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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิ
ลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) ที่มีคุณสมบัติต้านทานไฟ ออกแบบอัตราส่วนของยางธรรมชาติแท่ง STR20 ต่อ 
ซิงค์ออกไซด์ ต่อกรดสเตียริก ต่อก ามะถัน ต่อเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ต่อไดฟินิลกัวนิดีน ต่อพลาสติก
อีวีเอเบอร์ 10 ต่อแอนติโมนีไตรออกไซด์ จ านวน 6 สูตร เท่ากับ 100 : 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 0, 100: 5: 
2: 3: 0.5: 0.2: 20: 20, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 40, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 60, 100: 5: 2: 3: 
0.5: 0.2: 20: 80 และ 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 โดยน้ าหนัก หรือพีเอชอาร์ ท าการบดผสมด้วย
เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง แล้วอัดขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 4: 29 ถึง 5: 19 นาที ได้แผ่นยางธรรมชาติ ขนาด 30x30x0.2 เซนติเมตร ทดสอบสมบัติตาม
มาตรฐาน ASTM พบว่า กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติต้านทานไฟสูตร A100 
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน าไปใช้งานเป็นวัสดุปูพ้ืนในอาคาร และสามารถดับไฟได้เอง ส่วนสารแอน
ติโมนีไตรออกไซด์ที่ผสมลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกส่งผลกระทบท าให้ความ
หนาแน่น ความแข็ง และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานการสึกหรอมีค่าลดน้อยลง  
 
ค ำส ำคัญ: ยางธรรมชาต;ิ เศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท; สารแอนติโมนีไตรออกไซด์; กระเบ้ืองปูพื้น 
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Abstract 
 

 This research aims to develop the natural rubber and ethylene vinyl acetate 
(EVA) plastic floor tile with flame resistance property. The 6 ratios of natural-rubber STR 
20: zinc oxide: stearic acid: sulfur: mercaptobenzothiazole: diphenyl guanidine: EVA 
plastic: antimony trioxide were equal to 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 0, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 
20: 20, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 40, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 60, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 
80, and 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 by weight or phr. The samples are ground by two-
roll mill and formed by compression molding at 150 degree Celsius with 30x30x0.2 cm of 
dimension for 4: 29 to 5: 19 minutes. The properties of the natural-rubber floor tiles were 
tested under ASTM standard. From the results, it was found that the natural rubber and 
ethylene vinyl acetate plastic floor tile with flame resistance property was the suitable 
ratio for using as the rubber floor tiles in building and extinguished a fire by themselves. 
The antimony trioxide effected to increase the density, hardness, and thermal 
conductivity, and decrease the tensile strength, tear strength, and wear resistance 
properties of the natural rubber and EVA plastic floor tiles. 
 
Keywords: natural-rubber; ethylene vinyl acetate plastic waste; antimony trioxide; floor 
tile 
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4.4  ภาพขยายเศษพลาสติกอีวีเอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
4.5  ภาพขยายกระเบื้องยางพาราผสมพลาสติกอีวีเอสูตร 80 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
 แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
4.6  ผลการทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี 
 คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.7  ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
 ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.8  ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
 พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.9  ผลการทดสอบการสึกหรอของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
 ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.10  ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสม
 พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.11  ผลการทดสอบอัตราการเผาไหม้ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
 ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.12 การดับของไฟของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสาร 
 แอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A100 เพื่อหน่วงไฟ 
4.13  ลักษณะการปพูื้นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัต ิ
 หน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.14  การถูท าความสะอาดแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัต ิ
 หน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.15  พื้นผิวที่มีการปูหรือติดตั้งด้วยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
 ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
4.16  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 0 สีน้ าตาลอ่อน ผิวเรียบ 
4.17  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 5 สีเทาอ่อน ผิวเรียบ 
4.18  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 10 สีเทา ผิวเรียบ 
4.19  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 20 สีเทาเข้ม ผิวเริ่มขรุขระ 
4.20  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 40 สีเทาด า ผิวเริ่มขรุขระ 
4.21  แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 80 สีด า ผิวขรุขระ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 ยางธรรมชาติหรือยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจที่ได้รับการส่งเสริมจากรัฐบาลให้มีการปลูกอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคใต้และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (สกว., 2548) จนท าให้ปัจจุบันประเทศ
ไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอันดับต้นๆ ของโลก มีเนื้อที่เพาะปลูกประมาณ 12.3 ล้าน
ไร่ มีผลผลิตส่งออกปีละประมาณ 2.4 ล้านตัน มูลค่า 100 ,000 ล้านบาท/ปี ส่งออกไปในรูปน้ ายางข้น 
(Concentrate Latex) ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoke Sheet : RSS) ยางอบแห้ง (Air Dried Sheet : 
ADS) และยางแท่ง (Standard Thai Rubber : STR) และที่ตลาดต้องการมากที่สุด คือ ยางแผ่นรมควัน
ชั้น 3 (RSS 3) และยางแท่งเบอร์ 20 (STR 20) (สกว., 2548) แต่ด้วยปริมาณการปลูกยางธรรมชาติของ
กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และประเทศจีนที่เริ่มหันมาเพาะปลูกกันมากขึ้น แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณผลผลิตของยางธรรมชาติที่จะออกสู่ตลาดในปริมาณสูงขึ้นตามไปด้วย เหล่านี้จะส่งผลต่อราคาของ
ยางธรรมชาติที่มีแนวโน้มตกต่ าลงอย่างมาก  

 

 
 

รูปที่ 1.1 ยางธรรมชาติหรือยางพารา 
 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของยางธรรมชาติอย่างแผ่นกระเบื้องยาง จึงเป็นแนวทางการ
แก้ไขปัญหาราคายางธรรมชาติตกต่ าที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่มีปริมาณความ
ต้องการใช้สูง ตามการขยายตัวของประชากร ที่อยู่อาศัย และเศรษฐกิจ สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายมากกว่าวัสดุปูพื้นทั่วไป เนื่องจากสมบัติที่ยืดหยุ่นดี พื้นผิวไม่ลื่น เป็นฉนวนไฟฟ้า และอ่อนตัว
ง่าย จึงช่วยลดการเกิดและความรุนแรงจากอุบัติเหตุ ป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วผ่านร่างกาย รวมทั้ง ใช้ปูพื้น
บนผิวต่างๆ ได้ เช่น พื้นคอนกรีต พื้นหินขัด พื้นไม้เก่าหรือใหม่ เป็นต้น ทั้งนี้ พื้นผิวที่ติดตั้งจะต้องมี
ผิวหน้าเรียบ แข็ง แห้ง และสะอาด ส่วนวิธีการติดตั้งก็ง่ายโดยการใช้เพียงกาวขาว (ไดโนกลู) ก็สามารถยึด
แผ่นกระเบื้องยางกับพื้นผิวได้ทันที  (พงศ์พัน, 2540) แต่ปัญหาที่ส าคัญที่สุดของแผ่นกระเบื้องยาง 
โดยเฉพาะกระเบื้องจากยางธรรมชาติ คือ ต้นทุนที่สูงกว่ากระเบื้องยางสังเคราะห์ เพราะยางธรรมชาติเป็น
ผลิตภัณฑ์มีความจ าเป็นต้องใส่สารเติมแต่งค่อนข้างมาก เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีสี มีความคงทน และมี
คุณสมบัติตามต้องการ ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ าเป็นต้องหาวัสดุเหลือทิ้ง ซึ่งสามารถน ามาผสมเป็นสารเติม
แต่งให้กับยางธรรมชาติได้ดี ทดแทนสารเติมแต่งที่มีราคาสูง 
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รูปที่ 1.2 การใช้กระเบ้ืองยางปูพื้นภายในบ้านพักอาศัย 
 

 
 

รูปที่ 1.3 การใช้กระเบ้ืองยางปูพื้นในห้องออกก าลังกาย 
 

 จากปัญหาปริมาณขยะพลาสติก ประเภทเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl Acetate) 
หรืออีวีเอ (EVA) ซึ่งเหลือทิ้งอย่างมาก และไม่สามารถรีไซเคิลได้ทั้งหมดของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
มากกว่า 1,000 โรงงาน (ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากอีวีเอมากเป็นอันดับ 5 ของโลก) จึงท าให้
เศษขยะพลาสติกชนิดนี้ถูกน ามาพิจารณาลักษณะ และดูความเป็นไปได้ในการใช้เป็นสารเติมแต่งยาง
ธรรมชาติ เพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่มีต้นทุนต่ า โดยเศษขยะพลาสติกอีวีเอ เป็นวัสดุพรุน
ที่มีความยืดหยุ่นแตกต่างกันตามแต่ละอุตสาหกรรม อาทิเช่น รองเท้าแตะ รองเท้ากีฬา ยางรัดของชนิดหด
ได้ อุปกรณ์ทางการแพทย์ชนิดใช้ครั้งเดียว กาวหลอมด้วยความร้อน ของเด็กเล่น ฉนวนหุ้มลวดไฟฟ้า 
เฟอร์นิเจอร์ ภาชนะบรรจุของแช่แข็ง และกรวยที่กั้นถนนพลาสติก เป็นต้น และวัสดุดังกล่าวไม่สามารถ
น ามารีไซเคิลได้ทั้งหมด เนื่องจากจะท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ด้อยลงเรื่อยๆ การก าจัดจึงต้องใช้วิธีการ
ฝังกลบ ซึ่งส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก เมื่อพิจารณาจากลักษณะและความเป็นไปได้ของการน าใช้
เป็นสารตัวเติมในผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ พบว่า เศษขยะพลาสติกอีวีเอ สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กและ
ผสมเข้าไปในเนื้อผลิตภัณฑ์ได้ดี มีคุณสมบัติให้สีเมื่อผสมเข้ากับยางธรรมชาติ มีแนวโน้มช่วยพัฒนาสมบัติ
ทางกายภาพและทางกล และด้วยจุดหลอมเหลวของเศษขยะพลาสติกชนิดนี้ที่แตกต่างจากยางธรรมชาติ 
จึงท าให้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาตินี้ มีสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกเพราะช่องว่างระหว่างเนื้อ
ผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนี้ เศษขยะพลาสติกอีวีเอยังเป็นวัสดุที่ไม่มีมูลค่า และเป็นปัญหาของผู้ประกอบการ
ในการก าจัดอีกด้วย (ประชุม และกิตติพงษ์, 2555) 
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รูปที่ 1.4 เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทหรืออีวีเอ 
 

 โครงการการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มีสมบัติต้านทานการลามไฟและ
ใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่งนั้น เป็นโครงการวิจัยวิจัย 2 ปี 
โดยปีที่ 1 จะให้ความส าคัญกับการบดย่อยพลาสติกอีวีเอให้มีความละเอียดสูง ชนิด และอัตราส่วนผสมที่
ใช้ขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยาง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางต้นทุนต่ า ส่วนสมบัติต้านทานการลามไฟ และ
การใช้งานจริงจะให้ความส าคัญในปีที่ 2 ซึ่งโครงการนี้นอกจากจะเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากยาง
ธรรมชาติตามนโยบายของรัฐบาลแล้ว ยังช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ยากต่อการ
ก าจัด รวมทั้งมีส่วนพัฒนาประเทศชาติให้มีความมั่นคงด้านราคายางธรรมชาติ และมีสิ่งแวดล้อมที่ดีอย่าง
ยั่งยืนต่อไปได ้
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการย่อยเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทให้มีความละเอียดสูง 
ส าหรับใช้เป็นสารตัวเติมที่มีต้นทุนต่ าของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาต ิ
 1.2.2 เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิ
เตทความละเอียดสูงจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการเติมสารหน่วงไฟ 
 1.2.3 เพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะ
พลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงที่มีการเติมสารหน่วงไฟ 
 1.2.4 เพื่อทดสอบการใช้งานจริงของกระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติกเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการเติมสารหน่วงไฟ 
 1.2.5 เพื่อหาสารตัวเติมที่ต้านทานการลามไฟส าหรับผสมลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษ
ขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงที่มีต้นทุนต่ า 
 1.2.6 เพื่อหาสูตรหรืออัตราส่วนผสมที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติจากเศษขยะ
พลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงที่มีการเติมสารหน่วงไฟ 
 1.2.7 เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลด
ปริมาณขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมได ้
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 บดเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทด้วยเครื่องโม่ตัด ซึ่งมีการใช้ขนาดรูตะแกรงเล็ก
กว่าเบอร์ 4 ลงมา จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ขนาด 
 1.3.2 ใชย้างธรรมชาติ ชนิดแท่ง เกรด STR20 เป็นส่วนผสมของยางธรรมชาติ 
 1.3.3 ออกแบบสูตรหรืออัตราส่วนผสมของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีน
ไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง โดยเพิ่มสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ (Antimony Trioxide) เพื่อพัฒนา
คุณสมบัติความต้านทานการลามไฟ (สารหน่วงไฟ) จ านวนไม่น้อยกว่า 5 สูตร 
 1.3.4 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติก  
เอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง ตามมาตรฐาน ASTM 
 1.3.5 ใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง และเครื่องอัดด้วยความร้อน เป็นกระบวนการหลักในการ
ผลิตกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง 
 1.3.6 ถ่ายทอดเทคโนโลยีกระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติกเหลือทิ้ งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมให้แก่ผู้ประกอบการ ชุมชน และประชาชนทั่วไปที่สนใจ 
 
