing disk rheometer, ODR) 
           รุ่น ODR 2000  เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้หาเวลาสุกของยาง ประกอบด้วยโรเตอร์ 
(Roter) แบบ Biconical disk ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.3996 น้ิว หมุนในยางท่ีตอ้งการหาเวลาการวลั
คาไนซ์ โดยการแกว่งกลบัไป – มาท ามุม 1 องศา มีความถ่ีในการแกว่ง 100 รอบ/นาที ลกัษณะของ
เคร่ือง        ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2 (ผลิตโดยบริษทั SPRI Ltd., ประเทศองักฤษ) 
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รูปที ่3.2 เคร่ือง Oscillaing disk rheometer, ODR 2000 
 

3.2.3 เคร่ืองอดัเบา้ไฮโดรลิก (Compression molding machine) 
          เป็นเคร่ืองอดัสองชั้นขนาดแผน่อดั 16x16 ตารางน้ิว ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.3ให้ความ
ร้อนด้วยระบบไฟฟ้า สามารถปรับอุณหภูมิได้ถึง 399°C ความดันท่ีใช้อัดสูงสุด 6000 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว (ผลิตโดย หจก. ชยัเจริญการช่าง กรุงเทพมหานคร) 

 

 
 

รูปที ่3.3 เคร่ืองอดัเบา้ไฮโดรลิค 
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3.2.4 เคร่ืองวดัความแขง็ (Hardness tester) เป็นเคร่ืองวดัความแขง็แบบ Shore durometer 
ใชว้ดัความแขง็ของช้ินทดสอบ ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 (ผลิตโดย บริษทั H.W. Wallace & Croydon 
Company Limited ประเทศองักฤษ)   
 

 
 

รูปที ่3.4 เคร่ืองวดัความแขง็แบบ Shore durometer 
 

3.2.5 เคร่ืองมือการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Universal testing machine) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 เคร่ืองการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
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  3.2.6 เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา (Scaning eletron microscopy, SEM) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่3.6 เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา  

    3.2.7 การทดสอบตรวจสอบหมู่ฟังกช์ัน่เคมีดว้ยเคร่ือง (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) 

  ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน่เคมีดว้ยเคร่ือง FTIR ทดสอบเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและเส้น
ใยท่ีผ่านการปรับปรุงผิว ในช่วงเลขคล่ืน (wave number) โดยท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 4,000 –400 cm-1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.7 เคร่ืองทดสอบตรวจสอบหมู่ฟังกช์ัน่เคมี  
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3.2.8 เคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน ของบริษทั METTLER TOLEDO รุ่น : HB43-S Halogen 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน 
 

3.2.9 เคร่ืองทดสอบการลามไฟ (Flammable tester) ยีห่อ้ CEAST รุ่น TYPE G151 
SERIAL 12385 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.9 เคร่ืองทดสอบการลามไฟ  
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3.2.10 กลอ้งจบัความร้อน ยีห่อ้ JENOPTIK infartec รุ่น Vario CAM 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10 กลอ้งจบัความร้อน 
 

3.3  ขั้นตอนในการทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมเส้นใยมะพร้าว 
ในขั้นตอนแรกลา้งเส้นใยมะพร้าวให้สะอาดแช่ในน ้ า 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นท า

ความสะอาดโดยการแช่สารละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 4, 8, 10 และ          
12 wt% ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นท าการล้างเส้นใยจนมีค่า pH เป็น 7 แล้วน าเขา้ตูอ้บเพื่อท าการไล่
ความช้ืนออกจากเส้นใยท่ีอุณหภูมิ   100 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาตดัใหมี้ขนาด 15 mm.  
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รูปที ่3.11 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยมะพร้าว 

 

เส้นใยมะพร้าว 

ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาด 

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 oC 

ตดัเส้นใยมะพร้าว ยาว 13-15 mm. 

เส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ แช่ในสารละลาย NaOH 0, 4, 8, 10 และ       
12 wt%  5 ชัว่โมง 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนน ้าลา้งมี pH =7 

อบแหง้ท่ี 100 oC/24 ชัว่โมง 

เส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงผวิ 

ทดสอบสมบติั 

ทดสอบสมบติัเชิงกล ทดสอบสัณฐานวทิยา ทดสอบสมบติัทางกายภาพ 

Tensile Tenacity 
 

ความช้ืน Elongation SEM FTIR ดูดซึมน ้า 
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3.4 สูตรยางคอมเปาวด์ (Rubber compounding formular) 

3.4.1 เตรียมยางคอมเปาวดผ์สมเส้นใยมะพร้าว 
โดยใชเ้ส้นใยมะพร้าวท่ีเตรียมจากหวัขอ้ 3.3.1 ท าการแปรปริมาณของเส้นใยมะพร้าวท่ี 40, 

60, 80 และ 100 phr ตามล าดบั โดยใชสู้ตรการเตรียมยางคอมเปาวด ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
น ายางธรรมชาติ RSS#3 ผสมกบัสารเคมีและเส้นใยมะพร้าวตามปริมาณดงัน้ี คือ 40, 60, 80 

และ 100 phr ตามล าดบั ท าการผสมดว้ย    เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) หลงัจากท่ีผสม
จนเขา้กนัแลว้ พกัยางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเวลา 24 ชัว่โมง เตรียมข้ึนรูปแผน่ยางคอมโพสิต น าคอมเปาวด์
ท่ีไดไ้ปอดัดว้ยเคร่ืองอดัเบา้ไฮโดรลิก (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 160°C ตามระยะเวลาของ 
Optimum Cure (Tc90) ท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ดว้ยเคร่ือง ODR 2000  ความดนัของ
กระบอกไฮโดรลิกเท่ากบั 1500 psi จากนั้นตั้งยางทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 16 ชัว่โมงก่อนน าไปทดสอบ
สมบติัต่างๆ 
 
ตารางที ่3.1 สูตรยางคอมเปาวดท่ี์ใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของเส้นใยมะพร้าว  

 

สารเคมี 
 ปริมาณ  (phr)   

1 2 3 4 5 
RSS#3 100 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 5 
Stearic acid 1 1 1 1 1 
MBT 1 1 1 1 1 
BHT 1 1 1 1 1 
Paraffinic oil 5 5 5 5 5 
Sulphur 3 3 3 3 3 

Coir fiber - 40 60 80 100 
หมายเหตุ คดัเลือกปริมาณเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสม ท่ีท  าใหย้างแผน่กนัเม่ือยมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
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ขั้นตอนที ่1 การเตรียมยางคอมเปาวดผ์สมเส้นใยมะพร้าว 
  
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.12 การเตรียมยางคอมเปาวดผ์สมเส้นใยมะพร้าว 
 

เตรียมยางและสารเคมี 

บดผสมยางคอมเปาวด์ดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 
ตามสูตรในตารางท่ี 3.1 

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
(Compression moulding) ท่ีอุณหภูมิ 160 oC 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 

การทดสอบ Tensile strength ตามมาตรฐาน ASTM D412 

การทดสอบ Young’s Modulus ตามมาตรฐาน ASTM D412 

การทดสอบ  %Elongation at break ตามมาตรฐาน ASTM D412 

การทดสอบความแขง็ Hardness ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

ทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา  
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3.4.2 เตรียมยางคอมเปาวด์ผสมเส้นใยมะพร้าวและสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์
โดยใช้เส้นใยมะพร้าวท่ีเตรียมจากหัวข้อ  3.3.1 ท าการแปรปริมาณของสารทนไฟ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี 30, 60, 90 และ 120 phr ตามล าดบั โดยใช้สูตรการเตรียมยางคอมเปาวด์  
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  

น ายางธรรมชาติ RSS#3 ผสมกบัเส้นใยมะพร้าวและสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ตามปริมาณดงัน้ี คือ 30, 60, 90  และ 120 phr ตามล าดบั ท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง 
(Two roll mill) หลังจากท่ีผสมจนเข้ากันแล้ว น าไปข้ึนเป็นแผ่นโดยเคร่ืองอดัเบ้าแบบไฮดรอลิค 
(Compression molding) ตามระยะเวลาของ Optimum Cure (Tc90) ท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติั     การวลั
คาไนซ์ดว้ยเคร่ือง ODR 2000  ความดนัของกระบอกไฮโดรลิกเท่ากบั 1500 psi จากนั้นตั้งยางทิ้งไว้
เป็นระยะเวลา 16 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ   

 
ตารางที ่3.2 สูตรยางคอมเปาวดท่ี์แปรปริมาณแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 

RSS #3                                                                                                          100 
ZnO                                                         5 
Stearic acid 1 
MBT 1 
BHT 1 
Paraffinic oil 5 

MH 0, 30, 60, 90 และ 120 
Sulphur 3 
Coir fiber 60 
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ขั้นตอนที ่2 การผสมยางคอมเปาวดผ์สมเส้นใยมะพร้าวและสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.13 การเตรียมยางคอมเปาวดผ์สมเส้นใยมะพร้าวและสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

 

เตรียมยางและสารเคมี 

บดผสมยางคอมเปาวด์ดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 
ตามสูตรในตารางท่ี 3.1 

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
(Compression moulding) ท่ีอุณหภูมิ 160 oC 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 

การทดสอบ Tensile strength ตามมาตรฐาน ASTM D412 

 

การทดสอบ Young’s Modulus ตามมาตรฐาน ASTM D412 

 

การทดสอบ  %Elongation at break ตามมาตรฐาน ASTM D412 

การทดสอบความแขง็ Hardness ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

 

การทดสอบการลามไฟดว้ยเทคนิค UL94 HB 
 

การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA  
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3.5 วธีิการขึน้รูปและทดสอบ 

3.5.1 การทดสอบแรงดึงเส้นใย  
          3.5.1.1 วสัดุและอุปกรณ์  

        - เคร่ืองทดสอบการทนแรงดึงเส้นใย  
        - เส้นใยท่ีมีความยาวประมาณ 45 เซนติเมตร  

                        3.5.5.2 วธีิการทดลอง  
        - ตั้งค่าสภาวะการดึง คือ Load = 10 kn. Gauge length 250 mm. Cross-head     

speed 250 mm./min.  
        - ใส่ช้ินงานใหเ้ป็นรูปตวั S แลว้เหยยีบสวติช์ใหห้วัจบัจบัช้ินงาน  
        - กดหมายเลข 1 บนแผงควบคุมขา้งเคร่ืองทดสอบ และกด Start  
        - น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณ 

การค านวณค่าความเหนียวของเส้นใย  
สูตรการค านวณค่าความเหนียวของเส้นใย คือ 

 

 

Tenacity =            (3.1) 
            

 

เม่ือ  Tenacity               คือ ค่าความเหนียวของเส้นใย (gf/den)  
    Max load              คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (grams force)  

               Yarn Number          คือ น ้าหนกัของเส้นใยท่ีความยาว 9000 เมตร (Deneir) 

 

3.5.2 การวเิคราะห์ความช้ืนของเส้นใย  
                        3.5.2.1 วสัดุและอุปกรณ์  

         - เคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน  
                                    - เส้นใย 2.6-3.5 กรัมต่อ การทดสอบ 1 คร้ัง  
 
 

Max. load 
 
Yarn number 



 
59 

 
 

 

         3.5.2.2 วธีิการทดลอง  
                                   - เปิดเคร่ืองมือวเิคราะห์ความช้ืนแลว้เลือกใช ้"Method A"  

        - เปิดฝาเคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน หนา้จอจะแสดงให้วางถาดตวัอยา่งลงไป  
        - วางถาดเปล่าลงไปในเคร่ืองมือวเิคราะห์  
        - ปิดฝา เคร่ืองจะทาการเซ็ต ZERO อตัโนมติั หลงัจากเสร็จเคร่ืองจะแสดง 

หนา้จอใหใ้ส่ตวัอยา่งลงไป  
       - เปิดฝาเคร่ือง ใส่ตวัอยา่งลงไปมากกวา่ 0.5 กรัม (ควรใส่ 2.6-3.5 กรัม)  

                    - ปิดฝา แลว้เคร่ืองจะทางานอตัโนมติัจนเสร็จ บนัทึกผลการทดลอง 

 

3.5.3 การวเิคราะห์การดูดซึมน ้าของเส้นใย  
                        3.5.3.1 วสัดุและอุปกรณ์  
                                    - เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง  
                                    - เส้นใย  
                                    - ขวดใส่ตวัอยา่ง 

3.5.3.2 วธีิการทดลอง  
                                    - ชัง่นา้หนกัเส้นใยก่อนทดลอง จดบนัทึกค่า  

         - ใส่เส้นใยลงในขวดแลว้เทนา้จนท่วมเส้นใยทิ้งไว ้24 ชัว่โมง  
                                    - หยบิเส้นใยออกจากนา้แลว้ซบัใหแ้หง้  
                                   - ชัง่น ้าหนกั จดบนัทึกค ่าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าการดูดซึมน ้า จากสูตร 

 

 
 

% การดูดซึมน ้า   = (3.2) 
                 

   

 

 

 
        

X   100 

น ้าหนกัหลงัจุ่มน ้า – น ้าหนกัก่อนจุ่มน ้า 

          น ้าหนกัก่อนจุ่มน ้า 
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  3.5.4 การทดสอบสมบติัทางกายภาพสัณฐานวทิยา (Scaning Eletron Microscopy, SEM) 

3.5.4.1 วสัดุอุปกรณ์  
-เคร่ืองเคลือบตวัอยา่งทดสอบดว้ยทอง  
- เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
- ช้ินงานทดสอบ  

3.5.4.2 วธีิการทดลอง  
-เคลือบช้ินงานดว้ยเคร่ืองเคลือบตวัอยา่งทดสอบ  
-น าช้ินงานท่ีเคลือบทองแลว้ใส่ในช่องใส่ตวัอยา่งของเคร่ือง –ตั้งค่า 

ก าลงัขยาย แรงดนัไฟฟ้า  
-เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการถ่ายพร้อมปรับความคมชดัของภาพแลว้ 

กดถ่ายในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชก้ าลงัการขยายภาพท่ี 100, 500, 2000, 4000 เท่า 
 
  3.5.5 สมบติัการวลัคาไนซ์ และการเตรียมช้ินทดสอบ 
    ทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ยางผสมสารเคมีดว้ยเคร่ือง ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 
150°C เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน ายางคอมปาวด์ท่ีเตรียมได้ มารีดผ่านลูกกล้ิงให้ความหนา
เท่ากบัช่องว่างของแม่พิมพ ์โดยท าเคร่ืองหมายแนวทางการรีดออกจากลูกกล้ิง (Grain) แล้วตดัยาง
คอมปาวด์ให้ไดต้ามขนาดของช่องว่างของแม่พิมพ ์น าไปอดัเป็นช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองไฮโดรลิกท่ี
อุณหภูมิ 150°C ใชค้วามดนักระท าต่อแม่พิมพเ์ท่ากบั 1500 psiใชเ้วลาในการวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ากขอ้มูล           
ของเคร่ือง ODR 2000 หลงัจากนั้นตั้งช้ินทดสอบใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
 

                             Cure time =  ML+90[ML – MH]/100                                        (3.3) 
 

                      Cure Rate Index (CRI) = 100/ (Cure time – Scorch time)                        (3.4) 
 

โดยท่ี 
 Ts1  = เวลาท่ีค่าแรงบิด สูงกวา่ค่าต ่าสุด 1 หน่วย (ใชมุ้มในการบิด 1 องศา) 
 ML = ค่าแรงบิดต ่าสุด 
 MH = ค่าแรงบิดสูงสุด 

3.5.6 การทดสอบสมบติัดา้นการตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile properties) 
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           น าช้ินตวัอยา่งตดัเป็นช้ินทดสอบรูปดมัเบล โดยใชห้วัตดั (die) ชนิด C ตามมาตรฐาน 
ASTM D 412 น าช้ินทดสอบวดัความหนาและความกวา้ง ท าเคร่ืองหมาย 2 ต าแหน่งบนส่วนท่ีแคบ
ท่ีสุดของช้ินทดสอบ โดยใหมี้ระยะห่างเท่ากบั 2.00 cm. ดึงดว้ยเคร่ืองเทนโซมิเตอร์ (Tensometer) 
 ดว้ยความเร็ว 500 mm/min ค านวณค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และความสามารถ
ในการยดืจนขาด (Elongation at break) ดงัสมการ 3.5 ,3.6, และ 3.7 
 

   % Modulus = F/A                                                            (3.5) 
 

 เม่ือ     F= แรงดึงท่ีใชใ้นการดึงยางใหย้ดืออกเป็นระยะต่างๆกนั 
           A= พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ (ตารางมิลลิเมตร) 
 
   Tensile strength (MPa) = F/A                                          (3.6) 
 
 เม่ือ    F= แรงดึงท่ีใชใ้นการดึงยางจนขาด 
           A= พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ (ตารางมิลลิเมตร 
 
  Elongation at break (%) = (L-L0)/L x 100                                         (3.7) 
 
 เม่ือ L0 = ระยะก่อนยดื (เซนติเมตร) 
  L  = ระยะยดืท่ีช้ินทดสอบขาด (เซนติเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14  ช้ินทดสอบรูปดมัเบล (die) ชนิด C 
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3.5.7 การทดสอบความแขง็ (Hardness) 
          ทดสอบสมบติัดา้นความแขง็แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 - 86 โดยใช ้

ช้ินทดสอบรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร กดยางให้
แป้นสัมผสัหน้ายางแนบสนิท โดยกดเป็นเวลานาน 30 วินาที อ่านค่าท่ีความแข็งท่ีวดัได ้รายงานผล
เป็นหน่วย Shore A 
 

3.5.8 วธีิการทดสอบอตัราการเผาไหม ้(Rate of burning test) (ASTM D 635) โดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบ Horizontal burning tester (ATLAS) ช้ินงานจะถูกวางในแนวนอนและท าการเผาช้ินงานดว้ย
ไฟ เร่ิมจบัเวลาของการทดสอบเม่ือเปลวไฟไหมจ้นถึงต าแหน่ง 25 มิลลิเมตรจากปลายของช้ินงาน
ทดสอบ และส้ินสุดการจบัเวลาเม่ือทอ้งของเปลวไฟไหมจ้นถึงต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร จากปลายของ
ช้ินงาน  

 
 
 
 
 
 
 
จากนั้นน าเวลาท่ีวดัไดไ้ปค านวณเพื่ออตัราการเผาไหม ้โดยใชส้มการ 

                                      

 V = 60L/t                                                                                (3.8) 

 

โดยท่ี V คืออตัราการเผาไหม ้(มิลลิเมตรต่อวินาที)  
           L คือระยะเวลาการเผาไหม ้(มิลลิเมตร) 
           t คือเวลาการเผาไหม ้(วนิาที) 
 
 
ถา้ช้ินงานเกิดการลามไฟหากช้ินงานลามไฟหมดใหใ้ชสู้ตรค านวณเวลาในการเผาไหม ้
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หาค่า Average Time of Burning (ATB) :  
                                              
                                                                ATB =                           (3.9) 

 

ถา้ช้ินงานเกิดการลามไฟหากช้ินงานลามไฟไม่หมดใหใ้ชสู้ตรค านวณเวลาในการเผาไหม ้

หาค่า Average Extent of burning (AEB) 

 

 

                                  AEB  =                                                                                                                                  (3.10) 

 

ขั้นตอนการปฏิบติั : 
1. เตรียมช้ินงานขนาด 125 x12.5 x6 mm. 
2. เสียบปลัก๊มอเตอร์ดูดความช้ืน 
3. เปิดวาลว์แก๊ส 
4. จุดไฟท่ีหวัดว้ยไฟเช็กปรับเปลวไฟตามความตอ้งการ หรือประมาณ 25 mm. และหวั burner เอียงท า
มุม 45 องศา 
5. เอาช้ินงานไปยดึไวท่ี้หวัจบัช้ินงานและเอาแผน่อะลูมิเนียมรองไวต้ามช้ินงาน 
6. ท าการเผาโดยเล่ือนหวั burner ไปจ่อท่ีปลายช้ินงานเป็นเวลา 30 วนิาทีเม่ือครบ 30 วนิาที เล่ือนไฟ
ออกจากช้ินงานแลว้สังเกตการติดไฟ 
7. เม่ือเผาเสร็จก็สวมถึงมือหยบิช้ินงานออกและท าความสะอาดทุกคร้ัง 

 

 

 

 

 

 Number of specimen 

 

(t-30s) 

 

(100 mm – unburned length) 

 Number of specimen 
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S = 75 mm. 

 

 

 

     

รูปที่ 3.15 แสดงช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบอตัราการเผาไหม ้

3.5.9 การทดสอบสมบติัทางความร้อน Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
การทดสอบน้ีจะท าการวดัความแตกต่างของพลงังานท่ีให้ไปเพื่อทาการเพิ่มอุณหภูมิเม่ือเทียบกับ
ตวัอ้างอิง ด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบอยู่
ในช่วงตั้งแต่ 20-180oC ท่ีอตัราเร็วในการให้ความร้อน 3oC/min น ้ าหนักของช้ินงานท่ีทดสอบอยู่ท่ี
ประมาณ 3-5 mg ใชก้ารทดสอบดว้ยระบบ Heat-Cool-Reheat ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน ซ่ึงจะ
ไดข้อ้มูลพล๊อตเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานท่ีใช ้(J) กบัอุณหภูมิ (oC) 
 

3.5.10 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนดว้ย Thermal Gravimetric Analyze (TGA) 
การทดสอบน้ีจะท าการวดัน ้ าหนักตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือทา การให้ความร้อนด้วยเคร่ือง 
Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบอยู่ในช่วงตั้ งแต่  50-600oC         
ท่ีอตัราเร็วในการให้ความร้อน 10oC/min นา้ หนกัของช้ินงานท่ีทดสอบอยูท่ี่ประมาณ 3-5 mg ใชก้าร
ทดสอบด้วยระบบ Temperature Scan ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน ซ่ึงจะได้ขอ้มูลพล๊อตเป็น
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักของสารท่ีสลายตัวไป  (%Weight loss) กับ
อุณหภูมิ (oC) 

 

\ 

 

 

1 2 

t1 

t 

25 mm. 
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3.5.11 การทดสอบสมบติัการใชง้านของแผน่ยางลดความเม่ือยลา้ 

อา้งอิงวธีิการทดสอบและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบจากการศึกษางานวจิยั บริษทั Showa rubber [29] 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ ดงัน้ี 

3.5.11.1 วสัดุอุปกรณ์  
-  เคร่ืองจบัความร้อน ยีห่อ้ JENOPTIK infartec รุ่น Vario CAM 
-  ขาตั้งเคร่ืองจบัความร้อน  
-  แผน่ยางลดความเม่ือยลา้ขนาด 10x10 น้ิว หนา 10 มม. 
3.5.11.2 การทดสอบ 
-  ติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองจบัความร้อน 
- กลุ่มตวัอยา่งทดสอบการยนืโดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วน คือยนืบน 