1.4 สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มีสมบัติต้านทานการลามไฟและใช้เศษ
ขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่งในปีที่ 2 (พ.ศ.2561) มีสมมติฐานและ
กรอบแนวความคิดว่า ยางธรรมชาติ และเศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) ที่มีความละเอียด
มากๆ สามารถน ามาผสมร่วมกับสารเติมแต่งอื่นๆ แล้วขึ้นรูปผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติได้ดี  
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ตัวแปรต้น  ตัวแปรตำม 
กำรเตรียมวัสดุ 
1. ขนาดเศษพลาสติกอีวีเอ 
2. ชนิดยางธรรมชาติ 
3. ชนิดสารเติมแต่งอื่น 
 

อัตรำส่วนผสม 
1. อัตราส่วนผสมของกระเบ้ืองยางธรรมชาติ 

เช่น ยางแท่ง STR20, ซิงค์ออกไซด์,  
กรดสเตียริก, ก ามะถัน, เมอร์แคบโตเบนโซ 
ไทเอซอล, ไดฟินิลกัวนิดีน, เศษพลาสติก 
อีวีเอ, และสารหน่วงไฟ 

 

กระบวนกำรผลิต 
1. กระบวนการบดย่อยพลาสติกอีวีเอ  
   (ขนาดตะแกรง และเวลา) 
2. กระบวนการผสม (อุณหภูมิ/เวลา) 
3. กระบวนการอัดขึ้นรูป (อุณหภูมิ/เวลา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สมบัติกำรขึ้นรูป 
1. แรงบิด 
2. เวลาที่เกิดการคงรูป 
 

สมบัติทำงกำยภำพ 
1. ความหนาแน่น 
2. ความแข็ง 
3. ลักษณะการยึดเกาะของอนุภาค 
4. ลักษณะโดยทั่วไป 
 

สมบัติทำงกล 
1. ความต้านทานแรงดึง 
2. ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด 
3. ความต้านทานต่อการสึกหรอ 
 
กำรใช้งำนจริง 
1. ความพึงพอใจในผลิตภัณฑ ์

 
รูปที ่1.5 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบกระบวนการย่อยเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทให้มีความละเอียดสูง 
ส าหรับใช้เป็นสารตัวเติมที่มีต้นทุนต่ าของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาต ิ
 1.5.2 ทราบสูตรหรืออัตราส่วนผสมที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติจากเศษขยะ
พลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง 
 1.5.3 ทราบชนิดสารตัวเติมที่ต้านทานการลามไฟส าหรับผสมลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงที่มีต้นทุนต่ า 
 1.5.4 ทราบกระบวนการผลิตกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท
ความละเอียดสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 1.5.5 ทราบผลทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษ
ขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง 
 1.5.6 ทราบผลกระทบจากสารต้านทานการลามไฟที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกล
ของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูง (ปีที่ 2) 
 1.5.7 ทราบผลทดสอบการใช้งานจริงของกระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติกเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (ปีที่ 2) 
 1.5.8 ได้แนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 1.5.9 ได้แนวทางการลดปริมาณขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
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 1.5.10 ได้ผลงานทางวิชาการส าหรับตีพิมพ์ลงในวารสาร/การประชุมวิชาการ/การเรียนการสอน 
 1.5.8 ได้ค าขอรับสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตรเกี่ยวกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุน
ต่ าที่มีสมบัติต้านทานการลามไฟและใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็น
สารเติมแต่ง 
 1.5.9 ผู้สนใจสามารถรับการถ่ายทอด/ขอใช้สิทธิเพื่อใช้ในการผลิตเชิงพาณิชย์ได้ 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 โครงการ การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มีสมบัติต้านทานการลามไฟและ
ใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่ง สามารถสรุปทฤษฎี สมมติฐาน 
และกรอบแนวความคิด เพื่อให้เห็นแนวทางและความเป็นไปได้ในการด าเนินการวิจัยได้ ดังนี ้
 
2.1 กระเบื้องยำง 
 กระเบื้องยาง เป็นวัสดุปูพื้นชนิดหนึ่ง ผลิตจากส่วนผสมหลักๆ คือ พีวีซีเรซิ่นผ่านกรรมวิธี 
Calendering Process ได้เป็นแผ่นเรียบมีความหนาตามต้องการแล้วตัดเป็นแผ่นขนาดต่างๆ หรือเป็น
ชนิดผืนใหญ่ เป็นม้วน  ซึ่งจะเรียกวัสดุประเภทนี้รวม ๆกันว่า Vinyl Floor และ Vinyl Floor Tile 
กระเบื้องยางเป็นที่นิยม เพราะราคาถูก ติดตั้งง่าย สะดวก รวดเร็ว และเล่นลวดลายและสลับสีได้
หลากหลายตามต้องการจึงใช้กันมากในอาคารทั่วๆไปส านักงาน ร้านค้า รวมถึงบ้านพักอาศัยด้วย 
เนื่องจากกระเบื้องยางเป็นวัสดุที่มีรูปแบบสีและลายตลอดจนความหนาที่แตกต่างกัน และเหมาะสมกับ
การใช้งานหนักเบาต่างกัน การใช้กระเบื้องยางจึงต้องพิจารณาให้เหมาะสมในหลายๆด้าน  (พงศ์พัน, 
2540) 
 กระเบื้องยาง ที่มีในท้องตลาดมีมีลวดลายและสีสันให้เลือกหลายแบบ เช่น สีพื้น ลายเส้น
เลียนแบบ ไม้ปาร์เก้ พื้นไม้ หินอ่อน และหินแกรนิตฯลฯ ซึ่งวัสดุปูพื้นที่ท าจากพีวีซีนั้น ง่ายต่อการติดตั้ง 
ช่วยป้องกันความร้อน และลดเสียงรบกวนจากภายนอกได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กระเบ้ืองยางสีต่างๆ 
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รูปที่ 2.2 กระเบ้ืองยางลวดลายไม ้
 

 
 

รูปที่ 2.3 กระเบ้ืองยางลวดลายหิน 
 
2.2 วัตถุดิบในกำรผลิตกระเบื้องยำง 
 กระเบื้องยางพีวีซี มี 2 ประเภท คือ แบบแผ่น (PVC Floor Tile) และแบบผืน (PVC Floor 
Sheet) มีคุณสมบัติที่ใช้เป็นวัสดุปูพื้นแทนพรมหรือปาร์เก้ เนื่องจากกระเบื้องยางพีวีซี มีคุณสมบัติพิเศษ 
คือ ไม่ท าให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์ ไม่ลื่น การติดตั้งและการรื้อถอนกระท าได้ง่าย มีส่วนประกอบของพลาสติก
พีวีซ ีฟิล์ม กาวกระดาษ แป้งแคลเซียม เรซิน และสารเคมี ส าหรับวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองยางได้มีการ
น าเข้ามาจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 
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2.3 กำรติดตั้งกระเบื้องยำง 
 กระเบื้องยาง ใช้ปูพื้นต่างๆ ได้ดี เช่น พื้นคอนกรีต, พื้นหินขัด, พื้นไม้เก่าหรือใหม่ เป็นต้น โดยที่
พื้นจะต้องมีผิวหน้าเรียบ แข็ง แห้ง และสะอาด ลักษณะผิวหน้าของพื้นมีส่วนช่วยให้กระเบื้องยางที่ปูนั้น ดู
สวย เรียบ และทนทานขึ้น ขอแนะน าให้ใช้กาวขาว (ไดโนกลู) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะกับงานปูพื้นกระเบื้อง
ยาง (พงศ์พัน, 2540) 
 
2.4 ยำงธรรมชำติ 
 ยางธรรมชาติ หรือยางพารา (Natural Rubber) เป็นสารพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุล (Mn) สูง 
เฉลี่ยประมาณ 200,000 - 500,000 (Subramanium, 1980) มีการกระจายน้ าหนักโมเลกุลกว้าง มีสูตร
โมเลกุลเป็น cis 1, 4 Polyisoprene ดังโครงสร้างรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของยางธรรมชาติ cis 1, 4 Polyisoprene (Subramanium, 1980) 
 
 ยางธรรมชาติ สามารถน าไปผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อให้ได้ยางออกมาในลักษณะที่แตกต่างกัน 
คือ  อยู่ในรูปของน้ ายางข้น (concentrated latex) หรือยางดิบแห้งชนิดต่างๆ ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน 
(ribbed smoked sheet), ยางแผ่นผึ่งแห้ง (air dried sheet), ยางเครพ (crepe), ยางแท่งเอสทีอาร์ 
(STR, Standard Thai Rubber, STR), และยางชนิดอ่ืนๆ จากนั้นจึงน ายางดิบเหล่านี้ไปป้อนให้กับโรงงาน
แปรรูปเพื่อแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ เช่น ยางรถยนต์ ยางล้อเครื่องบิน ยางรัดของ ท่อยาง 
เบาะที่นอน ฟองน้ า รองเท้ายาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง เป็นต้น ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติจ าเพาะแตกต่าง
จากวัสดุอื่นๆ กล่าวคือ มีความยืดหยุ่นดี เมื่อดึงออกและหดกลับรูปเดิมเมื่อปล่อย นอกจากนี้ยังมีเนื้อทึบ
สามารถกันน้ าและอากาศไม่ให้ผ่านได้โดยง่าย อีกทั้งไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเนื้อยางแห้ง (ในน้ ายาง
มีเนื้อยางแห้ง 20-45% โดยน้ าหนัก) คือ สารไฮโดรคาร์บอน (rubber hydrocarbon) ที่มีไฮโดรคาร์บอน
อยู่ประมาณ 93.3% อีกประมาณ 6.7% เป็นสารอื่นที่ไม่ใช่ยาง (nonrubber contents) ปนอยู่ ซึ่งสาร
ดังกล่าว ได้แก่ โปรตีน (protein) ไกลโคไซด์ (glycosides) ไลปิด (lipids) เกลือแร่ (mineral salts) และ
เอนไซม์ (enzymes) (Barlow, 1993) สารที่ไม่ใช่ยางเหล่านี้แม้เพียงเล็กน้อยก็อาจมีผลต่อการคงรูป
หรือวัลคาไนซ์ รวมทั้งสมบัติของยางได้มาก โดยโครงสร้างหลักที่มีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติมี 
ดังนี ้
 1) ยางธรรมชาติ ประกอบด้วย คาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทน
น้ ามันปิโตรเลียมหรือน้ ามันพืช แต่จะเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
 2) ตัวท าละลายของยางธรรมชาติ ได้แก่ อะลิฟาติก และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic 
and aromatic hydrocarbon), chlorinated hydrocarbon, ethers, แ ล ะ  carbon disulfide 
นอกจากนี้ ความทนน้ ามันของยางธรรมชาติมีค่าต่ ามากจึงท าให้ยางวัลคาไนซ์ แล้วเกิดการบวมตัวเมื่อจุ่ม
ในน้ ามัน ในขณะที่ยางดิบเกิดการละลาย ส่วนตัวที่ไม่ท าละลายยางธรรมชาติ ได้แก่ คีโตน (ketone) 
แอลกอฮอล ์(alcohol) และ เอสเทอร ์(ester) 
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 3) จากการที่โมเลกุลของยางธรรมชาติไม่อิ่มตัว จะท าให้พันธะคู่สามารถท าปฏิกิริยากับก ามะถัน
ในกระบวนการวัลคาไนเซชันได้ แต่มีข้อเสียคือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและโอโซนโดยมีโลหะ 
(เช่น Mn, Fe, Cu และ Co) ความร้อน แสง และความเครียดที่มีอยู่ในยาง (เช่น การหักงอยางไปมา) เป็น
ตัวเร่งให้ยางเสื่อมเร็วขึ้นเมื่อตั้งทิ้งไว้หรือขณะใช้งาน ซึ่งจะท าให้ยางธรรมชาติเกิดรอยแตกหรือการแตกหัก
ได้ ปริมาณโอโซน 100 ppm สามารถท าลายยางได้ภายในสองนาที ดังนั้นต้องมีการเติมสารป้องกันการ
เกิดออกซิไดซ์ (antioxidant) และสารป้องกันการเกิดโอโซแนนท์ (antiozonant) ผสมเข้าไปในยาง เพื่อ
ยืดอายุการใช้งานหรือการเก็บรักษา 
 4) โซ่โมเลกุลที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ท าให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี อาจจะ
สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ ามาก ยางธรรมชาติมีค่า Tg เท่ากับ –72oC ซึ่งต่ ากว่ายางสังเคราะห์อื่นๆ 
ยกเว้นเฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเท่านั้น (Holfmann, 1989) 
 5) ความสม่ าเสมอในโครงสร้างโมเลกุล ท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อยืด ท าให้มีความ
ต้านทานแรงดึงสูงมากและท าให้มีค่า green strength สูงและ tack ดี 
 6) น้ าหนักโมเลกุลสูง ท าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน าไปแปรรูปโดยตรง ดังนั้นต้องน ายางไปบด 
เพื่อให้ได้โมเลกุลเล็กลงก่อนน าไปแปรรูปในขั้นต่อไป 
 7) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอน (resilience) สูงกว่ายางสังเคราะห์อื่นๆ 
 8) การใช้ reinforcing filler เช่น เขม่าด า (carbon black) จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้
สูงขึ้น 
 
2.5 กำรปรับปรุงยำงธรรมชำติ 
 ยางธรรมชาติมีข้อดีในด้านสมบัติเชิงกลและมีข้อบกพร่องที่ส าคัญ 2 ประการ คือ การต้านทานต่อ
น้ ามัน และการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม (ออกซิเจน โอโซน ความร้อน และแสงอัลตราไวโอเลต) ต่ า 
สมบัติเหล่านี้สามารถปรับปรุงได้เมื่อน าไปผสมกับพอลิเมอร์ หรือยางที่มีสมบัติเด่นที่ต้องการ เช่น น ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางอะไครโลไนโตรบิวตะไดอีน  จะช่วยเพื่อความต้านทานน้ ามัน และเมื่อน ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางเอทิลีนโพพิลีนบิวตะไดอีนเพื่อปรับปรุงการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม นอกจากนี้ยัง
สามารถที่จะแก้ไขข้อบกพร่องของยางธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางเคมี (เสาวรจน์, 2537) โดยสามารถสรุปได้ 
ดังนี ้
 1) การผสมยางกับยาง (Rubber-Rubber Blend) 
 ยางชนิดต่างๆ จะมีสมบัติที่แตกต่างกันไป ซึ่งส่วนใหญ่จะมีสมบัติที่ต้องการไม่ครบถ้วน ยางแต่ละ
ชนิดอาจจะขาดสมบัติบางอย่างที่ผลิตภัณฑ์นั้นต้องการ การแก้ปัญหาดังกล่าวอาจท าได้ด้วยการผสมกัน
ของยางที่ต่างชนิดกันตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่า เพื่อให้สามารถน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติตามที่
ต้องการได้อย่างครบถ้วน การผสมกันของยางนี้อาจจะเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้ การผสมยางสามารถ
ท าได้หลายวิธี ได้แก ่
  - การผสมในสถานะของยาง 
  - การผสมในสถานะของสารละลายยาง 
  - การผสมในสถานะน้ ายางร่วมกับสารละลายยาง 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกล (mechanical) 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกลร่วมกับสารเคมี (mechanochemical) 
  - การผสมในสถานะของยางผง (powder or particulate form) 
 เทคนิคที่สะดวกส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือ ใช้เทคนิคผสมโดยเครื่องมือกล ซึ่งเครื่องมือที่
ใช้ได้แก่ เครื่องบดผสมแบบระบบเปิด (Open mill or Two roll mill) หรือเครื่องบดผสมแบบระบบปิด 
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(Internal mixers) โดยการผสมยางนี้อาจใช้ยางธรรมชาติผสมกับยางสังเคราะห์หรือใช้ยางสังเคราะห์ผสม
กับยางสังเคราะห ์
 
ตำรำงที่ 2.1 สมบัติบางประการของยางชนิดต่างๆ 

สมบัต ิ NR SBR BR IIR CR NBR 
Resilience H M VH L M FL 
Tensile strength VH H M M H H 
Tear strength VH M M M H M/L 
Abrasion resistance H H VH M/H H M 
Wet Skid resistance L H VL VH - - 
Oxidation resistance M M M H M M 
Permeability H M VH L FL L 

หมายเหตุ   VH = สูงมาก,  H = สูง,  M = ปานกลาง   
  VL = ต่ ามาก,  L = ต่ า,  FL = ค่อนข้างต่ า 
 
 ส าหรับการผสมยางกับยางไม่ว่าจะเป็นการผสมยางสังเคราะห์กับยางสังเคราะห์หรือยางธรรมชาติ
กับยางสังเคราะห์นั้น ควรค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
 1.1) ปัจจัยที่มีผลต่อการผสมยาง 
  - Polymer ratio 
  - Phase morphology 
  - Interfacial adhesion and crosslink 
  - การกระจายตัวของสารตัวเติม (filler) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของสารเติมแต่ง (Plasticizer) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของการเช่ือมต่อกันภายในยาง 
  - ปัจจัยอื่นที่มีผล ได้แก่ ความหนืด และความแตกต่างด้านความมีขั้วของยางแต่ละชนิด 
 1.2) การใช้ยางผสม ยางที่น ามาผสมกันจะไม่เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันโดยสมบูรณ์ จะมียางชนิด
หนึ่งกระจายตัวอยู่ในยางอีกชนิดหนึ่ง โดยแยกออกเป็น 2 เฟส ได้แก ่
 ก) Continuous phase เป็นส่วนของยางที่เป็นพื้น matrix 
 ข ) Disperse phase เป็ นส่ วนของยางที่ เข้ าไปกระจายในส่ วนของ  continuous phase 
เพื่อที่จะให้เกิดการกระจายตัวของยางเกิดขึ้นได้ดีที่สุด ยางทั้งสองชนิดที่น ามาผสมกันควรจะมีความหนืด
เท่าๆ กัน เหตุผลการตัดสินใจที่จะผสมยางเข้าด้วยกัน มีเหตุผลหลายประการ เช่น 
  - เพิ่มความสามารถในการแปรรูปของยางที่ใช้ 
  - เพิ่มความทนทานต่อการเสื่อมสภาพของยาง 
  - ช่วยในการลดต้นทุน ด้วยการผสมยางที่มีราคาถูกกับยางที่มีราคาแพง 
 นอกจากนี้สิ่งส าคัญอีกสิ่งที่จะต้องระมัดระวังในการผสมยางเข้าด้วยกัน คือ ยางที่ผสมจะต้องมี
การวัลคาไนซ์ไปพร้อมๆ กัน 
 1.3) การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ เพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ ตัวอย่างเช่น การใช้
ยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล์ ยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร์ และยางบิวทาไดอีนผสมยางธรรมชาติ เป็น
ต้น (บุญธรรม, 2530) 
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 2) การแก้ไขทางเคมี (Chemical Modification) 
 การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสามารถท าได้โดยใช้สารเคมีเป็นตัวแก้ไขโครงสร้างโมเลกุล  
โดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่พันธะคู่ของยางธรรมชาติและเมื่อมีการปรับสภาพโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติแล้ว อาจท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์เปลี่ยนแปลงไป และส่วนใหญ่มีแนวโน้ม
เปลี่ยนสภาพจากยางไปเป็นพลาสติก หรือเรซิน การแก้ไขยางธรรมชาติทางเคมีสามารถที่จะท าได้โดยวิธี
ต่างๆ ดังนี ้
 2.1) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือ geometry ของโมเลกุลยางธรรมชาติไปเป็นวัสดุชนิดใหม่ 
 2.2) การรวมโมเลกุลของยางธรรมชาติกับกลุ่มสารเคมีที่มีลักษณะเฉพาะหรือปฏิกิริยาทางเคมี 
 2.3) การน าพอลิเมอร์ที่ต่างชนิดกันมาต่อเข้ากับสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นสาย
โซ่สั้นหรือสายโซ่ยาว 
 
2.6 กำรวัลคำไนซ์ 
 วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการการน ายางมาเติมก ามะถันแล้วให้ความร้อน โดยผลิตผลที่ได้
มีความสามารถในการไหลลดลง แต่ในขณะเดียวกันความสามารถในการยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น  เหตุผลที่
ความสามารถในการไหลของยางลดลง แต่ในขณะเดียวกันมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเพราะได้เกิดการเชื่อมโยง 
(crosslinked) ขึ้นระหว่างโมเลกุลของยาง ในปัจจุบันค าว่า วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการใดก็ได้ที่
ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ดังนั้นกระบวนการจึงไม่จ ากัดเฉพาะการใช้ก ามะถันเท่านั้น แต่อาจ
ใช้สารเคมีอื่นก็ได้ หรือไม่มีการเติมสารเคมีเลยก็ได้ เช่น ใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว หรือใช้แสงเพียง
อย่างเดียว ยิ่งไปกว่านั้นกระบวนการนี้ก็ไม่จ ากัดแต่เฉพาะยางธรรมชาติเท่านั้น แต่จะเป็นวัตถุพอลิเมอร์
ใดๆ ก็ได้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันวิธีวัลคาไนเซชันยางที่นิยมใช้กันมากที่สุดยังคงเป็นวิธีดั้งเดิม คือ การใช้
ผงก ามะถันและมีการเติมตัวเร่งด้วย (accelerator) อีกวิธีหนึ่งก็นิยมใช้กันเช่นกันคือการใช้สารเปอร์
ออกไซด์อินทรีย ์(พรพรรณ, 2528; วราภรณ์, 2523) 
 1) กระบวนการวัลคาไนเซชั่นโดยใช้ก ามะถัน  (sulfur vulcanization) ปฏิกิริยาระหว่างยาง
ธรรมชาติและผงก ามะถัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดค่อนข้างช้าภายใต้อุณหภูมิปกติส าหรับกระบวนการคือ 
ประมาณ 150oC ยิ่งไปกว่านั้น กระบวนการนี้ยังมีประสิทธิภาพต่ ามาก แต่ละจุดที่เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลของยางใช้ก ามะถันมากถึง 40-55 อะตอม และมีเพียง 6-10 อะตอม ของก ามะถันเท่านั้น
ที่ท าหน้าที่เชื่อมโยงอย่างแท้จริง ก ามะถันที่เหลือกระจายไปทั่วโซ่หลักของยางในรูปของหน่วยซัลไฟด์วง
แหวน การมซีัลไฟด์ปะปนในยางธรรมชาติเป็นจ านวนมาก 
 ในลักษณะเช่นนี้ ท าให้สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติด้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งก่อให้เกิด
การตกผลึกออกมาและท าให้สมบัติการกลับเข้ารูปเดิม (resilience) ลดต่ าลงด้วยอัตราการวัลคาไนเซชั่น
อาจท าให้เร็วขึ้นได้โดยการเติมตัวเร่ง (accelerator) หนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งตัว นอกจากการเติมตัวเร่งแล้ว 
ยังนิยมเติมตัวกระตุ้น (activator) ด้วยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่ง 
 2) กระบวนการวัลคาไนเซชั่นโดยใช้สารเปอร์ออกไซด์ (vulcanization) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ
เชื่อมโยงโมเลกุลของยาง เพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติของผลผลิตยางให้ดีขึ้น ชนิดของสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ยางนี้จะแตกต่างกันออกไปในการใช้กับยางแต่ละชนิด  ในระหว่างการวัลคาไนซ์ยางนั้นจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขึ้น คือ การที่สายโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกัน โดยเกิดปฏิกิริยากับสาร vulcanizing 
form โครงสร้างแบบสามมิติ จากการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้ยางเปลี่ยนจากการมีลักษณะอ่อนแบบ
พลาสติกเป็นลักษณะแข็งแรงและยืดหยุ่นได้ แต่ยางจะสูญเสียคุณสมบัติความเหนียวติดกันเองและจะมี
ความต้านทานต่อการละลายในตัวท าละลาย ตลอดจนความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความ
ร้อน แสง และขบวนการท าให้ยางเสื่อมสภาพแบบอื่นๆ 
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2.7 กำรขึ้นรูปโดยกำรอัดด้วยควำมร้อน 
 การขึ้นรูปโดยการอัดด้วยความร้อน เป็นกระบวนการพื้นฐานในการผลิตชิ้นงานยางและพลาสติก
แบบดั้งเดิม โดยส่วนมากนิยมใช้กับพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต นอกจากนี้กระบวนการขึ้นรูปพลาสติก
ด้วยการอัดยังสามารถใช้กับพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก แต่ไม่เป็นที่นิยมมากนัก หลักการ
กระบวนการขึ้นรูปด้วยการอัด คือ น าวัตถุดิบที่ต้องการขึ้นรูป วางลงแม่พิมพ์ร้อนที่เปิดอยู่ หลังจากนั้นปิด
แม่พิมพ์ด้วยแรงดันอัด พลาสติกจะเริ่มอ่อนตัวเนื่องจากความร้อน และไหลไปตามช่องว่างของแม่พิมพ์ 
จนกระทั่งแข็งตัวได้รูปร่างตามต้องการ (บุญธรรม, 2530) 
 