กระเบ้ืองปูพื้นเป็นเวลา 30 นาที และทดสอบการยนืบนแผน่ยางลดความเม่ือยลา้เป็นเวลา 30 นาที 
- สังเกตการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพื้นผวิน่องโดยเคร่ืองจบัความร้อน 
 

 



  

 

 

บทที ่4  
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยน้ีแบ่งการรายงานผลออกเป็น 4 ส่วน โดยงานส่วนท่ี 1 เป็นการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงผิวของเส้นใยมะพร้าวโดยใชว้ิธีการปรับปรุงทางเคมี  การปรับปรุงทางเคมี
คือการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และทดสอบสมบติัทางกลและลกัษณะพื้นผวิของเส้นใย
ก่อนและหลงัปรับปรุงพื้นผวิ งานส่วนท่ี 2 การศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยมะพร้าวท่ีแปรปริมาณ 
40, 60, 80 และ 100 phr ต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตระหว่างเส้นใย
มะพร้าวและยางธรรมชาติ งานส่วนท่ี 3 การศึกษาผลของปริมาณสารทนไฟท่ีแปรปริมาณ 30, 60, 90 
และ 120 phr ต่อสมบติัทางกล สมบติัทางสัณฐานวทิยา สมบติัการทนไฟและสมบติัทางความร้อนของ
ยางคอมโพสิตและส่วนท่ี 4 การทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผวิน่องของแผน่ยางลดความ
เม่ือยลา้ดว้ยเคร่ืองจบัความร้อนและศึกษาความพึงพอใจของการใชแ้ผน่ยางลดความเม่ือยลา้ 
 

ตอนที ่1: การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการปรับปรุงผิวของเส้นใยมะพร้าว 
  เป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผวิของเส้นใยมะพร้าวโดยใชว้ิธีการปรับปรุง
ทางเคมี โดยการปรับปรุงทางเคมีคือการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และลกัษณะพื้นผวิของ
เส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัปรับปรุงพื้นผวิ 
4.1 องค์ประกอบทางเคมขีองเส้นใยมะพร้าว 
ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าว  

องคป์ระกอบทางเคมี เส้นใยมะพร้าว 
ปริมาณเถา้ (%) 2.65 
การละลายในแอลกอฮอร์-เบนซีน(%) 9.32 
การละลายในน ้าร้อน  (%) 9.34 
การละลายในสารละลาย 1% NaOH (%) 38.50 
ลิกนิน (Lignin) (%) 29.8 
โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) (%) 56.8 
อลัฟาเซลลูโลส  (Alpha-cellulose) (%) 34.9 
เพนโตซาน  (Pentosan) (%) 14.4 
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4.2 ผลการทดสอบความช้ืนและการดูดซึมน า้ของเส้นใยมะพร้าว 
การดูดซึมน ้ า เป็นการหาน ้าหนกัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในเส้นใยหลงัจากการแช่น ้า ซ่ึงมีสาเหตุหลกั 2 

ขอ้ ขอ้แรกน ้าเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งช่องวา่งผิวสัมผสัของเส้นใย ขอ้ท่ีสองเกิดจากการดูดน ้ าของเส้น
ใยเน่ืองจากเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัโดยเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล(-OH) เป็นหมู่มีขั้วสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนกบัน ้าได ้[10,11] ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการดูดความช้ืนและการดูด
ซึมน ้ าของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีปริมาณ
ความเขม้ขน้ 4, 8, 10 และ 12 wt% พบวา่การปรับปรุงพื้นผวิเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้
ค่าการดูดความช้ืนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความช้ืนของเส้นใยท่ียงัไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  มีค่าความช้ืนจาก 16.06% เป็น 26.54% ส่วนค่าการดูดซึมน ้าเพิ่มข้ึนจากเดิมเป็น 
2 เท่า เน่ืองจากการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการท าความสะอาดผิวของเส้นใย
มะพร้าวท าให้เกิดช่องว่างบนผิวของเส้นใยมะพร้าว และจากขอ้มูล [11] ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยมะพร้าวมีเส้นใยกลมและพื้นผวิค่อนขา้งเรียบซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัณฐานวทิยาของเส้นใยมะพร้าว
จึงส่งผลท าใหเ้ส้นใยมะพร้าวสามารถดูดความช้ืนไดเ้ช่นเดียวกบัค่าการดูดซึมน ้า  
 
ตารางที่  4.2  ค่าการดูดความช้ืนและการดูดซึมน ้ าของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัปรับปรุงผิวดว้ย              
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ 
ตัวอย่าง ความช้ืน (ร้อยละ)  การดูดซึมน า้ (ร้อยละ) 

Fiber-Untreated 16.06+0.843 24.40+1.382 
Fiber -4% NaOH 18.56+0.892 30.26+1.043 
Fiber -8% NaOH 22.12+0.513 34.14+1.394 
Fiber -10% NaOH 23.79+0.637 41.65+1.297 
Fiber -12% NaOH 26.54+0.478 47.69+1.796 
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4.3 สัณฐานวทิยาของเส้นใยมะพร้าว 

 การปรับสภาพผิวด้วยอลัคาไลน์ (Alkaline Treatment) เป็นหน่ึงในวิธีการดดัแปรเส้นใย
ทางเคมีท่ีนิยมใช ้โดยสารอลัคาไลน์ท่ีใช้ในการปรับปรุงเส้นใยนั้นจะช่วยเขา้ไปท าลาย (Disruption) 
พนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างโครงข่าย (Network Structure) ท าใหค้วามหยาบของพื้นผวิเพิ่มมากข้ึน 
ดงัแสดงในรูป 4.1 ซ่ึงเป็นภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ของเส้นใยมะพร้าวท่ี
แปรปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 0, 4, 8, 10 และ 12 %wt โดยรูป (a) คือรูปของ
เส้นใยท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงพื้นผิว และรูป (b-e) คือรูปของเส้นใยท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ จากการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยมะพร้าว 
พบวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีส่ิงสกปรกเจือปน และหลงัจากผา่นการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในรูปท่ี 4.1 (b-e) พบว่าเม่ือความเข้มข้นของโซเดียม        
ไฮดรอกไซดม์ากข้ึนพื้นผวิของเส้นใยจะมีความสะอาดข้ึน มีความหยาบของพื้นผิวและพื้นผิวของเส้น
ใยมีช่องว่างระหว่างเซลล์เพิ่มข้ึนมากกว่าเส้นใยท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิว ซ่ึงเกิดจากการก าจดัพวก
กรดไขมนั ลิกนินและพวกเฮมิเซลลูโลสออกจากพื้นผิวของเส้นใยมะพร้าว ซ่ึงช่องว่างท่ีเกิดข้ึน
สามารถเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยได ้ โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ   Huang Gu.2009 [22], Asasutjarit C.et.al 2009 [31] และ  L.Y. Mwaikambo, M.P. Ansell 2002 
[32] การทดสอบทางสัณฐานวิทยาในคร้ังน้ีพบว่าเส้นใยท่ีผ่านการท าอลัคาไลน์เซชนัดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 12 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัส่ิงเจือปน
ท่ีพื้นผวิไดส้ะอาดท่ีสุด  
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(b)                                                                                           

 

 

 

 

  

                                                                                                          

 

 

 

                                                                                      

   

  (e) 

รูปที ่ 4.1 ลกัษณะพื้นผวิของเส้นใยมะพร้าวท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 

(a) เส้นใยไม่ไดรั้บการปรับปรุง               (b) เส้นใยปรับปรุงดว้ย NaOH 4%wt 

(c) เส้นใยปรับปรุงดว้ย NaOH 8%wt                (d) เส้นใยปรับปรุงดว้ย NaOH 10% wt  

(e) เส้นใยปรับปรุงดว้ย NaOH 12%wt 

(a) 

(d) (c) 
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4.4 สมบัติทางกลของเส้นใย 

 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลังจากการปรับสภาพด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์แปรปริมาณความเขม้ขน้ 4, 8, 10 และ 12%wt  แสดงอยูใ่นรูปท่ี 4.2 และตาราง

ท่ี 4.3 

    

 
 

รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้-ความเครียดของเส้นใยท่ีปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์0, 4, 8, 10 และ 12 wt% 
 

ตารางที่ 4.3  ค่าสมบติัเชิงกลของเส้นใยมะพร้าวท่ีปรับปรุงดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Sample Tensile strength 
(MPa) 

   

 

Elongation 
(%) 

Tenacity 
(gf/den) 

Fiber-Untreated 0.067+0.04 39.07+4.32 361.11+10.22 
Fiber -4% NaOH 0.060+0.06 40.89+3.01 344.78+7.05 
Fiber -8% NaOH 0.056+0.02 50.40+2.77 327.20+3.63 
Fiber -10% NaOH 0.058+0.07 50.20+4.03 310.60+8.56 
Fiber -12% NaOH 0.050+0.13 51.22+5.11 283.31+5.57 
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จากตารางท่ี 4.3  แสดงค่าสมบติัเชิงกลของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัการปรับปรุงพื้นผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแปรปริมาณความเขม้ขน้ 4, 8, 10 และ 12%wt ตามล าดบั พบว่า ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและค่าความเหนียวมีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยท่ีไม่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิว  เน่ืองจากการท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวนั้นมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเข้าท าปฏิกิริยากับโครงสร้างพวกเซลลูโลสท่ีต ่า เพราะสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ไอออน Na+ และ OH-ออกมาซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมีอยู่ในเส้นใย [22] 
ดงันั้นนอกจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปขจดั non-cellulosic ท่ีปกคลุมเซลลูโลสอยู่ให้ออกไปจาก
พื้นผิวของเส้นใยแล้ว ยงัเข้าไปท าลายโครงสร้างเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในเส้นใยท าให้เส้นใยเกิดความ
เสียหายจึงส่งผลให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลงจาก 0.067 MPa เป็น 0.05 MPa แต่ในขณะเดียวกนั
ค่าความสามารถในการยืดจนขาดมีค่าเพิ่มข้ึน  Fiber -12% NaOH มีระยะยืดเท่ากบั 51.22 % โดยเส้น
ใยมะพร้าวท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงพื้นผิวมีระยะยืด 39.07% เน่ืองจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นการก าจดัส่ิงสกปรกให้ออกไปซ่ึงจะส่งผลใหเ้ส้นใยมะพร้าวมีลกัษณะท่ีนุ่ม
และยืดมากข้ึน แสดงอยู่ในตารางท่ี 4.3 ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าความสามารถในการยืดจนขาดมีค่ามาก
ข้ึน ซ่ึงพบผลท่ีคลา้ยกนั  H. Gu 2009 [22] และพฤติพงศ ์พนัธมนสัโสภา 2557 [10] จากผลทดลองการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0, 4, 8, 10 และ 12 %wt  พบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้มากข้ึนไม่ไดส่้งผลต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีดี
ท่ีสุด โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมาของ A.Oushabi et. al. 2017 [33] ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงพื้นผิว
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 2, 5,10 wt% พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 10  
wt% ท  าใหเ้กิดความเสียหายต่อเส้นใยเน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากความเขม้ขน้ของสารอลัคาไลน์สูง 
โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของเส้นใยสูง
ท่ีสุดคือ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัและในงานวจิยัของ  Lifang Liu et.al. 2009 [39] พบผลท่ีคลา้ยกนั  