2.8 สำรหน่วงไฟ 
 สารหน่วงไฟ (flame retardant) เป็นสารเติมแต่งที่เติมลงไปในยางเพื่อช่วยชะลอการติดไฟของ
ยาง  ท าให้ยางติดไฟได้ช้าลง  กลไกการท างานของสารหน่วงไฟ มีหลายประการ ได้แก่ 
 1) ยับยั้งหรือก าจัดอนุมูลอิสระ โดยทั่วไปเป็นที่ยอมรับกันว่าการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาของสายโซ่
อนุมูลหลักในวัฏภาคที่เป็นไอ ในบางครั้งสารอินทรีย์ประเภทฮาโลเจนอาจเกิดอนุมูลของโบรมีนและ
คลอรีน ซึ่งเข้าไปแทรกแซงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันช่วยในการยับยั้งหรือก าจัดอนุมูลอิสระ 
 2) สารหน่วงไฟอาจท าให้เกิดก๊าซที่หนักกว่าออกซิเจนปกคลุมที่ผิวของวัสดุ เป็นการท าให้วัสดุไม่
สัมผัสกับออกซิเจนที่มีอยู่ในบรรยากาศและป้องกันการเผาไหม้ ก๊าซประเภทนี้ได้แก่ โบรมีน ไฮโดรเจนโบร
ไมด์ คลอรีน ไฮโดรเจรคลอไรด์ แอนติโมนีออกไซด์ และไอน้ า เป็นต้น 
 3) การเคลือบผิว การเผาไหม้ของสารอินทรีย์ประเภทฟอสฟอรัสท าให้เกิดฟอสฟอรัสออกไซด์ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายแก้วหลอม จัดเป็นสารที่ไม่เกิดการติดไฟ และช่วยแยกออกซิเจนในบรรยากาศออกไป 
 4) การเกิดถ่าน กระบวนการเผาไหม้บางชนิดจะเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้เป็นถ่านคาร์บอนที่มีฟองอยู่
โดยจะแยกออกซิเจนในบรรยากาศและท าหน้าที่เป็นฉนวนเก็บกักความร้อนของเปลวเพลิงไม่ให้ออกจาก
วัสด ุ
 5) การดูดความร้อน สารหน่วงไฟที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงประเภทดูดความร้อน มีผลท าให้วัสดุ
เย็นตัวลงต่ ากว่าอุณหภูมิการสลายตัวจะช่วยป้องกันการเผาไหม้โดยการระเหยกลายเป็นไอได้ เ ช่น 
อลูมิเนียมไตรไฮเดรต 
 สารหน่วงไฟส าหรับยางธรรมชาติที่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)  และ
แอนติโมนีออกไซด์ (Sb2O3) เมื่อถูกเผาไหม้ความร้อนของเปลวไฟจะท าให้ทั้ง อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3)  เกิดการสลายตัวให้น้ า (dehydration) ซึ่งจะเปลี่ยนสภาพต่อไปเป็นไอน้ าพร้อมทั้งดูดพลังงาน
ความร้อนจากเปลวไฟ ส าหรับแอนติโมนีออกไซด์ (Sb2O3) นิยมใช้ร่วมกับสารหน่วงไฟอินทรีย์ที่มีหมู่ฮาโล
เจนเป็นองค์ประกอบ เช่น คลอรีเนตเทดพาราฟิน (chlorinated paraffin) เป็นต้น ในกรณีนี้เมื่อยางได้รับ
เปลวไฟ Sb2O3 จะเข้าท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของสารอินทรีย์
ดังกล่าว เกิดเป็นแอนติโมนีไตรคลอไรด์ (antimony trichloride : SbCl3) ซึ่งระเหยได้ ท าให้ออกซิเจนใน
บริเวณที่เกิดเปลวไฟเจือจางลงและยังก่อให้เกิดไอน้ าอีกด้วย (พรพรรณ, 2528) 
 
2.9 พลำสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท  
 พลาสติกเอทิลีนไวนิลอะซีเตทหรือพลาสติกอีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) เป็นโพลิเม
อร์ชนิดหนึ่งได้จากการท าโพลิเมอร์ไรเซชั่น  (Polymerization) ของสารเอทิลีนโมโนเมอร์ (Ethylene 
Monomer) กับสาร   ไวนิลอะซีเตทโมโนเมอร์ (VAM, Vinyl Acetate Monomer) โพลิเมอร์อีวีเอเป็น
ผลงานการวิจัยของบริษัทดูปองท์ (Dupont) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รับการจดสิทธิบัตรไว้ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2499 (ค.ศ.1956) อีวีเอถูกผลิตออกสู่ตลาดในปี พ.ศ. 2503 (ค.ศ.1960) ในชื่อทางการค้าว่า เอลแว็กซ์ 
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(Elvax) ปัจจุบันอีวีเอถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมหีบห่อบรรจุภัณฑ์ กาว 
เส้นลวด พื้นรองเท้า และอื่นๆ (Jesse, 1992) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของพลาสติกอีวีเอ (EVA, Ethylene Vinyl Acetate) 
 
 เอทิลีนไวนิลอะซีเตทโคโพลิเมอร์ มีลักษณะโมเลกุลเป็นสายยาวของเอทิลีน โดยมีไวนิลอะซีเตท
เกาะกระจายเป็นหย่อมบนสายโซ่โมเลกุล ในลักษณะโครงสร้างโคโพลิเมอร์แบบไม่เป็นระเบียบ (Random 
Copolymer) และเนื่องจากสารชนิดนี้เกิดจากการรวมโมโนเมอร์ 2 ชนิด คือ เอทิลีนโมโนเมอร์กับไวนิลอะ
ซีเตทโมโนเมอร์ ดังนั้นสมบัติของอีวีเอจึงเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลอะซีเตทในโมเลกุล โดย
ปริมาณของสารไวนิลอะซีเตทในโมเลกุลมีผลกระทบต่ออีวีเอ ดังตารางที่ 2.2 
 
ตำรำงที่ 2.2 สมบัติของพลาสติกอีวีเอที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลอะซีเตดในโมเลกุล  
       (Jesse, 1992) 

สมบัต ิ ปริมำณไวนิลอะซีเตดมำก ปริมำณไวนิลอะซีเตดน้อย 
ความเป็นผลึก (Crystallinity) ลดลง มากขึ้น 
จุดหลอมเหลว ลดลง สูงขึ้น 
ค่าโมดูลัส ลดลง สูงขึ้น 
ความแข็ง (Hardness) ลดลง มากขึ้น 
สภาพขั้ว (Polarity) สูงขึ้น ลดลง 
ความสามารถในการกันแก๊สซึมผ่าน ลดลง เพิ่มขึ้น 
ความทนทานต่อแรงกระแทก มากขึ้น ลดลง 
ความทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย ์ ลดลง มากขึ้น 
ความใส มากขึ้น น้อยลง 

 
 ความสามารถเข้าได้กับสารอื่น เมื่ออีวีเอมีปริมาณไวนิลอะซีเตดเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการ
เข้าได้กับสารอื่นจะสูงขึ้น ท าให้สามารถน าสารอีวีเอไปผสมรวมกับโพลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีสภาพขั้ว เช่น 
พลาสติไซซ์พีวีซี (Plasticized PVC) ได้ ซึ่งโดยปกติโพลิเอทิลีนทั่วไปไม่สามารถผสมเข้ากับพลาสติไซซ์
พีวีซี และยิ่งอีวีเอมีปริมาณไวนิลอะซีเตดมากขึ้นก็ยิ่งช่วยให้เข้าได้กับพลาสติไซซ์พีวีซีได้ง่ายยิ่งขึ้น เป็นต้น 
นอกจากนี้อีวีเอที่มีไวนิลอะซีเตดมากยังมีความสามารถรับสารเพิ่มเนื้อ  (Fillers) หรือผงสี (Pigments) 
ต่าง ๆ ได้ในปริมาณมากโดยไม่เกิดผลเสียต่อสมบัติทางกายภาพ เช่น ในผลิตภัณฑ์อีวีเอที่ใช้ส าหรับงานกัน
ไฟฟ้าสถิตย์นั้น ผู้ผลิตสามารถผสมผงถ่าน (Carbon Black) ลงไปในเนื้ออีวีเอได้มากถึง 40 เปอร์เซ็นต์ 
ด้วยสมบัติที่สามารถเข้ากับสารอื่นได้ดี จึงสามารถน าอีวีเอไปปรับแต่งสมบัติก่อนใช้งานหรือใช้เป็นตัว
ปรับแต่งสมบัติให้กับโพลิเมอร์อื่นได้ 
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2.10 กำรปรับปรุงสมบัติของพลำสติกอีวีเอ 
 พลาสติกอีวีเอสามารถปรับปรุงสมบัติได้หลายวิธี เช่น  การใช้สารประกอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide) ท าให้อีวีเอเกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเป็นเครือข่ายหรือร่างแห  การเติมสารเพิ่มเนื้อ
อย่างดิน (Clay) ลงไปในอีวีเอเพื่อช่วยเรื่องการเสริมแรง (Reinforcement) แต่สิ่งส าคัญนอกเหนือจากนี้
คือการปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงฉีกขาด โดยใช้ซิลิกา (Silica) การน าอีวีเอมาเติมซิลิกา สาร
ประกอบเปอร์ออกไซด์ และสารให้ฟอง (Blowing Agents) ท าให้ได้ผลลัพธ์เป็นผลิตภัณฑ์โฟมที่มีน้ าหนัก
เบา (ความหนาแน่นต่ า) แต่เหนียว ซึ่งเหมาะจะใช้เป็นแผ่นรองพื้นชั้นใน (Innersole) และพื้นรองเท้าชั้น
กลาง (Midsole) ของรองเท้าวิ่ง (Jesse, 1992) 
 
2.11 กำรขึ้นรูปพลำสติกอีวีเอ 
 พลาสติกอีวีเอส่วนใหญ่ที่น ามาใช้งานเป็นอีวีเอชนิดเทอร์โมพลาสติก วิธีขึ้นรูปจึงเหมือนการขึ้นรูป
เทอร์โมพลาสติกทั่วไปคือ สามารถขึ้นรูปด้วยวิธีฉีดเข้าแบบ (Injection Molding) วิธีอัดรีด (Extrusion) 
วิธีเป่าเข้าแบบ (Blow Molding) และวิธีรีดเป็นแผ่น (Calendering) แต่มีบางสิ่งที่ควรทราบเกี่ยวกับการ
ขึ้นรูปอีวีเอ เนื่องจากอีวีเอเป็นโพลิเมอร์ที่ไม่สามารถทนความร้อนสูงจากกระบวนการขึ้นรูป  อย่างเช่น 
วิธีการฉีดเข้าแบบได้ดีนัก สภาพแวดล้อมที่ร้อนเกินพิกัดจะท าให้โพลิเมอร์สูญเสียสมบัติทางกายภาพ 
นอกจากนี้ยังท าให้หมู่ไวนิลอะซีเตดของโพลิเมอร์สลายตัวให้กรดอะซีติก (Acetic Acid) ออกมาซึ่งสังเกต
ได้จากมีกลิ่นน้ าส้มสายชูเกิดขึ้น ดังนั้นการท าแม่พิมพ์และดาย (Die) ส าหรับอีวีเอจึงควรเลือกใช้โลหะที่มี
ความทนทานต่อการกัดกร่อน การขึ้นรูปอีวีเอด้วยการฉีดขึ้นรูปจึงไม่ควรใช้อุณหภูมิสูงเกินความจ าเป็น
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะสมบูรณ์แบบ สิ่งที่ควรค านึงอีกประการหนึ่งคือ ควรให้ผลิตภัณฑ์มีช่วงเวลา
การเย็นที่นานเพียงพอ เนื่องจากหากชิ้นงานยังไม่แข็งแรงเพียงพอแรงกระแทกจากเข็มกระทุ้ง (Pin) ที่ท า
ให้ชิ้นงานหลุดออกจากแม่พิมพ์จะท าให้ชิ้นงานเสียหายได้การขึ้นรูปด้วยการอัดรีดอีวีเอ  เนื่องจากอีวีเอมี
สมบัติความอ่อนนุ่มในตัว การควบคุมรูปทรงของชิ้นงานให้มีความสมบูรณ์จึงเป็นปัญหาหลัก ดังนั้นระบบ
ท าความเย็นและอุปกรณ์ควบคุมรูปทรงจึงเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่จ าเป็นต้องมี (Jesse, 1992) 
 
2.12 เศษผลิตภัณฑ์พลำสติกอีวีเอจำกอุตสำหกรรมรองเท้ำ 
 เศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอจากอุตสาหกรรมรองเท้า เป็นหนึ่งในขยะพลาสติกที่เป็นปัญหาอย่าง
มากของประเทศ เนื่องจากประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกรายใหญ่ อันดับที่ 5 ของโลก รองจากจีน 
เวียดนาม อินโดนีเซีย และบราซิล ในปี 2549 มีจ านวนโรงงานผลิตรองเท้ากว่า 1,000 โรงงาน มีมูลค่าการ
ส่งออกรวมกว่า 3.3 หมื่นล้านบาท และมีแนวโน้มขยายตัวมากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งจะท าให้มีปริมาณเศษ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก ประกอบกับการที่ขยะจ าพวกพลาสติกสามารถย่อยสลายได้ช้า 
วิธีก าจัดโดยการฝังกลบจึงไม่สามารถรองรับขยะปริมาณมากมายเหล่านี้ได้ และการฝังกลบขยะพลาสติก
อาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนในดินและแหล่งน้ าใต้ดินอีกด้วย แม้ว่าปัจจุบันจะมีการน าพลาสติกมาหลอม
และน ากลับมาใช้ใหม่ แต่ก็จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติด้อยลงกว่าเดิม จึงจ าเป็นต้องเติมสารเติมแต่ง
ต่างๆ ลงไป เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น ซึ่งจะเพิ่มต้นทุนอย่างมากให้กับภาคอุตสาหกรรม ทั้งนี้ใน
กระบวนการผลิตรองเท้าจะมีการผสมผสานวัตถุดิบระหว่างเม็ดพลาสติกกับสารเคมีชนิดต่างๆ  แล้วผ่าน
กระบวนการอัดขึ้นรูป รีด และผสมสี เพื่อให้ได้รองเท้าที่มีสีสัน และความนุ่มตามที่ผู้บริโภคต้องการ ซึ่ง
วัตถุดิบหลักที่ใช้ผสมนั้น ได้แก่ พลาสติกอีวีเอ (EVA, Ethylene Vinyl Acetate), พลาสติกแอลดีพีอี 
(LDPE, Low Density Polyethylene), ไข (Wax), ยาสุก (DCP, Dicumyl Peroxide), ซิงค์ (ZnO), ยา
พอง (Blowing Agent), แป้ง 9 QQ, แป้ง OM 8, แป้ง 4 QC, ยางพาราแผ่น (Para-Rubber Plates), 
เขม่าด า (Carbon Black) และผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นต้น ส่วนเศษผลิตภัณฑ์พลาสติกที่
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เหลือทิ้งอย่างมากก็คือ ขอบพลาสติกอีวีเอที่ เหลือจากการขึ้นรูป เดิมทีทางโรงงานจะมีการน าเศษ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าว กลับไปเข้ากระบวนการผลิตใหม่อีกครั้ง เพื่อลดปริมาณขยะจากเศษผลิตภัณฑ์พลาสติก
อีวีเอ และเป็นการประหยัดพลาสติกอีวีเอใหม่ แต่การน าเศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอดังกล่าวไปผสมใหม่
นั้น จะท าให้ผลิตภัณฑ์รองเท้ามีคุณภาพด้อยลง และสามารถท าการผสมซ้ าได้เพียงไม่กี่ครั้งเท่านั้น ด้วย
เหตุนี้ทั้งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีเศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอต่างๆ เหลือทิ้งเป็นขยะพลาสติกที่
ยากต่อการก าจัดจ านวนมาก 
 