4.5 ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FT-IR) ใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Functional group) ของสารโดยพิจารณาจากพลงังานท่ีสาร
ดูดกลืน (Absorption) หรือปลดปล่อยออกมา (Vibration) ของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการลดลงของลิกนิน โดยพิจารณาถึงการลดลงหรือหายไป                    
ของพีคท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างทางเคมีของลิกนิน      
ท่ีเลขคล่ืนต่างๆ เปรียบเทียบกบัสเปกตรัม FT-IR ของเยือ่เซลลูโลสก่อนการขจดัลิกนิน 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของเส้นใยมะพร้าวท่ียงัไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและเส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงผวิท่ี 
0,4,8,10  และ 12 %wt 

การศึกษาหมู่ฟังกช์นัทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผิว และผา่นการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบว่า การก าจดัส่ิงสกปรกบนพื้นผิว      
จะเป็นประโยชน์ในการยึดติด นอกจากน้ีการปรับพื้นผวิยงัสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ
ทางเคมีของเส้นใยมะพร้าว จากผลการทดสอบเม่ือแช่เส้นใยมะพร้าวในสารละลายโซเดียม              
ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า เส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว (Untreated) 
แสดงค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคล่ืน 3600 - 3200 cm-1 ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของหมู่           
ไฮดรอกซิลของเส้นใย (O-H stretch) และปรากฏพีคท่ี 2893 cm-1  เป็นหมู่ C-H stretch  และ1740 cm-1                                         

แสดงลักษณะเฉพาะของหมู่คา ร์บอนิล (Carbonyl group)  หมู่คา ร์บอกซิล (Carboxyl group)                     
และหมูเ่อสเตอร์ (Ester group) ของหมู่ เฮมิเซลลูโลส เลขคล่ืนท่ี   1515 cm-1  แสดงลกัษณะเฉพาะของ
วงแหวนเบนซีนของลิกนิน จากการปรับสภาพผิวของเส้นใยดว้ยโซเดียมไอดรอกไซด์ปรากฏวา่พีค     
บริเวณ 2893 cm-1  เป็นหมู่ C-H stretch  เลขคล่ืนท่ี 1740 cm-1 เป็นหมู่ C=O ของหมู่ เฮมิเซลลูโลส       
และเลขคล่ืนท่ี   1515 cm-1  แสดงลกัษณะเฉพาะของวงแหวนเบนซีนของลิกนิน หายไปแสดงวา่การ
ปรับสภาพผวิเส้นใยส่งผลใหเ้ฮมิเซลลูโลส และลิกนินซ่ึงเคลือบอยูบ่นเส้นใยอยูไ่ดถู้กก าจดัออกไป  
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จากการพิจารณาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยมะพร้าวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการเตรียมเส้นใยมะพร้าวก่อนน ามาผสมกบัยางธรรมชาติคือความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์8 %wt  

ตอนที่ 2: การศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยมะพร้าวต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางสัณฐานวิทยา
ของยางคอมโพสิตระหว่างเส้นใยมะพร้าวและยางธรรมชาติ 

4.6 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต 

4.6.1 สมบติัการวลัคาไนซ์ 
ผลการทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวท่ียงัไม่ได้

ปรับปรุงและปรับปรุงพื้นผวิเส้นใยท่ี 8%wt ดว้ยเคร่ืองทดสอบ ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 160ºC  
จากตาราง 4.4 แสดงสมบติัการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวท่ียงัไม่ได้

ปรับปรุงพื้นผวิและปรับปรุงพื้นผวิเส้นใย ดว้ยเคร่ืองทดสอบ ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 160 ºC จะเห็นได้
ว่า ค่า scorch time,ts1 และ cure time, tc90 มีค่าลดลง เน่ืองจากเส้นใยได้ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จึงท าให้มีค่า pH เป็นด่าง แต่ในงานวิจัยได้น าเส้นใยท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซดม์าลา้งจนมี pH เป็นกลาง ดงันั้นการปรับปรุงพื้นผิวจึงไม่ส่งผลต่อค่าเวลาในการ
คงรูปของคอมโพสิตมากนกั [21] 
ตารางที่ 4.4 แสดงสมบติัการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไม่ได้
ปรับปรุงและยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงท่ีปริมาณเส้นใยต่างๆ 

Sample ML  (dN-m) MH (dN-m) Time (min) 

Ts1 (mins) Tc90 (mins) 
NR 1.06 3.93 2.17 8.12 
NR/40UTF 0.76 4.55 3.13 12.12 
NR/60UTF 0.91 6.08 2.96 11.58 
NR/80UTF 0.97 5.75 2.80 12.60 
NR/100UTF 1.28 6.56 2.35 9.45 
NR/40TF 0.81 5.58 2.93 11.33 
NR/60TF 1.98 8.27 2.90 11.09 
NR/80TF 2.12 8.35 2.71 11.08 
NR/100TF 2.60 13.77 2.29 8.03 
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4.6.2 อิทธิพลของปริมาณเส้นใยมะพร้าวต่อสมบติัเชิงกลของแผน่ยางคอมโพสิต 

 
รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิดว้ย
โซเดียมไฮดรออกไซด์ 
 

4.6.2.1 ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
สมบติัทางกลของยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไม่ไดป้รับปรุงและยางธรรมชาติท่ีเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
                จากรูปท่ี 4.4 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติมีค่าสูงกว่ายางคอม
โพสิตในทุกอตัราส่วน เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูงท าให้สามารถตกผลึกไดง่้ายเม่ือ
ถูกดึงยืด ส่งผลให้มีความทนต่อแรงดึงมากกว่าคอมโพสิตทุกอตัราส่วน นอกจากนั้นการเติมเส้นใย
มะพร้าว    ในปริมาณมากข้ึนทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นปรับปรุงพื้นผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ลงไปในยางคอมโพสิตท าให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ
เส้นใยมากข้ึนส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกนัของเส้นใยท าให้การถ่ายเทความเคน้เกิดไดย้ากข้ึนและยงั
เป็นการรบกวนความสม ่าเสมอของเมตริกซ์จึงส่งผลให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของคอมโพสิตมีค่า
ลดลง แต่อยา่งไรก็ตามคอมโพสิตท่ีไดรั้บการปรับปรุงพื้นผิวจะให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงกวา่        
คอมโพสิตของเส้นใยท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงพื้นผวิ เน่ืองจากการปรับปรุงพื้นผวิเส้นใยเป็นการก าจดัพวก
เฮมิเซลลูโลส และสารปนเป้ือนต่างๆท่ีเกาะตามผวิของเส้นใยให้ออกไป ส่งผลให้พื้นผิวของเส้นใยมี
ความขรุขระ และเป็นร่องรูเพิ่มมากข้ึนซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเส้นใยและยางธรรมชาติ 
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ผา่นกลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกล ท าใหค้วามสามารถในการถ่ายเทความเคน้ท่ีบริเวณอินเตอร์เฟส
ระหวา่งเส้นใยและเมทริกซ์ใหดี้ข้ึน [12] 
 

 
 
รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะยดื ณ จุดขาดต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

4.6.2.2 ความสามารถในการยดืจนขาด (Elongation at break) 
จากรูปท่ี 4.5 สมบติัระยะยดื ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย 

ทั้งท่ีไม่ปรับปรุงพื้นผวิและปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของ
เส้นใย เน่ืองจากเม่ือใส่เส้นใยมากข้ึน ท าให้คอมโพสิตแข็งข้ึนและมีความยืดหยุ่นของยางลดลง 
ความสามารถในการยืด การกระจายแรงท่ีมากระท าเกิดไดล้ดลง ส่งผลให้ความสามารถในการยืดจน
ขาดลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตต่์อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุง
ผวิดว้ยโซเดียมไฮดรออกไซด์ 
 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าค่ามอดูลัสท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองพบว่าการใส่เส้นใย
มะพร้าวท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในยางคอมโพสิต 
ระหวา่งยางธรรมชาติ/เส้นใยมะพร้าว ท าให้ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตข์องคอมโพสิตมีค่าเพิ่มข้ึนใน
ทุกอตัราส่วน  เน่ืองมาจากการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์พวกสาร non – cellulosic ต่างๆ
จะถูกขจดัออกจากพื้นผิวของเส้นใย ซ่ึงจะท าให้เส้นใยเซลลูโลสถูกแยกออกเป็นเส้นเล็กๆ ช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่าเส้นใยกบัเมทริกซ์ ท าให้การส่งผ่านแรงจากพอลิเมอร์ไปยงัเส้นใยเกิดข้ึนไดดี้
ข้ึน นอกจากน้ีการขจดัพวกสาร non – cellulosic ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของเส้นใยเกิดความขรุขระข้ึน ท า
ใหส้ามารถเกิด Physical Interlocking ข้ึนในระหวา่งท่ีวสัดุคอมโพสิตไดรั้บแรง ช่วยใหก้ารกระจายตวั
ของเส้นใยและการรับแรงเกิดข้ึนไดดี้ข้ึน [39] พบผลท่ีคลา้ยกนั Mathew L.and Joseph R. 2007 [34] 
เม่ือปริมาณของเส้นใยท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวในยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนพบว่าค่ามอดูลัส 100 
เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่คอมโพสิตของเส้นใยท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงพื้นผวิ 
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รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียม    

ไฮดรอกไซด ์

4.6.2.3 สมบติัดา้นความแขง็ (Hardness) 
จากรูปท่ี 4.7 ค่าความแขง็ของยางธรรมชาติและยางคอมโพสิตระหวา่งเส้นใย    

ท่ีไม่ไดป้รับปรุงผิวและปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยมากข้ึน 
เน่ืองจากเกิดการรวมตวัและการอดัตวัของเส้นใยท าให้ค่าความแข็งสูงข้ึนตามปริมาณของเส้นใยท่ี
เพิ่มข้ึน การใส่เส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวและผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียม                
ไฮดรอกไซดไ์ม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็มากนกั  

 

4.7 สัณฐานวทิยาของยางคอมโพสิต 

  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตเป็นการศึกษาเพื่อดูลกัษณะการกระจายตวัของ
เส้นใยในคอมโพสิต ดูช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัเมทริกซ์ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 
  จากรูปท่ี  4.8 เป็นการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางและเส้นใยท่ีได้รับการ
ปรับปรุงพื้นผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัเพื่อดูลกัษณะของ
การกระจายตวัของเส้นใยในยางและช่องวา่งระหวา่งเส้นใยมะพร้าวกบัยางพบวา่หลงัจากท่ีเส้นใยได ้ 
มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่องว่างระหว่างเส้นใยกับยางมีขนาดท่ีแคบเป็น          
ผลมาจากการท าความสะอาดพื้นผิวของเส้นใยไดช่้วยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเส้นใยกบัยางไดม้าก
ยิง่ข้ึน [15] 
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  (a) (b) 

รูปที ่4.8 คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ีปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(a) คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าว 8%wt  NaOH ก าลงัขยาย 100 เท่า 

(b) คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าว 8%wt  NaOH ก าลงัขยาย 500 เท่า 

 

4.8 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงาน  

จากการศึกษาการน าเส้นใยมะพร้าวและสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์มาท าการผสม
ลงในยางธรรมชาติท่ี และท าการอดัข้ึนรูปด้วยเคร่ือง Compression Molding ท่ีอุณหภูมิ 160 oC ได้
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะแขง็ มีความยดืหยุน่ สีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ เส้นใยมะพร้าวท่ีใส่ลงไป ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 

ตารางที ่4.5 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานของยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวท่ีปริมาณต่างๆ 

Sample NR/ Fiber ช้ินงาน รายละเอยีด 

NR  

 

สีน ้าตาลอ่อน ยดืหยุน่ 
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ตารางที่ 4.5 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานของยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวท่ีปริมาณต่างๆ
(ต่อ) 

Sample NR/ Fiber ช้ินงาน รายละเอยีด 

NR –F40 

 

สีน ้าตาลเขม้ แขง็แต่ยงัยดืหยุน่ 

NR- F60 

 

สีน ้าตาลเขม้ แขง็แต่ยงัยดืหยุน่
เล็กนอ้ย 

NR- F80 

 

สีน ้าตาลเขม้ แขง็ 

 
 

NR- F100 

 
 

 
 

สีน ้าตาลเขม้ แขง็ 
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ตอนที ่3: การศึกษาผลของปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium Hydroxide, 

MH) 

4.9 การศึกษาอทิธิพลของปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium 
Hydroxide, MH) ต่อสมบัติของยางทนไฟจากการผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัเส้นใย
มะพร้าว 

เตรียมยางระหวา่งยางธรรมชาติกบัเส้นใยมะพร้าว โดยใชอ้ตัราส่วนเท่ากบั 100/60 phr ท า
การแปรปริมาณของ MH เท่ากบั 0, 30, 60, 90, และ 120 phr ตามล าดบั ตามวิธีการทดลอง จากนั้นจึง
น าไปทดสอบ สมบติัการทนไฟ ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 
4.9.1 สมบติัการวลัคาไนซ์ 
ผลการทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวท่ีแปรปริมาณ

สารทนไฟ แมกนีเซียมไฮดรอกไซดด์ว้ยเคร่ืองทดสอบ ODR 2000 ท่ี 160ºC แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
 

 
 
รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทอร์ก (Torque) และเวลา (Time) ของยางธรรมชาติผสมเส้นใย
มะพร้าวท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 0 – 120 phr 
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ตารางที่ 4.6  สมบติัการวลัคาไนซ์ของยางคอมโพสิตระหวา่งยางธรรมชาติกบัเส้นใยมะพร้าวท่ีแปร
ปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

Sample ML (dN-m) MH (dN-m) Time (mins) 

TS1 (mins) Tc90 (mins) 
NR-MH0-F60 1.26 3.87 2.85 11.35 
NR-MH30-F60 2.59 6.24 1.45 10.18 
NR-MH60-F60 2.88 7.44 1.76  8.18 
NR-MH90-F60 5.38 8.13 1.31  7.55 
NR-MH120-F60 7.53 12.95 0.72  7.16 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะการวลัคาไนซ์ของยางคอมโพสิต ท่ีแปรปริมาณสารทนไฟ MH จาก

รูปจะสังเกตเห็นวา่ท่ีกราฟช่วงเร่ิมตน้จะมีค่าทอร์กท่ีลดต ่าลง เน่ืองจากความหนืดของยางคอมโพสิต
ลดลงจากแรงบิดของโรเตอร์ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงโมเลกุลยางยงัคงไม่เกิดการเช่ือมโยงยางจึงสามารถไหล
ได ้จากนั้นยางคอมโพสิตเร่ิมเกิดการวลัคาไนซ์ส่งผลให้ค่าทอร์กเพิ่มข้ึนและเพิ่มข้ึนตามปริมาณสาร
ทนไฟ MH ท่ีเติมเขา้ไป ค่าทอร์กจะเพิ่มข้ึนสูงสุดและเร่ิมคงท่ี  
 จากรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.6 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณสารทนไฟ MH ส่งผลให้เวลาสกอร์ซ 
และเวลาการวลัคาไนซ์ของยางคอมโพสิตมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเม่ือสารทนไฟในยางคอมโพสิตมี
ปริมาณมากข้ึนอนุภาคสารทนไฟในระหว่างการบดผสมจะเกิดการเสียดสีกนัและเกิดความร้อนข้ึน
ส่งผลให้อุณหภูมิของยางหลงัการผสมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารทนไฟ  นอกจากน้ีพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณสารทนไฟ MH ส่งผลให้ค่าแรงบิดต ่าสุด (ML) ซ่ึงแสดงถึงความหนืดต ่าสุดของยางและค่า
แรงบิดสูงสุด (MH) ซ่ึงแสดงถึงความหนืดสูงสุดของยางคอมโพสิตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเติม
สารทนไฟ MH ซ่ึงเป็นของแขง็ลงในยางนั้นเอง [21] 
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4.10 สมบัติการทนไฟ 
 การทดสอบการติดไฟและลามไฟแนวนอน (Horizontal Burning Test, HB) เป็นการ
ทดสอบการติดไฟโดยการจุดไฟเป็นเวลา 30 วินาที หรือจนกว่าเปลวไฟจะไปถึงเส้นระยะ 25 
มิลลิเมตรของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
ตารางที ่4.7 อตัราการเผาไหมข้องยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซดท่ี์
ปริมาณต่างๆ 

Sample burning rate 
(mm./min) 

ลกัษณะช้ินงานจากการเผาไหม้ 

NR-MH0-F60 43.81 + 1.31  

 
 

NR-MH30-F60 22.20 + 0.27 
NR-MH60-F60 18.40 + 0.48 
NR-MH90-F60 14.63 + 0.38 
NR-MH120-F60 13.17 + 0.76 

หมายเหตุ ตามมาตรฐาน Burning Rate อยูใ่นช่วงไม่เกิน 40 mm/min ถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ดีส าหรับ

วสัดุป้องกนัการลามติดไฟ ท่ีความหนาช้ินงาน 3-13 mm 

จากตารางท่ี 4.7 การทดสอบอตัราการเผาไหม ้(Horizontal Burning Rate) ของยางคอมโพ
สิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า เม่ือใส่เส้นใยมะพร้าว
ลงไปในยางคอมเปาวด์ จะส่งผลต่ออตัราการเผาไหม ้(สูตรท่ี 1) เน่ืองจากยางธรรมชาติและเส้นใย
มะพร้าวมีคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงอยา่งดีท่ีติดไฟไดจึ้งท าให้มีอตัราการเผาไหมท่ี้สูงเกินมาตรฐานการ
ทดสอบแบบ Horizontal Burning Rate อยา่งไรก็ตามอตัราการเผาไหมข้องยางคอมโพสิตระหวา่งยาง
ธรรมชาติกบัเส้นใยมะพร้าวมีอตัราการเผาไหมล้ดลงเม่ือเติมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ลง
ไป ยางคอมโพสิตท่ีใส่แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้มีอตัราการเผาไหมท่ี้
ลดลงเน่ืองจากแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Mg(OH)2) ท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัความร้อนจากภายนอก 
[9,11] 

 
 

          5              4                  3                 2              1 
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ผลการทดสอบสมบติัทนไฟตามมาตรฐาน UL94  ของยางคอมโพสิตระหวา่งยางธรรมชาติ
และเส้นใยมะพร้าวท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ตั้งแต่ 0 – 120 phr แสดงรูปท่ี 
4.10 

 
รูปที่ 4.10 เวลาการเกิดหยดของเปลวไฟ (Dripping time) ของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน  UL94 
 

การทดสอบสมบติัทนไฟตามมาตรฐาน UL94  ระหวา่งยางธรรมชาติและเส้นใยมะพร้าวท่ี
แปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ รูปท่ี 4.10 แสดงค่าเวลาการหยดของเปลวไฟท่ีเกิด
จากการลุกไหมข้องช้ินทดสอบเม่ือทดสอบด้วยเทคนิค UL94  จะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณสารทนไฟ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่มมากข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการหยดของเปลวไฟมีแนวโนม้มากข้ึนแสดงวา่ยาง
สามารถทนต่อการลามไฟไดดี้ข้ึน เน่ืองจากการมีสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ในยางท าให้ยาง
มีการสลายตวัท่ีช้าลงเม่ือไดรั้บความร้อน เพราะสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ เม่ือไดรั้บความ
ร้อนจะปลดปล่อยผลึกน ้าออกมา  ท าใหร้ะบบเยน็ลง ดงัสมการท่ี (4.1)  

 
        Mg(OH)2                  MgO + H2O    1244 J/g                                                (4.1) 

 
ดงันั้นจึงเท่ากบัเป็นการเพิ่มปริมาณน ้าในระบบและยงัเป็นการเจือจางเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการเผาไหมข้อง
ยาง ส่งผลให้สามารถหน่วงการจุดติดไฟและท าให้การลามไฟไดช้า้ลง จึงท าใหเ้วลาหยดของเปลวไฟ
เพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Cross et al. 2003 [35] และ Sain et al. 2004 [26] 
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4.11 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิตผสมสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

ผลการทดสอบสมบติัของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.11 

 
ตารางที ่4.8  สมบติัเชิงกลของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

Sample 
 

(phr) 

100 % 
Modulus 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Hardness 
(Shore A) 

NR-MH0-F60 1.39+0.16 2.23+0.28 221.30+2.16 57.70+1.29 
NR-MH30-F60 1.41+0.03 1.67±0.30 148.30±0.83 73.80±0.31 
NR-MH60-F60 1.61+0.11 1.38±0.13 135.78±1.54 75.73±0.38 
NR-MH90-F60 1.75+ 0.11 1.24±0.31 114.78±0.093 76.39±0.63 
NR-MH120-F60 2.08+ 0.21 1.21±0.14 43.43±0.143 80.72±0.62 

  
จากตารางท่ี 4.8 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของแมกนีเซียม       

ไฮดรอกไซด์เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตวัเติมท่ีมีโครงสร้าง
เป็นแผ่นและมีการเกาะกลุ่มกนัเอง (แสดงดงัรูปท่ี 4.11) จึงส่งผลให้สารทนไฟกระจายตวัไดไ้ม่ดีใน
เน้ือเมทริกซ์กลายเป็นจุดอ่อนแอในเน้ือเมทริกซ์ ท าให้การรับแรงและกระจายแรงกระท าเกิดข้ึนได้
นอ้ยลง 

 

 
 
รูปที ่4.11 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
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4.12 สมบัติเชิงกลหลงัการบ่มเร่ง (Ageing Property) 
ผลการทดสอบสมบติัหลังการบ่มเร่งของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารแมกนีเซียม             

ไฮดรอกไซด ์ 
 

ตารางที่ 4.9  สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง โมดูลสั และความสามารถในการยืดจนขาดของยางคอม
โพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์หลงัการบ่มเร่ง (Aging Property) 

Sample 100% Modulus Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

NR-MH0-F60 1.25+ 0.44            1.62+0.14 179.70+1.01 
NR-MH30-F60 1.40+ 0.08  1.49+0.09         111.20+3.17 
NR-MH60-F60 1.55+ 010 1.22+0.10   87.73+7.13 
NR-MH90-F60 1.68+ 0.09 1.16+0.05   88.66+1.13 
NR-MH120-F60 1.86+ 0.21 1.08+0.08   59.65+3.07 

 
เ ม่ือพิจารณาสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัส และระยะยืด ณ จุดขาดภาย                