2.13 กำรบดย่อยพลำสติก  
 การย่อย หมายถึง การลดขนาดของพลาสติกแข็งโดยวิธีทางกล เพื่อให้พลาสติกมีขนาดและ
รูปร่างเหมาะสม ซึ่งสามารถน าไปขึ้นรูปต่อได้ ในการบดย่อยจะท าให้ได้พลาสติกที่มีขนาดเล็กแตกต่าง
กันตามความต้องการ เหตุผลที ่จ าเป็นต้องบดย่อยพลาสติกมีหลายอย่าง เช่น เพื ่อเพิ ่มพื ้นที ่ในการ
สัมผัสเมื่อท าการผสม ท าให้อบแห้งได้ดี ป้อนเข้าเครื่องจักรแปรรูปได้อย่างสม่ าเสมอ หลอมละลายได้
เร็ว เป็นต้น เครื่องบดย่อยมีหลายชนิดซึ่งสร้างไว้ให้เหมาะสมกับชนิดของพลาสติก เช่น เครื่องรีดย่อย 
โม่ตี โม่กวน โม่ตัด โม่แท่งตี และโม่รีด เป็นต้น ลักษณะการท างานของเครื่องบดย่อยต่างๆ แตกต่างกัน 
เช่น เครื่องรีดย่อยใช้แรงตัด เครื่องโม่ตัดใช้การตัดเฉือน และเครื่องโม่แท่งใช้การตีให้กระจายและการ
เสียดสี (ดรรชนี, 2555) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เครื่องย่อยพลาสติกแบบต่างๆ (ดรรชนี, 2555) 
 

 เครื่องโม่ตัดเป็นเครื่องย่อยที่มีใช้มากในการย่อยพลาสติก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการย่อยเศษ
พลาสติกหรือชิ้นงานที่เสียเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ เครื่องโม่ตัดประกอบด้วยเรือนเหล็กหล่อที่มั่นคง มีคมตัด
ติดอยู่กับเรือน 4 คม ตอนล่างจะมีตะแกรงประกอบอยู่ วัสดุที่จะตัดถูกส่งเข้าทางปล่องด้านบน ตรงกลาง
จะมีเพลาซึ่งมีมีดตัดติดอยู่ 3 เล่ม เศษพลาสติกที่ใส่ลงไปจะถูกมีดหมุนจับและน าไปตัดกับมีดซึ่งติดอยู่กับ
เรือนเครื่อง โดยเครื่องจะท างานช้าๆ ไปจนกว่าพลาสติกจะละเอียดพอที่จะลอดตะแกรงได้ ความเร็วตัดจะ
อยู่ระหว่าง 12-14 เมตรต่อวินาที ระยะห่างระหว่างมีดหมุนและมีดอยู่กับที่ประมาณ 0.25-0.5 มิลลิเมตร 
โม่ตัดมีขนาดท างานได้ต้ังแต ่10-2,500 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง (ดรรชนี, 2555) 
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รูปที ่2.7 เครื่องโม่ตัดพลาสติก (ดรรชนี, 2555) 
 
2.14 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
 วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มี
สมบัติต้านทานการลามไฟและใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่ง 
สามารถสรุปเป็นสาระส าคัญได้ ดังต่อไปน้ี 
 1) ศุภชัย แก้วจัง (2552) ได้พัฒนาบล็อกปูพื้นที่ท าจากยางธรรมชาติและยางอีพีดี เอ็ม (EPDM) 
เหลือทิ้ง โดยท าเป็น 2 ชั้น ประกอบด้วย ชั้นแรก คือ ส่วนฐานรองรับ ท าจากยางธรรมชาติชนิดยางสกิม 
ซึ่งเป็นยางต้นทุนต่ าผสมสารตัวเติมผงฝุ่นขี้เลื่อยไม้ยางพารา ท าการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการขึ้นรูป 12, 15, และ 20 นาที ที่ความหนา 5, 10, และ 15 มิลมิเมตร ตามล าดับ ชั้นที่สอง 
ท าจากยางสกิมผสมยางอีพีดีเอ็มซึ่งเป็นวัสดุจากฉนวนหุ้มท่อแอร์เหลือทิ้ง โดยมีสมบัติต้านทานต่ออุณหภูมิ
ได้ดี ท าหน้าที่เป็นสารตัวเติม โดยมีการแปรผันปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มในช่วง 0-300 phr ท าการขึ้น
รูปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง พบว่า สมบัติความต้านทานแรงฉีกขาด สมบัติการ
กระเด้งกระดอน และทดสอบสมบัติการกระเด้งตัวในแนวดิ่งของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงตามปริมาณการ
เพิ่มขึ้นของยางอีพีดีเอ็ม ในทางตรงข้ามเวลาในการคงรูปยาง สมบัติความแข็ง และการดูดซับพลังงาน
เพิ่มขึ้น โดยสามารถดูดซับพลังงานได้มากที่สุดที่ปริมาณยางอีพีดีเอ็ม 300 phr ต้นทุนด้านวัสดุลดลงเมื่อ
ชั้นฐานรองรับและปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มเพิ่มขึ้น แต่ต้นทุนด้านพลังงานกลับเพิ่มขึ้นเมื่อชั้น
ฐานรองรับเพิ่มขึ้นและปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มเพิ่มขึ้น 
 2) วิสุทธิ์ แก้วสกุล (2551) ได้เตรียมยางธรรมชาติเทอร์โมพลาสติกจากการเบลนด์โคพอลิเมอร์
ของเอทิลีนกับไวนิลอะซิเตท (EVA) กับยางธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ ยางแผ่นผึ่งแห้ง (ADS) ยางธรรมชาติ
มาลิเอต (MNR) ที่เตรียมโดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 10 phr และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ที่มีหมู่อิ
พอกไซด์ 35 % โดยโมล จากการเตรียมโดยท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันยางธรรมชาติกับกรดเปอร์ฟอร์มิก 
ด้วยเทคนิคการเบลนด์แบบปกติและการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์โดยใช้ระบบ วัลคาไนซ์ด้วยฟีนอลิกเร
ซิน ใช้เครื่องผสมแบบปิดในการเบลนด์ ที่อุณหภูมิ 140oC ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบ/นาที การเบลนด์ 
ADS/EVA ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ที่เตรียมจาก EVA ดัดแปลงโมเลกุลด้วยฟีนอลิกเรซิน (PhHRJ-EVA) 
ส่วนการเบลนด์ MNR/EVA และ ENR/EVA เป็นการเบลนด์แบบรีแอ็กทีฟโดยไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 
ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการเบลนด์ พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ทั้ง 3 ชนิด มีมอดูลัสยืดหยุ่น ความ
ต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด ความแข็ง และความต้านทานต่อตัวท าละลาย มีแนวโน้มลดลง
ตามการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ แต่มอดูลัสสะสม ความหนืดเชิงซ้อน และความสามารถในการคืนรูป มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น (ค่า tension set และ tan d มีแนวโน้มลดลง) และพบว่าสัณฐานวิทยาเป็นแบบเฟสร่วม
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ที่อัตราส่วนการเบลนด์ 40/60, 50/50 และ 60/40 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเดียวกัน การเบลนด์ 
ENR/EVA ให้วัสดุที่มีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น ความสามารถในการคืนรูป ความต้านทานต่อตัวท าละลาย  และ
ความต้านทานต่อความร้อนสูงที่สุด รองลงมาคือวัสดุที่ได้จากการเบลนด์ MNR/EVA และ ADS/EVA 
ตามล าดับ ส่วนการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิควัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์  สมบัติต่างๆ มี
แนวโน้มในท านองเดียวกันกับการเบลนด์แบบปกติ แต่วัสดุจากการท าไดนามิกส์วัลคาไนเซชันมีสมบัติ
ต่างๆ สูงกว่า นอกจากนี้พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นอนุภาคยางวัลคาไนซ์มีขนาดเล็กลงตามการ
เพิ่มปริมาณยาง ซึ่งวัสดุจากการเบลนด์ ENR/EVA มีขนาดอนุภาคยางเล็กที่สุดมีผลให้ได้วัสดุที่มีสมบัติ
ต่างๆ ดีที่สุด ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการคืนรูป ความต้านทานต่อความร้อน และ
ความต้านทานต่อตัวท าละลาย ดังนั้นวัสดุจากการเบลนด์ ENR/EVA ทั้งสองเทคนิคมีสมบัติดีที่สุด 
เนื่องจากมีความเข้ากันได้ดีที่สุด   
 3) ปุญญานิช อินทรพัฒน์ (2551) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการ
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลของมอนอเมอร์ต่อตัวริเริ่ม และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ต่อสัดส่วนการกราฟต์ของยางธรรมชาติกราฟต์และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์ พบว่า สัดส่วนการกราฟต์
และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของมอนอเมอร์และเวลาในการท า
ปฎิกิริยา โดยกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับไดเมทิลอะคริโลอิลออกซีเมทิลฟอสฟอเนตที่
อัตราส่วนโดยโมลของมอนอเมอร์ต่อตัวริเริ่ม เท่ากับ 7 ที่เวลาในการท าปฎิกิริยา 180 นาที จะให้สัดส่วน
การกราฟต์และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์สูงที่สุด ความยาวสายโซ่เฉลี่ยของสายโซ่กราฟต์อยู่ในช่วง 9-
73 สัณฐานวิทยาของอนุภาคน้ ายางกราฟต์ทั้ง 3 ชนิด ด้วยเครื่องทรานสมิสชันอิเลคตรอนไมโครสโกปี
พบว่า การกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันเป็นแบบคอร์เชลล์ ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ
กราฟต์ พบว่า การสลายตัวของยางธรรมชาติกราฟต์ปรากฏ 2 ช่วง กล่าวคือ การสลายตัวช่วงแรกที่
อุณหภูมิต่ าเป็นการสลายตัวของยางธรรมชาติและช่วงที่สองเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่ายาง
ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าการเกิดเถ้าเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนการกราฟต์เพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ กราฟต์โคพอ
ลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิไดเมทิลเมทาคริโลอิลออกซีเมทิลฟอสฟอเนต ถูกน ามาใช้เป็นสารเพิ่ม
ความเข้ากันได้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกยางธรรมชาติจากยางธรรมชาติกับเอทิลีนไวนิล-อะซิเตท โดย
ใช้เทคนิคการเบลนด์แบบปกติและการเบลนด์โดยผ่านกระบวนการไดนามิกวัลคาไนซ์  โดยศึกษาอิทธิพล
ต่างๆ ได้แก่ ระดับการกราฟต์ ได้แก่ 71, 80, 89 และ95% และปริมาณของยางธรรมชาติกราฟต์ ได้แก่ 1, 
3, 5, 7, 9, 12 และ 15% โดยน้ าหนักของยางธรรมชาติ ที่ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติการไหล 
สมบัติพลวัติ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงความร้อน พบว่า การใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ที่มี
สัดส่วนการกราฟต์ เท่ากับ 80% ในปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของยางธรรมชาติในการเบลนด์แบบปกติ 
และ 9% โดยน้ าหนักของยางธรรมชาติ ในการ เบลนด์แบบไดนามิกวัลคาไนเซชัน ให้ประสิทธิภาพในการ
เพิ่มความเข้ากันได้ดีที่สุด โดยพบว่า การใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ที่สภาวะดังกล่าวส่งผลให้ ความหนืด
เชิงซ้อน สมบตัิความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาดสูงที่สุด ในขณะเดียวกัน การยืดอยู่
ตัว และแทนเดลต้าต่ าที่สุด การศึกษาสัณฐานวิทยาของการเบลนด์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้พบว่า 
ขนาดของเฟสยางลดลง อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้ อุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชันของพอลิเมอร์เบลนด ์มีการเลื่อนเข้าหากันส่วนปริมาณผลึกของเอทิลีนไวนิลอะซิเตทเฟสลดลง 
 4) กุณฑล ทองศรี (2548) ได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องย่อยพลาสติก ท าศึกษาถึงตัวแปรที่มีผล
กับการย่อยขวดพลาสติก โดยได้สร้างเครื่องย่อยขวดพลาสติกที่มีขนาดกว้าง 700 มิลลิเมตร ยาว 1,000 
มิลลิเมตร และสูง 1,350 มิลลิเมตร โรเตอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร มีโรเตอร์ 5 ตัว 
เครื่องย่อยขวดพลาสติกที่สร้างขึ้น มีชุดใบมีดย่อยขวดพลาสติกที่ประกอบขึ้นโดยใช้ใบมีดตัดทั้งหมด 15 
ใบ และใบมีดรับ 2 ใบ ในการทดสอบได้ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 4 แรงม้า เป็นเครื่องต้นก าลัง จากการ
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ทดสอบพบว่า เครื่องย่อยขวดพลาสติกมีความสามารถในการท างานได้ดีที่สุด โดยที่พลาสติกชนิดโพลิเอ
ทิลีน (Polyethylene: PE) เท่ากับ 4.91 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่ขนาดรูตะแกรง 8 มิลลิเมตร และพลาสติก
ชนิดโพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลด (Polyethylene Terephthalate: PET) เท่ากับ 3.76 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่
ขนาดรูตะแกรง 8 มิลลิเมตร  
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
 ส าหรับวิธีการด าเนินงานของโครงการ “การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มี
สมบัติต้านทานการลามไฟและใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติม
แต่ง” ในปีที่ 2 (พ.ศ.2561) ที่มีการพัฒนาคุณสมบัติหน่วงไฟ สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ยางธรรมชาตแิท่ง เกรด STR20 ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ยางธรรมชาตแิท่ง เกรด STR20 
 