หลงัการบ่มเร่ง พบวา่สมบติัทั้งสามมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการบ่มเร่ง ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เกิดการตัดสายโซ่ของโมเลกุลยางธรรมชาติในขณะบ่มเร่งด้วยความร้อน เม่ือพิจารณาผลของ          
การแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ต่อการรักษาสมบติัทั้งสามภายหลงัการบ่มเร่ง 
พบว่าการเพิ่มปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 
สมบัติความสามารถในการยืดจนขาดหลังการบ่มเร่งลดลงอย่างซ่ึงเป็นผลมาจากสารทนไฟ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(MH) สามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดการตดัสายโซ่ของพอลิเมอร์ผา่นกระบวนการ
เส่ือมสภาพแบบออกซิเดชัน่ดว้ยความร้อน  [37]  จึงท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดัขาด ส่งผลให้สมบติั
ความตา้นทานต่อแรงดึงความสามารถในการยดืจนขาดลดลง 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของยางท่ีแปรปริมาณสารทนไฟ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดก่์อนและหลงัการบ่มเร่ง 
 

 
 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานต่อแรงดึงของยางท่ีแปรปริมาณสารทนไฟ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดก่์อนและหลงัการบ่มเร่ง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะยืด ณ จุดขาดของยางท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียม     
ไฮดรอกไซดก่์อนและหลงัการบ่มเร่ง 
 

4.13 สมบัติการทนความร้อน 
 

ผลการทดสอบการสลายตวัด้วยความร้อนของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ดว้ยเทคนิค TGA ให้เทอร์โมแกรม TGA แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ
ของน ้ าหนกักบัอุณหภูมิ และเทอร์โมแกรม DTG แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลง
น ้ าหนักกับอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ และค่าอุณหภูมิการสลายตัวของ          
คอมโพสิตสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.10 

 
 

0

50

100

150

200

250

0 30 60 90 120

El
on

ga
tio

n a
t b

rea
k (

%)

MH Content (phr)

Before aging

After aging



88 
 

 
รูปที่ 4.15 เทอร์โมแกรม TGA แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละของน ้ าหนักกับอุณหภูมิของ          
ยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
 

รูปที ่4.16 เทอร์โมแกรม DTG แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกักบัอุณหภูมิ
ของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600

W
eig

th 
    

los
s (

%)

Temperater  ( oC)

0 phr
30 phr
60 phr
90 phr
120 phr

-12

-9

-6

-3

0

50 150 250 350 450 550

De
riv

ati
ve

 W
eig

ht 
% 

(%
/m

in)

Temperature (C)

0 phr
30 phr
60 phr
90 phr
120 phr



89 
 

ตารางที ่4.10  อุณหภูมิการสลายตวั (Td) อตัราการสลายตวั (Rate of Decomposition) และน ้าหนกัท่ี
เหลืออยู ่(Residual weight) ของยางคอมโพสิตท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

MH content Tdmax 
(ºC) 

Tdoneset 
        (ºC) 

Tdofset 
       (ºC) 

Rasidue (%) at 
600 oC 

NR-MH0-F60 372.21 325.07 413.23 15.98 
NR-MH30-F60 373.01 330.61 416.01 24.01 
NR-MH60-F60 376.45 334.43 419.56 29.99 
NR-MH90-F60 377.90 336.41 426.78 33.00 

NR-MH120-F60 376.14 345.78 429.65 38.05 
 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงเทอร์โมแกรม TGA ของยางคอมโพสิตท่ีใส่ปริมาณสารทนไฟ (MH)       

0-120 phr  ซ่ึงพบว่ายางธรรมชาติ (NR) จะมีการสลายตวัในขั้นเดียว (one - step decomposition) โดย
ท่ียางธรรมชาติจะมีการสลายตวัท่ี 250 - 300 oC โดยเม่ือพิจารณาเทอร์โมแกรม DTG จากรูปท่ี 4.16   
จะเห็นวา่เกิดการสลายตวัอยา่งชดัเจน ซ่ึงพีคจะเกิดการสลายตวัสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 372-376 oC 
เป็นการสลายตวัของยางธรรมชาติพร้อมๆกบัสารทนไฟ MH โดยอุณหภูมิการสลายตวัจะสูงข้ึนตาม
ปริมาณของสารทนไฟ (MH) ท่ีเพิ่มข้ึน  ดังตารางท่ี 4.10 เน่ืองจากสารทนไฟ MH มีอุณหภูมิการ
สลายตวัสูงกว่ายางธรรมชาติ เม่ือยางคอมโพสิตไดรั้บความร้อนส่วนของสารทนไฟ MH เป็นสาร    
อนินทรียท่ี์สามารถดูดซับความร้อนไดก่้อนท่ีจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึง (300-320ºC) [40] ท าให้
อุณหภูมิการสลายตวัเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนยงัท าหน้าท่ีเป็นฉนวน
ป้องกนัความร้อนจากภายนอกจึงช่วยลดการเส่ือมสภาพของช้ินงานอีกดว้ย [10] ดงันั้นการเติมสาร
ทนไฟ MH ในปริมาณท่ีมากพอนั้นอาจส่งผลให้ความร้อนท่ีอาจจะกระจายสู่เน้ือพอลิเมอร์ลดลง ยาง
คอมโพสิตมีความเสถียรเชิงความร้อนดีข้ึน และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตวัสูงสุด (Tdmax) และ
อตัราการสลายตวัของเฟสยาง พบวา่การเติมสารทนไฟในปริมาณท่ีมากกวา่ 30 phr ท าใหอุ้ณหภูมิการ
สลายตวัสูงสุดของเฟสยางเพิ่มข้ึน [14,38] 
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ตอนที่ 4: การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวน่องของแผ่นยางคอมโพสิต และศึกษา

ความพงึพอใจของการใช้แผ่นยางคอมโพสิต 
 

4.14 การศึกษาสมบัติของแผ่นยางคอมโพสิตด้วยเคร่ืองจับความร้อน (Infrared Camera)  
การทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวน่องบนกระเบ้ืองปูพื้นและบนแผ่นรอง

ป้องกนัความเม่ือยลา้ดว้ยกลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera รุ่น  Vario CAM โดยแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 4 การทดสอบ คือการยืนบนกระเบ้ืองปูพื้นก่อนการทดสอบ ยืนบนกระเบ้ืองปูพื้น 30 นาที
ก่อนการทดสอบ การยนืแผน่รองป้องกนัความเม่ือยลา้และแผน่รองป้องกนัความเม่ือยลา้ 30 นาที 
 

จากการทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวน่องบนกระเบ้ืองปูพื้นและบนแผ่น
รองป้องกนัความเม่ือยลา้ดว้ยกลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera รุ่น  Vario CAM พบวา่จากตารางท่ี 
4.11  สูตรท่ี 1 -5 มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวน่องบนแผ่นรองป้องกนัความเม่ือยล้า เม่ือ
เทียบกบัการยืนบนแผน่กระเบ้ืองพื้น ซ่ึงสามารถสันนิษฐานไดว้า่เกิดการไหลเวียนโลหิตดีข้ึน ซ่ึงจาก
การทดสอบสูตรท่ี1 สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 อุณหภูมิพื้นผวิน่องเกิดข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากแผน่ยาง
มีความยืดหยุน่ซ่ึงมาจากเฟสของยางธรรมชาติท่ีมากกวา่ปริมาณเส้นใยเกิดการถ่ายเทพลงังานท าให้มี
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิว [29] ส่วนสูตรท่ี 4 และ 5 พบว่ามีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดใ้น
อุณหภูมิพื้นผิวน่องท่ีไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากสูตรท่ี 4 และสูตรท่ี 5 แผ่นยางมีความแข็ง เหนียวไม่
ยดืหยุน่ท าให้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นผวิน่องเกิดไดน้อ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัแถบสี แถบสี
ท่ีสวา่งบ่งบอกถึงอุณหภูมิสูงมีความร้อนเกิดข้ึน และแถบสีเขม้บ่งบอกถึงอุณหภูมิต ่าเกิดความร้อนได้
นอ้ยหรือไม่เกิดความร้อน  

 
 
 
 



  

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.17  การทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นน่องบนกระเบ้ืองปูพื้นและบนแผน่ยางลดความเม่ือยลา้ดว้ยกลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera 

รุ่น Vario CAM 

NR (1) NR + F40 (2) 

บนกระเบื้องปูพืน้ ก่อนทีจ่ะเร่ิมท าการทดสอบ 

บนพืน้แผ่นกระเบื้อง 30 นาที 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 30 นาท ี

91 



  

 

 

 
 

 

 

 

 

  

    

 

 

รูปที ่ 4.17  การทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นน่องบนกระเบ้ืองปูพื้นและบนแผน่ยางลดความเม่ือยลา้ดว้ยกลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera            

รุ่น Vario CAM 

บนแผ่นยางรองป้องกันความเมื่อยล้า 

NR + F60 (3) NR + F80 (4) 

บนกระเบื้องปูพืน้ ก่อนทีจ่ะเร่ิมท าการทดสอบ 

บนพืน้แผ่นกระเบื้อง 30 นาที 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 30 นาท ี
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รูปที ่ 4.17  การทดสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพื้นน่องบนกระเบ้ืองปูพื้นและบนแผน่ยางลดความเม่ือยลา้ดว้ยกลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera           

รุ่น Vario CAM

บนกระเบื้องปูพืน้ ก่อนทีจ่ะเร่ิมท าการทดสอบ 

บนพืน้แผ่นกระเบื้อง 30 นาที 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 

บนแผ่นยางรองป้องกนัความเม่ือยล้า 30 นาท ี

NR + F100 (5) 
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หมายเหตุ สีขาว สันนิษฐานการเกิดการไหลเวยีนเลือด  
สถานทีท่ดสอบ : มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ทดสอบ : กลอ้งจบัความร้อน Infrared Camera รุ่น  Vario CAM 
 
ตารางที ่4.11  การศึกษาความพึงพอใจพฤติกรรมในการใชแ้ผน่ยางคอมโพสิตจากยาธรรมชาติ 
ผสมเส้นใยมะพร้าว 
ขอ้ ความพึงพอใจ ค่าเฉล่ีย 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
 ความพงึพอใจต่อคุณค่าทีไ่ด้รับจากแผ่นยาง

กนัเม่ือย 
     

1 แผน่ยางคอมโพสิตสามารถรองรับทุกสรีระ 4.47 4.46 4.46 4.40 4.00 
2 แผน่ยางคอมโพสิตมีความสะอาด 4.20 4.54 4.54 4.34 4.00 
3 แผน่ยางคอมโพสิตบรรเทาอาการปวดเม่ือย

ร่างกาย 
4.00 4.14 4.26 4.00 3.86 

4 ความคุม้ค่าเม่ือเทียบกบัประโยชน์ท่ีไดรั้บ 3.80 4.00 4.40 4.20 4.34 
 ความพงึพอใจในด้านผลติภณัฑ์จากแผ่นยาง

คอมโพสิต 

     

5 มีความสะดวกในการดูแลรักษา 4.13 4.27 4.20 4.27 4.20 
6 มีความคงทนและหนาแน่น 4.20 4.47 4.54 4.27 4.34 
7 สามารถน ามาใชง้านไดต่้อเน่ือง 4.47 4.40 4.40 4.34 4.47 
 ความพงึพอใจด้านความปลอดภัย      

8 แผน่ยางคอมโพสิตมีความปลอดภยั  4.60 4.47 4.67 4.54 4.54 
9 มีการทดลองโดยผา่นวธีิการทางกายภาพ  4.34 4.47 4.34 4.47 4.20 