 2) เศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) จากโรงงานรองเท้าใน
จังหวัดสมุทรปราการ บดย่อยให้มีขนาดเล็กด้วยเครื่องบดพลาสติก จ านวน 4 ขนาด ได้แก่ ขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (3.35 มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 
8 (2.36 มิลลิเมตร) และ ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (2 มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 3.2 ถึง 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครือ่งบดเศษพลาสติกอีวีเอให้มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 3.3 พลาสตกิอีวีเอก่อนการบดย่อย 
 

 
 

รูปที่ 3.4 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ทั้ง 4 ขนาด 
 

 
 

รูปที่ 3.5 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรอื 4.75 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 หรอื 3.35 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.7 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 8 หรอื 2.36 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.8 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 หรือ 2 มิลลิเมตร 
 

 3) ก ามะถัน ชนิด Rhombic Sulfur  
 4) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
 5) กรดสเตียริก (Stearic Acid) 
 6) เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล  (Mercapto Benzthiazole, MBT) 
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 7) ไดฟินิลกัวนิดีน (Diphenyl Guanidine, DPG) 
 8) แอนติโมนีไตรออกไซด์ (Antimony Trioxide) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีสูตรทางเคมี 
(Sb₂O₃) น้ าหนักโมเลกุล 291.52 g/mol จุดหลอมละลาย (Melting Point) เท่ากับ 656 °C ความ
หนาแน่น 5.2 g/cm³ จุดเดือด 1,425 °C ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แอนติโมนีไตรออกไซด์ 
 
 9) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 
 10) แบบหล่อแผ่นกระเบ้ืองยาง ขนาด 15 x 15 x 0.2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แบบหล่อแผ่นกระเบื้องยาง 
 
 11) ตู้อบ 
 12) ชุดอุปกรณ์ทดสอบความหนาแน่น ได้แก่ ตลับเมตร, เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และไมโครมิเตอร์ 
 13) เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ ง (Two - Roll Mill) ยี่ห้อ Yong Fong Machinery 
Co.Ltd.  ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
 
    14) เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (Compression Molding) ยี่ห้อ Yong Fong Machinery 
Co.Ltd.รุ่น YFY HM -100T ดังรูปที่ 3.12 
 

  
 

รูปที่ 3.12 เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
 

 15) เครื่องทดสอบความหนืด (Mooney Viscometer) ยี่ห้อ RAD รุ่น MV-C ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความหนืด 
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 16) เครื่องทดสอบการคงรูปหรือเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving Die Rheometer; 
MDR) ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-M 2000  ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบการคงรูปหรือเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ 
 
 17) เครื่องทดสอบความหนาแน่น (Density) ยี่ห้อ Mono Bloc รุ่น AB204-5 
 18) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์
 

 19) เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์เอ (Shore A) ยี่ห้อ PTC รุ่น 473 ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์เอ 
 

 20) เครื่องทดสอบความสึกหรอของยาง (Abrasion Resistance) ยี่ห้อ Gotech ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องทดสอบความสึกหรอของยาง 
 

 21) เครื่องทดสอบลามไฟ Flammability ยี่ห้อ CEAST รุ่น 5151 ดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบลามไฟ 
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 22) เครื่องตัดตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 เครื่องตัดตัวอย่าง 
 
3.2 กำรออกแบบอัตรำส่วนผสม 
 เริ่มจากออกแบบอัตราส่วนผสมหรือสูตรของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอความ
ละเอียดสูง เพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปใช้ต่อไป โดยมีส่วนผสม ได้แก่ ยางธรรมชาติ ชนิด
แท่ง เกรด STR20, ซิงค์ออกไซด์, กรดสเตียริก, ก ามะถัน, เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล, ไดฟินิลกัวนิดีน 
และเศษพลาสติกอีวีเอ จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ส าหรับหาขนาดที่เหมาะสมของเศษพลาสติกอีวีเอ (ตาราง
ที่ 3.1) และจ านวน 6 สูตร 1 ขนาด ส าหรับหาปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอที่เหมาะสม (ตารางที่ 3.2) 
 
ตำรำงที่ 3.1  สูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก (Part 

Per Hundred Rubber; phr, pphr) จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ส าหรับหาขนาดที่เหมาะสม
ของเศษพลาสติกอีวีเอ 

สูตร 

ยำง 
แท่ง 
STR 
20 

ซิงค ์
ออก 
ไซด ์

กรด 
สเตีย
ริก 

ก ำ 
มะ 
ถัน 

เมอร ์
แคบ
โต 

เบนโซ 
ไทเอ
ซอล 

ไดฟิ
นิล 
กัวนิ
ดีน 

พลำ 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

4 

พลำ 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

6 

พลำ 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

8 

พลำ 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์
10 

EVA#4 100 5 2 3 0.5 0.2 20    
EVA#6 100 5 2 3 0.5 0.2  20   
EVA#8 100 5 2 3 0.5 0.2   20  
EVA#10 100 5 2 3 0.5 0.2    20 
 
 เมื่อน าสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก 
จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ในตารางที่ 3.1 มาขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ พบว่า 
สูตร EVA#10 ซึ่งใช้เศษพลาสติกอีวีเอผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เป็นสูตร หรือขนาดที่ เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีลักษณะที่เรียบที่สุด รองลงมาคือ สูตร 
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EVA#8, สูตร EVA#6 และ สูตร EVA#4 ได้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีลักษณะที่
หยาบที่สุด ตามละดับ ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 
รูปที่ 3.20 พื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (EVA#4) 

(แผ่นที่ 1 จากด้านซ้าย) ผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (EVA#6) (แผ่นที่ 2 จากด้านซ้าย) ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 
(EVA#8) (แผน่ที่ 3 จากด้านซ้าย) และผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (EVA#10) (แผ่นที่ 4 จากด้านซ้าย) 

 
 จากลักษณะพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 
(EVA#10) ที่มีความเรียบมากกว่าพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 (EVA#4) ผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (EVA#6) และผ่านตะแกรงเบอร์ 8 (EVA#8) ท าให้ใน
ขั้นตอนการพัฒนาเลือกใช้เศษพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (EVA#10) จ านวน 1 ขนาด 
ส าหรับผสมลงในส่วนผสมอื่นเป็นสูตรต่างๆ รวม 6 สูตร ดังตารางที่ 3.2 
 
ตำรำงที่ 3.2 สูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก (Part 

Per Hundred Rubber; phr, pphr) จ านวน 6 สูตร ส าหรับหาปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอที่
เหมาะสม 

สูตร 
ยำงแท่ง 
STR20 

ซิงค ์
ออกไซด์ 

กรด 
สเตียริก 

ก ำมะถัน 

เมอร ์
แคบโต 
เบนโซ 

ไทเอซอล 

ไดฟินิล 
กัวนิดีน 

พลำสติก 
อีวีเอ 

เบอร์ 10 

EVA 0 100 5 2 3 0.5 0.2 0 
EVA 5 100 5 2 3 0.5 0.2 5 
EVA 10 100 5 2 3 0.5 0.2 10 
EVA 20 100 5 2 3 0.5 0.2 20 
EVA 40 100 5 2 3 0.5 0.2 40 
EVA 80 100 5 2 3 0.5 0.2 80 
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 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอในตารางที่ 3.2 พบว่า 
อัตราส่วนผสมหรือสูตรที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติจากเศษขยะพลาสติกอีวีเอความ
ละเอียดสูง คือ สูตร EVA 10 เนื่องจากเป็นสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอที่มี
พื้นผิวเรียบ สีอ่อน (สามารถปรับแต่งสีเพิ่มเติมได้) และมีคุณสมบัติที่ดีกว่าสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติสูตร
ที่ผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอมากกว่า โดยมีคุณสมบัติทางกล ประกอบด้วย ความหนาแน่น 0.909 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็ง 41.2 ชอร์เอ น้ าหนักที่สูญเสียจากการขัดสี 1,000 รอบ ร้อยละ 0.353 
ความต้านทานการฉีกขาด 41.2 นิวตันต่อมิลลิเมตร ความต้านทานแรงดึง 19.6 เมกะพาสคัล และ
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.190 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน เมื่อน ามาพัฒนาให้มีคุณสมบัติด้านการหน่วงไฟ
โดยการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงไปอีก จ านวน 5 สูตร รวมเป็น 6 สูตร ดังสรุปได้ ดังตารางที่ 3.3 
 
ตำรำงที่ 3.3 กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟเทียบจาก 100 ส่วนของยาง

โดยน้ าหนัก (Part Per Hundred Rubber; phr, pphr) 

สูตร 

ยำง 
แท่ง 
STR 
20 

ซิงค ์
ออก 
ไซด ์

กรด 
สเตีย 
ริก 

ก ำ 
มะ 
ถัน 

เมอร ์
แคบโต 
เบนโซ 
ไทเอ 
ซอล 

ได 
ฟินิล 
กัว 

นิดีน 

พลำ 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์
10 

แอนต ิ
โมน ี
ไตร 
ออก 
ไซด ์

A0 100 5 2 3 0.5 0.2 20 0 
A20 100 5 2 3 0.5 0.2 20 20 
A40 100 5 2 3 0.5 0.2 20 40 
A60 100 5 2 3 0.5 0.2 20 60 
A80 100 5 2 3 0.5 0.2 20 80 
A100 100 5 2 3 0.5 0.2 20 100 

 
3.3 กำรขึ้นรูปตัวอย่ำง 
 1) ชั่งน้ าหนักส่วนผสมในการขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติ
หน่วงไฟตามที่ออกแบบในตารางที่ 3.3 ดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ส่วนผสมในการขึน้รูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
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 2) บดยางธรรมชาติแท่ง เกรด STR20 ส าหรับผสมส่วนผสมอื่นๆ ด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง โดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วปานกลาง ดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การใส่ยางธรรมชาติลงในเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.23 การบดผสมยางธรรมชาติด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
 
 3) ทยอยเติมสารซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริกลงในส่วนผสมที่ก าลังบดอยู่ ดังรูปที่ 3.24 และ 
3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.24 การผสมสารซิงคอ์อกไซด์ลงในยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.25 การผสมกรดสเตียริกลงในยางธรรมชาติ 
 

 4) เติมเศษพลาสติกอีวีเอที่ผ่านการบดย่อยแล้วลงในยางธรรมชาติที่บดภายในเครื่องบดผสมยาง
แบบสองลูกกลิ้ง ดังรูปที่ 3.26 
 

 
 

รูปที่ 3.26 การเติมเศษพลาสติกอีวีเอลงในยางธรรมชาติ 
 

 5) เติมเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ไดฟินิลกัวนิดีน และแอนติโมนีไตรออกไซด์ ลงไปในส่วนผสม
ที่ก าลังบด ดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 
 

 
 

รูปที่ 3.27 การเติมเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอลลงในยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.28 การเติมไดฟินิลกัวนิดีน และแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในยางธรรมชาติ 
 
 6) ผสมสว่นผสมจนเข้ากัน แล้วจึงเติมก ามะถันเพื่อช่วยให้ส่วนผสมเกิดการคงรูป ดังรูปที่ 3.29 
 

 
 

รูปที่ 3.29 การเติมก ามะถันลงในยางธรรมชาติ 
 
 7) ทดสอบการคงรูปของส่วนผสมทั้งหมด โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR)           
ดังรูปที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 การทดสอบความหนืดของส่วนผสม 



33 
 

 8) น าส่วนผสมที่เข้ากันดีแล้วใส่ลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่นพลาสติกส าหรับป้องกันการติดแบบ
ของส่วนผสม เพื่อขึ้นรูปเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ดังรูปที่ 3.31 
และ 3.32 
 

 
 

รูปที่ 3.31 การน าส่วนผสมใส่ลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่นพลาสติก 
ส าหรับป้องกันการติดแบบของส่วนผสม 

 

 
 

รูปที่ 3.32 การน าส่วนผสมที่เข้ากันแล้วใสใ่นเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
 
 9) ขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนยางธรรมชาติเกิดการคงรูป เป็นระยะเวลาที่ tc 90 (ดู
ระยะเวลาในการขึ้นรูปได้จากผลการทดสอบ Moving Die Rheometer) ดังตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.33 
ถึง 3.34 
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ตำรำงที่ 3.4 ผลการทดสอบการคงรูปด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR) 
สูตร tc 90 (นำท:ี วินำท)ี tc 100 (นำท:ี วินำท)ี 

A0 4: 42 9: 24 
A20 5: 17 10: 47 
A40 5: 11 9: 57 
A60 5: 07 9: 40 
A80 4: 29 7: 53 
A100 5: 19 11: 14 

 

 
 

รูปที่ 3.33 การต้ังอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรปูด้วยเครื่องอัดความร้อน 
 

 
 