10  ไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม 4.47 4.46 4.34 4.54 4.40 
 รวม 4.26 4.36 4.41 4.33 4.23 
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จากผลการศึกษาความพึงพอใจพฤติกรรมในการใช้ผลิตภณัฑ์แผ่นยางคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าว  ดงัตารางท่ี 4.12 โดยศึกษากบักลุ่มตวัอยา่ง จ  านวน 15 คน พบวา่  กลุ่ม
ตวัอยา่งทั้งเพศชายและเพศหญิงมีความพึงพอใจพฤติกรรมในการใชผ้ลิตภณัฑแ์ผน่ยางคอมโพสิตจาก
ยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวไม่แตกต่างกนัโดยสูตรท่ี 1-5 คิดเป็นค่าเฉล่ีย 4.26, 4.36, 4.41, 4.33 
และ 4.23  ตามล าดบัในภาพรวมอยูใ่นระดบัพอใจมาก ซ่ึงพบวา่สูตรท่ี 3 มีค่าความพึงพอใจพฤติกรรม
ในการใชผ้ลิตภณัฑ์แผน่ยางคอมโพสิตจากยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวมากกวา่สูตรอ่ืนๆ โดยมี
ค่าเฉล่ีย 4.41 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 การศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวของเส้นใยมะพร้าวโดยใช้
วธีิการปรับปรุงทางเคมีดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ คือ 4, 8, 10 และ 12 % wt 

จากการศึกษาความช้ืนและค่าการดูดซึมน ้ าของเส้นใยมะพร้าว พบว่าหลงัจากท่ีเส้นใย
มะพร้าวไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ต่างๆ ท าให้เส้นใยมีค่า
การดูดความช้ืนเพิ่มข้ึนจากเส้นใยเดิม 16.06 % เป็น  26.54% ส่วนค่าการดูดซึมน ้ าของเส้นใยมีค่า
เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าเม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน  

จากการศึกษาสมบัติของเส้นใยมะพร้าว พบว่าค่าความเหนียวของเส้นใยมีค่าลดลง 
หลังจากมีการปรับปรุงผิว เดิมค่าความเหนียวของเส้นใยอยู่ท่ี 361.11gf/den เม่ือปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 12%wt ค่าความเหนียวของเส้นใยลดลงเหลือเพียง 283.31gf/den 
ส่วนค่าการทนแรงดึงของเส้นใยมีค่าลดลงเช่นกนัหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 
0.067 MPa  เป็น 0.050 MPa และค่าระยะยืดของเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์  

    ผลจากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยมะพร้าวพบวา่ การปรับปรุงพื้นผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถก าจดัส่ิงสกปรกต่างๆท่ีอยู่บนพื้นผิวของเส้นใยได ้โดยสามารถก าจดั
พวกไขมนั ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได ้ซ่ึงยนืยนัดว้ย FT-IR  และ SEM 
   

 5.1.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยมะพร้าวต่อสมบติัของแผน่ยางคอมโพสิต 
      ผลจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยมะพร้าวต่อสมบติัของแผน่กนัเม่ือย โดยแปร

ปริมาณเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ได้ปรับปรุงผิวและปรับปรุงผิวท่ีปริมาณ 40, 60, 80 และ100 phr 
ท าการศึกษาสมบติัเชิงกล พบว่า เม่ือปริมาณเส้นใยมะพร้าวเพิ่มข้ึน สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง
และค่าความสามารถในการยืดจนขาดมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากการเขา้กนัระหวา่งเส้นใยมะพร้าวกบั
เน้ือเมทริกซ์เม่ือเติมเส้นใยลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงท าใหเ้ส้นใยมะพร้าวและเน้ือเมทริกซ์เขา้กนัได้
ไม่ดี ในขณะท่ีค่าความแขง็และค่ามอดูลสัท่ี 100% มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มมากข้ึน  
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ผลจากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตพบว่า การท่ีเส้นใยมะพร้าว          
ไดมี้การปรับปรุงพื้นผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท์ าใหช่้องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัยางลดลงจึงส่งผลให้
ยางคอมโพสิตมีการทนแรงดึงท่ีดีข้ึนเป็นผลมาจากช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัยางลดลง  

 5.13 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium 
Hydroxide, MH) ต่อสมบติัของยางทนไฟจากการผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัเส้นใยมะพร้าว 

 สมบัติทนไฟตามมาตรฐาน UL94 HB ของคอมโพสิตระหว่างยางธรรมชาติและเส้นใย
มะพร้าวท่ี แปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  พบวา่การเติมสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดร
อกไซดท่ี์ มากกวา่ 30 phr ส่งผลใหว้สัดุคอมโพสิตท่ีไดมี้อตัราการเผาไหม ้(Burning Rate) ลดลง   และ 
อุณหภูมิการสลายตวัท่ีวเิคราะห์จาก TGA มีค่าสูงข้ึนตามปริมาณของสารทนไฟ (MH) ท่ีเพิ่มข้ึน     

5.1.4 การศึกษาสมบติัของแผน่ยางคอมโพสิตลดความเม่ือยลา้ดว้ยเคร่ืองจบัความร้อน  
ผลจากการทดสอบการใชแ้ผน่ยางคอมโพสิตสูตรท่ี 1- 5 เม่ือใชแ้ผน่ยางคอมโพสิตจะเห็นได้

วา่อุณหภูมิของพื้นผวิน่องไดเ้พิ่มข้ึนสามารถสันนิษฐานไดว้า่การไหลของโลหิตไดดี้ ส่วนการทดลอง
ใชสู้ตรท่ี 4 และสูตร ท่ี 5 พบวา่อุณหภูมิของพื้นผวิน่องไดเ้พิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 

จากผลการศึกษาความพึงพอใจพฤติกรรมในการใชผ้ลิตภณัฑแ์ผน่กนัเม่ือยจาก ยางธรรมชาติ
ผสมเส้นใยมะพร้าว  โดยศึกษากบักลุ่มตวัอยา่ง เพศชาย 7 คน  เพศหญิง 8 คน พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งทั้ง
เพศชายและเพศหญิงมีความพึงพอใจในการใชผ้ลิตภณัฑ์แผน่ยางคอมโพสิตลดความเม่ือยลา้จากยาง
ธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าวไม่แตกต่างกนัในภาพรวมอยูใ่นระดบัพอใจมาก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการวิจยัน้ีไม่ได้ศึกษาเร่ืองวิธีการป้องกนัการเส่ือมสภาพจากเช้ือรา จึงควรศึกษา

เพิ่มเติม 
5.2.2 ควรออกแบบแผ่นยางคอมโพสิตควรออกแบบให้หลากหลายเหมาะสมกบัการใช้งาน

ในแต่ละดา้น 
5.2.3 ดา้นพฒันาคุณภาพวสัดุ วสัดุเส้นใยจากมะพร้าวมีคุณสมบติัดา้นความเหนียวซ่ึงสามารถ

น าไปใชเ้ป็นวสัดุผลิตงานอ่ืนๆไดห้ลายชนิด หากมีการศึกษาพฒันาคุณภาพวสัดุเพิ่มข้ึนโดยใชเ้ส้นใย
มะพร้าวผสมผสานกับเส้นใยสังเคราะห์ หรือผสมกับสารอ่ืน ๆ เช่น พลาสติก เรซิน อาจท าให้มี
คุณสมบติัเพิ่มข้ึนอีกก็จะเป็นคุณสมบติัท่ีน าไปใชท้  าผลิตภณัฑใ์ชป้ระโยชน์ไดก้วา้งขวางมากยิง่ข้ึน 

5.2.4 ควรศึกษาสมบติัการกระเดง้ตวัของวสัดุคอมโพสิต  
5.2.5 ควรเปรียบเทียบผลิตภณัฑข์องทางการคา้เพื่อเป็นการอา้งอิงการทดสอบ 
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ข้อมูลการทดสอบเส้นใยมะพร้าว 
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ตารางที ่ก1 สมบติัความคงทนของเส้นใย 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ ความช้ืน 
(%) 

การดูดน า้ 
(%) 

Fiber-Untreated 1 16.41 23.44 
 2 15.92 26.54 
 3 17.09 25 
 4 16.12 23.9 
 5 14.78 23.16 
 เฉล่ีย 16.06 24.408 

 
Fiber -4% NaOH 1 17.53 30.11 
 2 17.98 29.34 
 3 18.42 29.2 
 4 19.77 31.54 
 5 19.11 31.11 
 เฉล่ีย 18.56 30.26 
Fiber -8% NaOH 1 22.56 32.67 
 2 22.81 34.56 
 3 22.12 33.61 
 4 21.49 36.33 
 5 21.62 33.54 
 เฉล่ีย 22.12 34.14 
Fiber -10% NaOH 1 24.88 43.14 
 2 23.86 41.65 
 3 23.44 39.56 
 4 23.34 42.39 
 5 23.46 41.66 
 เฉล่ีย 23.79 41.65 
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ตารางที ่ก1 สมบติัความคงทนของเส้นใย (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ ความช้ืน 
(%) 

การดูดน า้ 
(%) 

Fiber -12% NaOH 1 27.21 48.3 
 2 26.37 45.67 
 3 26.71 45.89 
 4 26.53 49.31 
 5 25.90 49.3 
 เฉล่ีย 26.54 47.69 
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รูปที่ ก1 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยมะพร้าวไม่ปรับปรุงผิว 

 

รูปที่ ก2 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยมะพร้าวปรับปรุงผวิดว้ย 4 wt% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ก3 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยมะพร้าวปรับปรุงผวิดว้ย 8 wt% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

รูปที่ ก4 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยมะพร้าวปรับปรุงผวิดว้ย 10 wt% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ก5 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยมะพร้าวปรับปรุงผวิดว้ย 12 wt% 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางที ่2ก สมบติัของเส้นใยมะพร้าว 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Tenacity 
( gf/den) 

Fiber-Untreated 1 0.092 36.61 354.34 
 2 0.075 49.23 355.12 
 3 0.072 36.42 378.78 
 4 0.041 40.11 356.21 
 5 0.037 33.0 356.33 
 เฉล่ีย 0.067 39.07 361.11 
Fiber -4% NaOH 1 0.045 33.23 344.91 
 2 0.048 41.68 353.56 
 3 0.036 54.0 342.44 
 4 0.028 34.65 333.0 
 เฉล่ีย 0.039 40.89 344.78 
Fiber -8% NaOH 1 0.067 57.0 323.22 
 2 0.047 45.85 327.11 
 3 0.04 39.60 331.56 
 4 0.033 46.29 323.12 
 5 0.036 63.48 331.0 
 เฉล่ีย 0.044 50.40 327.20 
Fiber -10% NaOH 1 0.05 42.66 298.55 
 2 0.056 50.79 312.45 
 3 0.058 51.45 322.55 
 4 0.06 53.14 315.80 
 5 0.067 55.67 303.67 
 เฉล่ีย 0.058 50.20 310.60 
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ตารางที ่2ก สมบติัของเส้นใยมะพร้าว (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Tenacity 
( gf/den) 

Fiber -12% NaOH 1 0.054 37.50 278.0 
 2 0.060 47.37 289.33 
 3 0.057 49.61 280.10 
 4 0.035 53.60 278.34 
 5 0.035 68.64 290.80 
 เฉล่ีย 0.048 51.22 283.31 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดสอบสมบตัทิางกลของวสัดุคอมโพสิต 
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รูปที ่ข1  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของยางธรรมชาติ 

 

 

รูปที ่ข2 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

40 phr โดยเส้นใยยงัไม่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที ่ข3 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

60 phr โดยเส้นใยยงัไม่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

รูปที ่ข4 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

80 phr โดยเส้นใยยงัไม่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที ่ข5  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

100 phr โดยเส้นใยยงัไม่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ตารางที่ ข 1 สมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR 1 6.048 548.86 43.2 0.628 

 2 6.909 570.21 42.3 0.621 

 3 7.181 606.98 42.2 0.534 

 4 6.429 566.18 42.50 0.595 

 ค่าเฉล่ีย 6.641 573.05 42.20 0.594 

NR/40 UT 1 2.36 236 45.80 1.04 

 2 2.46 249.84 46.30 0.87 

 3 2.18 248.66 46.40 0.98 

 4 2.57 257.43 46.20 1.04 

 ค่าเฉล่ีย 2.39 247.98 46.17 0.97 

NR/60 UT 1 1.80 216 55.8 1.44 

 2 3.05 221.66 57.0 1.43 

 3 2.43 214.95 57.5 1.34 

 4 1.69 222.89 56.0 1.19 

 ค่าเฉล่ีย 2.24 218.87 56.57 1.35 

NR/80 UT 1 1.69 167.9 64.0 1.73 

 2 1.78 176 67.70 1.45 

 3 1.77 195.72 66.20 1.49 

 4 1.78 175.78 66.40 - 

 ค่าเฉล่ีย 1.76 178.85 66.07 1.56 
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ตารางที่ ข 1 สมบติัเชิงกลของคอมโพสิต (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR/100 UT 1 1.16 78.81 68.40 1.70 

 2 1.30 76.79 70.50 1.65 

 3 1.47 69.75 70.20 1.72 

 ค่าเฉล่ีย 1.35 79.88 69.70 1.63 
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รูปที ่ข6 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

40 phr โดยเส้นใยปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

รูปที ่ข7 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

60 phr โดยเส้นใยปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที ่ข8 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

80 phr โดยเส้นใยปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

รูปที ่ข9 ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ี      

100 phr โดยเส้นใยปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ตารางที่ ข 2 สมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile 
Strength 
(MPa) 

Elongation at 
break  
(%) 

Hardness 
(Shore A) 

Modulus 
100% 
(MPa) 

NR/40 TF 1 
2 
3 
4 

ค่าเฉล่ีย 
 

2.59 
2.47 
2.63 
2.50 
2.55 

278 
245 
249.22 
245 
254.30 

46.50 
47.60 
48.0 
48.0 
47.52 

1.22 
0.98 
1.05 
0.99 
1.06 

NR/60 TF 1 
2 
3 

ค่าเฉล่ีย 
 

2.04 
2.44 
2.04 
2.23 
 

207.19 
223.76 
216.36 
221.3 

58.70 
57.20 
57.20 
57.70 

1.51 
1.27 
- 
1.39 

NR/80 TF 1 
2 
3 
4 

ค่าเฉล่ีย 
 

1.78 
1.56 
1.84 
1.72 
1.72 

221.54 
234.67 
212.67 
206.74 
218.90 

65.20 
65.60 
66.0 
67.80 
66.15 

1.83 
1.54 
1.66 
1.65 
1.67 

NR/100 TF 1 
2 
3 
4 

ค่าเฉล่ีย 
 

1.44 
1.45 
1.55 
1.48 
1.48 

102.56 
 87.66 
 98.76 
100.33 
  97.32 

70.50 
70.30 
69.50 
69.0 
69.82 
 

1.77 
1.81 
1.83 
1.54 
1.73 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการทดสอบสมบตักิารทนไฟ การบ่มเร่งของวสัดุคอมโพสิต 
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ตารางที ่ค 1 ผลการทดสอบสมบติัทนไฟตามมาตรฐาน UL94  ของยางระหวา่งยางธรรมชาติและเส้น

ใยมะพร้าวท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 

สูตร ช้ินท่ี เวลาในการหยด (วนิาที) 

NR-MH0-F60 

 

 

 

 

 

 

 

 

NR-MH30-F60 

 

 

 

 

 

 

 

 

NR-MH60-F60 

 

1 

2 

3 

4 

5 

ค่าเฉล่ีย 

1 

2 

3 

4 

5 

ค่าเฉล่ีย 

1 

2 

3 

4 

5 

ค่าเฉล่ีย 

 

 

24.56 

25.02 

23.90 

26.40 

24.58 

24.89 

26.79 

28.0 

28.71 

27.99 

28.02 

27.90 

35.67 

37.42 

38.01 

36.42 

36.44 

36.79 
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ตารางที ่ค 1 ผลการทดสอบสมบติัทนไฟตามมาตรฐาน UL94  ของยางระหวา่งยางธรรมชาติและเส้น

ใยมะพร้าวท่ีแปรปริมาณสารทนไฟแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (ต่อ) 

สูตร ช้ินท่ี เวลาในการหยด (วนิาที) 

NR-MH90-F60 

 

 

 

 

 

 

 

 

NR-MH120-F60 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

ค่าเฉล่ีย 

1 

2 

3 

4 

5 

ค่าเฉล่ีย 

 

 

40.52 

41.0 

41.09 

40.88 

40.46 

40.79 

51.01 

54.84 

53.07 

52.07 

52.0 

52.59 
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ตารางที่ ค 2  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตก่อนการบ่มเร่ง (Ageing property) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR-MH0-F60 1 

2 

3 

4 

ค่าเฉล่ีย 

2.04 

2.44 

2.04 

2.40 

2.23 

 

207.19 

223.76 

216.36 

237.89 

221.3 

1.51 

1.27 

- 

- 

1.39 

 

NR-MH30-F60 1 

2 

3 

4 

ค่าเฉล่ีย 

 

1.77 

1.6 

1.6 

1.73 

1.675 
  

146.9 

150 

148.9 

147 

148.2 
  

1.39 

1.36 

1.45 

1.45 

1.41 
 

 

NR-MH60-F60 1 

2 

3 

4 

ค่าเฉล่ีย 

 

1.4 

1.41 

1.33 

1.4 

1.385 
 

137 

140 

135 

138 

137.5 
 

1.66 

1.56 

1.7 

1.55 

1.61 
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ตารางที่ ค 2  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตก่อนการบ่มเร่ง (Ageing property) (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR-MH90-F60 1 1.20 110 1.58 

 2 1.19 120 1.78 

 3 1.3 114 1.76 

 4 1.25 115 1.89 

 ค่าเฉล่ีย 1.23 114.7 1.75 

NR-MH120-F60 1 1.20 44.5 2.01 

 2 1.18 45 2.12 

 3 1.22 46 1.89 

 4 1.28 40.5 2.31 

 ค่าเฉล่ีย 1.22 44 2.08 
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ตารางที่ ค 2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตหลงัการบ่มเร่ง (Ageing property) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR-MH0-F60 1 1.66 170 1.3 

 2 1.56 178 1.23 

 3 1.77 188 1.27 

 4 1.55 180 1.22 

 ค่าเฉล่ีย 1.63 179 1.25 

NR-MH30-F60 1 1.48 114.6 1.34 

 2 1.48 110.55 1.44 

 3 1.52 110 1.44 

 4 1.55 109.77 1.38 

 ค่าเฉล่ีย 1.50 111.23 1.4 

NR-MH60-F60 1 1.20 85.7 1.53 

 2 1.22 95 1.45 

 3 1.22 88.4 1.67 

 4 1.24 80 1.56 

 ค่าเฉล่ีย 1.22 87.27 1.55 

NR-MH90-F60 1 1.15 89.99 1.68 

 2 1.17 87.67 1.66 

 3 1.2 86 1.79 

 4 1.2 77 1.6 

 ค่าเฉล่ีย 1.16 85.16 1.68 
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ตารางที่ ค 2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตหลงัการบ่มเร่ง (Ageing property) (ต่อ) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Tensile Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Modulus 

100% 

(MPa) 

NR-MH120-F60 1 1.09 64.7 1.89 

 2 1.1 56.89 1.80 

 3 1.05 50 1.85 

 4 1.06 67 1.90 

 เฉล่ีย 1.08 59.647 1.86 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดสอบการใช้งานของยางแผ่นยางคอมโพลติ 
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แบบสอบถาม 
เร่ือง   ความพงึพอใจพฤติกรรมในการใช้แผ่นกนัเม่ือยจากยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าว 

ส่วนที่ 1 ปัจจัยส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ค าช้ีแจง โปรดท ำเคร่ืองหมำย √ ลงใน ( ) หรือเติมขอ้ควำมลงในช่องวำ่งใหต้รงกบัสภำพ 
              ควำมเป็นจริงของท่ำน 

1. เพศ             1. (    )  ชำย                 2. (   )  หญิง 
2. อำย ุ            2. อำย ุ 60 ปีข้ึนไป 

 
 

ส่วนที่ 2 ความพงึพอใจพฤติกรรมในการใช้แผ่นกนัเม่ือยจากยางธรรมชาติผสมเส้นใยมะพร้าว 
ค าช้ีแจง โปรดท ำเคร่ืองหมำย √ เพียงค ำตอบเดียว 
 

 

ขอ้ ควำมพึงพอใจ ค่ำเฉล่ีย 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

 ความพงึพอใจต่อคุณค่าทีไ่ด้รับจากแผ่นยาง
กนัเม่ือย 

     

1 แผน่ยำงคอมโพสิตสำมำรถรองรับทุกสรีระ      
2 แผน่ยำงคอมโพสิตมีควำมสะอำด      
3 แผน่ยำงคอมโพสิตบรรเทำอำกำรปวดเม่ือย

ร่ำงกำย 
     

4 ควำมคุม้ค่ำเม่ือเทียบกบัประโยชน์ท่ีไดรั้บ      
 ความพงึพอใจในด้านผลติภณัฑ์จากแผ่นยาง

คอมโพสิต 
     

5 มีควำมสะดวกในกำรดูแลรักษำ      
6 มีควำมคงทนและหนำแน่น      
7 สำมำรถน ำมำใชง้ำนไดต่้อเน่ือง      
 ความพงึพอใจด้านความปลอดภัย      

8 แผน่ยำงคอมโพสิตมีควำมปลอดภยั       
9 มีกำรทดลองโดยผำ่นวธีิกำรทำงกำยภำพ       

10  ไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม      
 รวม      
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ตารางที ่ง2 แสดงค่ำน ้ำหนกั, % ไขมนั, %มวลกลำ้มเน้ือ ของกลุ่มตวัอยำ่ง เพศชำยและเพศหญิง 

จ ำนวน 15 คน 

คนท่ี น ้ำหนกั (kg) % ไขมนั % มวลกลำ้มเน้ือ เพศชำย เพศหญิง 

1 58.8 22.2 37.4 /  

2 65.1 23.6 38.3 /  

3 78.4 31.9 40.1 /  

4 55.8 30.1 35.8 /  

5 50.3 25.6 37.4 /  

6 91.3 33.6 38.2 /  

7 79.4 28.8 37.3 /  

8 60.0 23.3 32.8 /  

9 84.2 38.4 42.2  / 

10 54.2 15.5 39.8  / 

11 56.7 18.6 42.6  / 

12 48.0 13.9 34.8  / 

13 84.4 39.7 30.0  / 

14 58.1 25.5 45.4  / 

15 55.0 15.7 45.2  / 
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ผลงานตพีมิพ์และเผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

 ช่ือ – สกุล    ขวญักมล สุขสม  
วนั เดือน ปีเกิด    28 พฤษภาคม 2533  
ท่ีอยู ่     167 ม. 2 ต. พรหมโลก อ. พรหมคีรี จ. นครศรีธรรมราช  80320 
การศึกษา    ปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

สาขาวชิาเทคโนโลยยีาง มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์   
ประสบการณ์การท างาน    พนกังานราชการครู วทิยาลยัเทคนิคระยอง 
เบอร์โทรศพัท ์   08-2517-9085 
อีเมลล ์    khwankamol_s@mail.rmutt.ac.th 
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