รูปที่ 3.34 การอัดขึ้นรูปส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 
 10) น าแผ่นกระเบื้องยางที่ขึ้นรูปแล้ว ออกจากแบบหล่อและแผ่นพลาสติกรองแบบ ได้แผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ส าหรับน าไปใช้งานและทดสอบต่อไป ดัง
รูปที่ 3.35 ถึง 3.37 
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รูปที่ 3.35 การน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟออกจากแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที่ 3.36 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ 1 สูตร 
 

 
 

รูปที่ 3.37 สีของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิอีวีเอ ทั้ง 5 สตูร และแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ (สีเหมือนกับสูตรที่ไมม่ีสารหน่วงไป) 
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3.4 กำรทดสอบคุณสมบัติของแผ่นกระเบื้องยำงธรรมชำติ 
 ทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการใช้งานแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ ตามมาตรฐาน ASTM (ASTM, 2014) และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยใช้จ านวน
ตัวอย่างทดสอบ 10 ตัวอย่างต่อสูตรต่อการทดสอบ ประกอบด้วย 
 1) ความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1817  
 2) การดูดซึมน า้ ตามมาตรฐาน ASTM D570  
 3) ความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240  
 4) ความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D412  
 5) ความทนการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624  
 6) ความสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM D1630  
 7) สัมประสทิธิ์การน้าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177 
 8) การลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 
 9) การใช้งานจริง 
 

 
 

รูปที่ 3.38 การชั่งน้ าหนักของกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 

 
 

รูปที่ 3.39 การแช่น้ ากระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
เพื่อหาค่าการดูดซึมน้ า 
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รูปที่ 3.40 การตัดกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟส าหรับการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.41 ชิ้นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอส าหรับทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 

 
 

รูปที่ 3.42 ชิ้นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหนว่งไฟ 
ส าหรับทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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รูปที่ 3.43 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 

 

 
 

รูปที่ 3.44 การยืดตัวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
จากการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 

  
 

รูปที่ 3.45 การทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
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รูปที่ 3.46 การทดสอบการสึกหรอของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
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บทที่ 4 
ผลกำรด ำเนนิงำน 

 
 จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท           
(อีวีเอ) ความละเอียดสูงจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ (ปีที่ 2 พ.ศ.2561) ตามมาตรฐาน 
ASTM และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปน้ี 

 
4.1 กำรทดสอบควำมหนืดและกำรคงรูปของส่วนผสม 
 ผลการทดสอบความหนืดและการคงรูปของส่วนผสมในขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟทุกสูตร สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบความหนืดส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบเวลาที่เกิดการคงรูประหว่าง ts 90 และ tc 100  ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟลงใน
ส่วนผสมของกระเบื้องยางธรรมชาติมากขึ้น จะมีผลท าให้ความหนืดเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อน า
ส่วนผสมดังกล่าวไปใส่แบบหล่อและอัดขึ้นรูป จะให้การไหลตัวของส่วนผสมท าได้ยากมากขึ้น ส่วน
ระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปของส่วนผสมแผ่นกระเบื้องยางที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ จะมีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก โดยจะมีระยะเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูประหว่าง 4.48 ถึง 5.32 นาท ี
 
4.2 กำรทดสอบควำมหนำแน่นและกำรดูดซึมน้ ำ 
 ผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาตผิสมพลาสติกอีวีเอ
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.3 พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอในปริมาณมากขึ้น จะมีผลท าให้ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติก
อีวีเอสูงกว่าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ หรือมี
การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณน้อย โดยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูงที่
มีปริมาณสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูงที่สุด (สูตร A100) มีความแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือ แผ่นกระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A80 A60 A40 A20 และแผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ (สูตร A0) เป็นสูตรที่มีความ
หนาแน่นต่ าที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากความหนาแน่นของสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ที่มีค่าสูงถึง 
5.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Greenwood, 1997) ซึ่งสูงกว่าความหนาแน่นของกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการผสมสารหน่วงไฟ ซึ่งมีความหนาแน่นเพียง 0.894 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.4 ภาพขยายเศษพลาสติกอีวีเอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพขยายกระเบ้ืองยางพาราผสมพลาสติกอีวีเอสูตร 80 ด้วยกล้องจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 
4.3 กำรทดสอบควำมแข็ง 
 ผลจากการทดสอบความแข็งแบบชอร์เอ (Shore-A) ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงผลการทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมากขึ้น จะ
มีผลต่อแนวโน้มของค่าความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นได้จากสูตรแผ่น
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณมากที่สุด (สูตร A100) 
จะเป็นแผ่นยางธรรมชาติสูตรที่มีค่าความแข็งสูงที่สุด  
 
4.4 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง 
 ส าหรับผลการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอี
วีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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 จากรูปที่ 4.7 พบว่า แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการผสมสารแอนติโมนีไตร
ออกไซด์ จะมีผลต่อความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ลดลง โดย
แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A80 เป็นสูตรที่
มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด และแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการผสมสาร
แอนติโมนีไตรออกไซด์ (สูตร A0) เป็นสูตรที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากจุด
หลอมละลาย (Melting Point) ของสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ที่มีค่าเท่ากับ 656 องศาเซลเซียส (Wells, 
1984) ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป (150 องศาเซลเซียส) เป็นผลท าให้สารแอนติโนนีไตรออกไซด์
ไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางผสมอีวีเอได้ (ดรรชนี พัทธวรากร, 2555) สารแอนติ
โนนีไตรออกไซด์จึงเป็นส่วนผสมที่ไปลดพื้นที่ในการยึดเหนี่ยวหรือรับแรงต่างๆ และความต้านทานแรงดึง
ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์จึงลดลงดังกล่าว 
(พรพรรณ, 2528; บุญธรรม, 2530; วิสุทธิ,์ 2551)  
 
4.5 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด 
 การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ในรูปที่ 4.8 พบว่า นอกจากสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ จะมีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ลดลงแล้ว สารแอนติโมนีไตรออกไซด์ ยังมีผลต่อความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ลดลงเช่นกัน 
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4.6 กำรทดสอบปริมำณกำรสึกหรอ 
 จากผลการทดสอบการสึกหรอโดยการน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร มาขัดสีด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอเป็นจ านวน 1,000 รอบ สามารถสรุป
ได้ ดังรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบการสึกหรอของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 ทั้งนี้ ผลการทดสอบปริมาณการสึกหรอของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นต่อความคงทนในการใช้งานในรูปที่ 4.9 สามารถ
สรุปได้ว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์มีผลท าให้การสึกหรอเกิดมากขึ้น โดยแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตร A100 หรือสูตรที่มีปริมาณสารแอนติโมนีไตร
ออกไซด์มากที่สุด เป็นสูตรที่มีการสึกหรอมากที่สุด รองลงมาคือ สูตร A80 A60 A20 A40 และแผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารหน่วงไป หรือสูตร A0 เป็นสูตรที่มีการสึกหรอ
น้อยที่สุด ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากจุดหลอมละลายที่สูงของสารแอนติโนนีไตรออกไซด์ ท าให้สารแอนติโนนี
ไตรออกไซด์ไม่สามารถช่วยให้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอต้านทานการสึกหรอจากการ
ขัดสีได้เช่นเดียวกับผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง  (พรพรรณ, 2528; บุญธรรม, 2530; วิสุทธิ์, 
2551)  
 
4.7 กำรทดสอบสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน 
 ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.10 สามารถแสดงให้เห็นว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีผลต่อคุณสมบัติด้านสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของที่เพิ่มสูงขึ้น โดย
แผ่นกระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ (A0) จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนต่ าที่สุด รองลงมาคือ สูตร A20 A40 A60 A80 และแผ่นกระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่เติม
สารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณมากที่สุด หรือสูตร A100 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูง
ที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากสารแอนติโมนีไตรออกไซด์เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงมากกว่า
ส่วนผสมอื่นๆ (Jesse, 1992) และวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะมีคุณสมบัติด้านสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อนทีสู่งกว่าวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ า (ธนัญชัย และคณะ, 2549)  
 
4.8 กำรทดสอบกำรลำมไฟ  
 ผลจากการทดสอบการลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 ของแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบอัตราการเผาไหม้ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การดับของไฟของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A100 เพื่อหน่วงไฟ 

 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้านการหน่วงไฟของสาร
แอนติโมนีไตรออกไซด์ที่ผสมลงในแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ โดยการเติมสารแอนติ
โมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอปริมาณมากที่สุด หรือสูตร A100 เป็น
สูตรที่สามารถหน่วงไฟที่ดีที่สุด หรือมีอัตราการเผาไหม้น้อยที่สุด เท่ากับ 11 มิลลิเมตรต่อนาที รองลงมา
คือ แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร  A80 A60 A40 
A20 และแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ หรือสูตร 
A0 เป็นสูตรที่มีอัตราการเผาไหม้มากที่สุด เท่ากับ 185 มิลลิเมตรต่อนาที ทั้งนี้  แผ่นกระเบื องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A100 เป็นแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ
ผสมพลาสติกอีวีเอเพียงสูตรเดียวที่ไฟเกิดการดับขณะท าการทดสอบ 
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4.9 กำรใช้งำนจริง 
 จากลักษณะของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
สามารถน ามาทดสอบการใช้งานจริงได้ โดยการทากาวและปูแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวี
เอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถใช้งานทั่วไปเป็นแผ่นกระเบื้องยางได้
เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางในท้องตลาด โดยแผ่นกระเบื้องยางทั้งหมด สามารถใช้กาวยางทาเพื่อติดตั้ง
บนพื้นผิวต่างๆ ได้ดี สามารถถูท าความสะอาดได้ปกติ นอกจากนี้ ยังสามารถตัดเป็นรูปร่างต่างได้
เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติทั่วไป 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะการปูพ้ืนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การถูท าความสะอาดแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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รูปที่ 4.15 พื้นผิวที่มีการปูหรอืติดตั้งด้วยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 ทั้งนี้ การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ จะไม่มี
ผลต่อลักษณะและสีของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่เปลี่ยนไป แต่สีและความเรียบของผิวกระเบื้องยาง
ธรรมชาตจิะเปลี่ยนตามปริมาณพลาสติกอีวีเอที่มีสีต่างๆ ดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.16 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 0 สีน้ าตาลอ่อน ผิวเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 5 สีเทาอ่อน ผิวเรียบ 
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รูปที่ 4.18 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 10 สีเทา ผิวเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 20 สีเทาเข้ม ผิวเริ่มขรุขระ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 40 สีเทาด า ผิวเริ่มขรุขระ 
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รูปที่ 4.21 แผน่กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 80 สีด า ผิวขรุขระ 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการด าเนินโครงการ “การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มีสมบัติ
ต้านทานการลามไฟและใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่ง”    
ในปีที่ 2 (พ.ศ.2561) น้ัน สามารถสรุปและข้อเสนอแนะได้ ดังต่อไปน้ี 
 
5.1 สรุปผล 
 จากการด าเนินงานทั้งหมดของโครงการ สามารถสรุปผลโดยแบ่งตามวัตถุประสงค์ได้ ดังนี้  
 5.1.1 เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กกว่า 2 
มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องบดพลาสติก พร้อมตะแกรงเบอร์ 10 ท าให้ได้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิ
เตทความละเอียดสูง ส าหรับใชเ้ป็นสารเติมแต่งในผลิตภัณฑก์ระเบ้ืองยางธรรมชาติต้นทุนต่ าได ้
 5.1.2 กระบวนการผลิตกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่เติมสารหน่วงไฟ เป็นการ
ใช้เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้งในการผสมยางธรรมชาติแท่ง สารตัวเติม พลาสติกอีวีเอ  และสาร
หน่วงไฟ โดยเริ่มจากการบดยางธรรมชาติแท่งก่อน แล้วจึงเติมซิงค์ออกไซด์ กรดสเตียริก พลาสติกอีวีเอ 
เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ไดฟินิลกัวนิดีน แอนติโมนีไตรออกไซด์ และก ามะถัน ตามล าดับ น าส่วนผสม
ที่ได้ไปอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4: 29 ถึง 5: 19 นาที ได้แผ่น
กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารหน่วงไฟ 
 5.1.3 ผลจากการผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟลงในส่วนผสมของกระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอในปริมาณที่มากขึ้น เบื้องต้นจะส่งผลต่อค่าความหนืดของส่วนผสมขณะ
ขึ้นรูปที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปจะมีค่าใกล้เคียงกับกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติก
อีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ คือ อยู่ระหว่าง 4.48 ถึง 5.32 นาที และเมื่อน ากระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตรต่างๆ ไปทดสอบ จะพบว่าสารแอนติ
โมนีไตรออกไซด์ที่เติมลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ จะมีผลท าให้ความหนาแน่น 
ความแข็ง และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อ
การฉีกขาด และความต้านทานการสึกหรอมีค่าลดน้อยลง  
 5.1.4 เมื่อน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ไป
ทดสอบการใช้งานจริง พบว่า แผ่นกระเบื้องดังกล่าวสามารถทากาวและปูลงบนพื้นผิวต่างๆ ได้ดี โดย
สามารถถูท าความสะอาดได้ปกติ และสามารถตัดเป็นรูปร่างต่างได้เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ
ทั่วไป 
 5.1.5 ผลจากการทดสอบการลามไฟของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่เติมสาร
หน่วงไฟ พบว่า การเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอถึง
สูตร A100 จะสามารถหน่วงไฟที่ดี และดับลงไดข้ณะท าการทดสอบ 
 5.1.6 อัตราส่วนผสมหรือสูตรที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่
มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์เป็นสารหน่วงไฟ คือ สูตร A100 ประกอบด้วย ยางธรรมชาติแท่ง 
STR20 ต่อซิงค์ออกไซด์ ต่อกรดสเตียริก ต่อก ามะถัน ต่อเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ต่อไดฟินิลกัวนิดีน 
ต่อพลาสติกอีวีเอเบอร์ 10 ต่อแอนติโมนีไตรออกไซด์ เท่ากับ 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 โดย
น้ าหนัก เนื่องจากเป็นสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอที่มีพื้นผิวเรียบ สีอ่อน มี
คุณสมบัติที่สามารถใช้งานเป็นกระเบื้องยางได้เช่นเดียวกับกระเบื้องยางทั่วไป ได้แก่ มี ความหนาแน่น 
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1.548 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็ง 48.7 ชอร์เอ น้ าหนักที่สูญเสียจากการขัดสี 1,000 รอบ ร้อย
ละ 0.462 ความต้านทานการฉีกขาด 35.7 นิวตันต่อมิลลิเมตร ความต้านทานแรงดึง 13.61 เมกะพาสคัล 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.158 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน และอัตราการเผาไหม้ 11 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรมีการพัฒนาคุณสมบัติทางกล โดยการเพิ่มเส้นใยต่างๆ ลงไป เพื่อให้แผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ มีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีขึ้น และสามารถใช้งานได้
หลากหลาย 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิ
ลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) ที่มีคุณสมบัติต้านทานไฟ ออกแบบอัตราส่วนของยางธรรมชาติแท่ง STR20 ต่อ 
ซิงค์ออกไซด์ ต่อกรดสเตียริก ต่อก ามะถัน ต่อเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ต่อไดฟินิลกัวนิดีน ต่อพลาสติก
อีวีเอเบอร์ 10 ต่อแอนติโมนีไตรออกไซด์ จ านวน 6 สูตร เท่ากับ 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 0, 100: 5: 
2: 3: 0.5: 0.2: 20: 20, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 40, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 60, 100: 5: 2: 3: 
0.5: 0.2: 20: 80 และ 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 โดยน้ าหนัก หรือพีเอชอาร์ ท าการบดผสมด้วย
เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง แล้วอัดขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 4: 29 ถึง 5: 19 นาที ได้แผ่นยางธรรมชาติ ขนาด 30x30x0.2 เซนติเมตร ทดสอบสมบัติตาม
มาตรฐาน ASTM พบว่า กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติต้านทานไฟสูตร A100 
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน าไปใช้งานเป็นวัสดุปูพ้ืนในอาคาร และสามารถดับไฟได้เอง ส่วนสารแอน
ติโมนีไตรออกไซด์ที่ผสมลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกส่งผลกระทบท าให้ความ
หนาแน่น ความแข็ง และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานการสึกหรอมีค่าลดน้อยลง  
 
ค าส าคัญ: ยางธรรมชาต;ิ เศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท; สารแอนติโมนีไตรออกไซด์; กระเบ้ืองปูพื้น 

 
Abstract 

 This research aims to develop the natural rubber and ethylene vinyl acetate 
(EVA) plastic floor tile with flame resistance property. The 6 ratios of natural-rubber STR 
20: zinc oxide: stearic acid: sulfur: mercaptobenzothiazole: diphenyl guanidine: EVA 
plastic: antimony trioxide were equal to 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 0, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 
20: 20, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 40, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 60, 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 
80, and 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 by weight or phr. The samples are ground by two-
roll mill and formed by compression molding at 150 degree Celsius with 30x30x0.2 cm of 
dimension for 4: 29 to 5: 19 minutes. The properties of the natural-rubber floor tiles were 
tested under ASTM standard. From the results, it was found that the natural rubber and 
ethylene vinyl acetate plastic floor tile with flame resistance property was the suitable 



ratio for using as the rubber floor tiles in building and extinguished a fire by themselves. 
The antimony trioxide effected to increase the density, hardness, and thermal 
conductivity, and decrease the tensile strength, tear strength, and wear resistance 
properties of the natural rubber and EVA plastic floor tiles. 
 
Keywords: natural-rubber; ethylene vinyl acetate plastic waste; antimony trioxide; floor 
tile 
 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 ยางธรรมชาติหรือยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจที่ได้รับการส่งเสริมจากรัฐบาลให้มีการปลูกอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคใต้และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (สกว., 2548) จนท าให้ปัจจุบันประเทศ
ไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอันดับต้นๆ ของโลก มีเนื้อที่เพาะปลูกประมาณ 12.3 ล้าน
ไร่ มีผลผลิตส่งออกปีละประมาณ 2.4 ล้านตัน มูลค่า 100 ,000 ล้านบาท/ปี ส่งออกไปในรูปน้ ายางข้น 
(Concentrate Latex) ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoke Sheet : RSS) ยางอบแห้ง (Air Dried Sheet : 
ADS) และยางแท่ง (Standard Thai Rubber : STR) และที่ตลาดต้องการมากที่สุด คือ ยางแผ่นรมควัน
ชั้น 3 (RSS 3) และยางแท่งเบอร์ 20 (STR 20) (สกว., 2548) แต่ด้วยปริมาณการปลูกยางธรรมชาติของ
กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และประเทศจีนที่เริ่มหันมาเพาะปลูกกันมากขึ้น แสดงให้ เห็นถึง
ปริมาณผลผลิตของยางธรรมชาติที่จะออกสู่ตลาดในปริมาณสูงขึ้นตามไปด้วย เหล่านี้จะส่งผลต่อราคาของ
ยางธรรมชาติที่มีแนวโน้มตกต่ าลงอย่างมาก  
 

 
 

รูปที่ 1 ยางธรรมชาติหรือยางพารา 
 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของยางธรรมชาติอย่างแผ่นกระเบื้องยาง จึงเป็นแนวทางการ
แก้ไขปัญหาราคายางธรรมชาติตกต่ าที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่มีปริมาณความ
ต้องการใช้สูง ตามการขยายตัวของประชากร ที่อยู่อาศัย และเศรษฐกิจ สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายมากกว่าวัสดุปูพื้นทั่วไป เนื่องจากสมบัติที่ยืดหยุ่นดี พื้นผิวไม่ลื่น เป็นฉนวนไฟฟ้า และอ่อนตัว
ง่าย จึงช่วยลดการเกิดและความรุนแรงจากอุบัติเหตุ ป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วผ่านร่างกาย รวมทั้ง ใช้ปูพื้น
บนผิวต่างๆ ได้ เช่น พื้นคอนกรีต พื้นหินขัด พื้นไม้เก่าหรือใหม่ เป็นต้น ทั้งนี้ พื้นผิวที่ติดตั้งจะต้องมี
ผิวหน้าเรียบ แข็ง แห้ง และสะอาด ส่วนวิธีการติดตั้งก็ง่ายโดยการใช้เพียงกาวขาว (ไดโนกลู) ก็สามารถยึด
แผ่นกระเบื้องยางกับพื้นผิวได้ทันที  (พงศ์พัน, 2540) แต่ปัญหาที่ส าคัญที่สุดของแผ่นกระเบื้องยาง 
โดยเฉพาะกระเบื้องจากยางธรรมชาติ คือ ต้นทุนที่สูงกว่ากระเบื้องยางสังเคราะห์ เพราะยางธรรมชาติเป็น



ผลิตภัณฑ์มีความจ าเป็นต้องใส่สารเติมแต่งค่อนข้างมาก เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีสี มีความคงทน และมี
คุณสมบัติตามต้องการ ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ าเป็นต้องหาวัสดุเหลือทิ้ง ซึ่งสามารถน ามาผสมเป็นสารเติม
แต่งให้กับยางธรรมชาติได้ดี ทดแทนสารเติมแต่งที่มีราคาสูง 

 

 
 

รูปที่ 2 การใชก้ระเบ้ืองยางปูพื้นในห้องออกก าลังกาย 
 

 จากปัญหาปริมาณขยะพลาสติก ประเภทเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl Acetate) 
หรืออีวีเอ (EVA) ซึ่งเหลือทิ้งอย่างมาก และไม่สามารถรีไซเคิลได้ทั้งหมดของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
มากกว่า 1,000 โรงงาน (ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากอีวีเอมากเป็นอันดับ 5 ของโลก) จึงท าให้
เศษขยะพลาสติกชนิดนี้ถูกน ามาพิจารณาลักษณะ และดูความเป็นไปได้ในการใช้เป็นสารเติมแต่งยาง
ธรรมชาติ เพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่มีต้นทุนต่ า โดยเศษขยะพลาสติกอีวีเอ เป็นวัสดุพรุน
ที่มีความยืดหยุ่นแตกต่างกันตามแต่ละอุตสาหกรรม อาทิเช่น รองเท้าแตะ รองเท้ากีฬา ยางรัดของชนิดหด
ได้ อุปกรณ์ทางการแพทย์ชนิดใช้ครั้งเดียว กาวหลอมด้วยความร้อน ของเด็กเล่น ฉนวนหุ้มลวดไฟฟ้า 
เฟอร์นิเจอร์ ภาชนะบรรจุของแช่แข็ง และกรวยที่กั้นถนนพลาสติก เป็นต้น และวัสดุดังกล่าวไม่สามารถ
น ามารีไซเคิลได้ทั้งหมด เนื่องจากจะท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ด้อยลงเรื่อยๆ การก าจัดจึงต้องใช้วิธีการ
ฝังกลบ ซึ่งส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก เมื่อพิจารณาจากลักษณะและความเป็นไปได้ของการน าใช้
เป็นสารตัวเติมในผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ พบว่า เศษขยะพลาสติกอีวีเอ สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กและ
ผสมเข้าไปในเนื้อผลิตภัณฑ์ได้ดี มีคุณสมบัติให้สีเมื่อผสมเข้ากับยางธรรมชาติ มีแนวโน้มช่วยพัฒนาสมบัติ
ทางกายภาพและทางกล และด้วยจุดหลอมเหลวของเศษขยะพลาสติกชนิดนี้ที่แตกต่างจากยางธรรมชาติ 
จึงท าให้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาตินี้ มีสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกเพราะช่องว่างระหว่างเนื้อ
ผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนี้ เศษขยะพลาสติกอีวีเอยังเป็นวัสดุที่ไม่มีมูลค่า และเป็นปัญหาของผู้ประกอบการ
ในการก าจัดอีกด้วย (ประชุม และกิตติพงษ์, 2555) 

 



 
 

รูปที่ 3 เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทหรืออีวีเอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนากระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไว
นิลอะซิเตทแบบละเอียด เป็นการวิจัยวิจัยที่ให้ความส าคัญกับการบดย่อยพลาสติกอีวีเอให้มีความละเอียด
สูง ชนิด และอัตราส่วนผสมที่ใช้ขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยาง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางต้นทุนต่ า  ซึ่ง
โครงการนี้นอกจากจะเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติตามนโยบายของรัฐบาลแล้ว ยังช่วยลด
ปัญหาขยะพลาสติกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ยากต่อการก าจัด รวมทั้งมีส่วนพัฒนาประเทศชาติให้มีความ
มั่นคงด้านราคายางธรรมชาติ และมีสิ่งแวดล้อมที่ดีอย่างยั่งยืนต่อไปได ้
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ยางธรรมชาตแิท่ง เกรด STR20 ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 ยางธรรมชาตแิท่ง เกรด STR20 
 
 2) เศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) จากโรงงานรองเท้าใน
จังหวัดสมุทรปราการ บดย่อยให้มีขนาดเล็กด้วยเครื่องบดพลาสติก จ านวน 4 ขนาด ได้แก่ ขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (3.35 มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์  
8 (2.36 มิลลิเมตร) และ ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (2 มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 5 ถึง 11 
 



 
 

รูปที่ 5 เครื่องบดเศษพลาสตกิอีวีเอให้มีขนาดเล็ก 
 

 
 

รูปที่ 6 พลาสติกอีวีเอก่อนการบดย่อย 
 

 
 

รูปที่ 7 พลาสติกอีวีเอหลังการบดย่อย ทั้ง 4 ขนาด 
 



 
 

รูปที่ 8 พลาสติกอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือ 4.75 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 9 พลาสติกอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 หรือ 3.35 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 10 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 8 หรอื 2.36 มิลลิเมตร 
 



 
 

รูปที่ 11 พลาสตกิอีวีเอหลังการบดย่อย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 หรือ 2 มิลลิเมตร 
 

 3) ก ามะถัน ชนิด Rhombic Sulfur  
 4) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
 5) กรดสเตียริก (Stearic Acid) 
 6) เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล  (Mercapto Benzthiazole, MBT) 
 7) ไดฟินิลกัวนิดีน (Diphenyl Guanidine, DPG) 
 8) แอนติโมนีไตรออกไซด์ (Antimony Trioxide) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีสูตรทางเคมี 
(Sb₂O₃) น้ าหนักโมเลกุล 291.52 g/mol จุดหลอมละลาย (Melting Point) เท่ากับ 656 °C ความ
หนาแน่น 5.2 g/cm³ จุดเดือด 1,425 °C ดังรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 แอนติโมนีไตรออกไซด์ 
 
 9) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 
 10) แบบหล่อแผ่นกระเบื้องยาง ขนาด 15 x 15 x 0.2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 13 
 



 
 

รูปที่ 13 แบบหล่อแผ่นกระเบื้องยาง 
 
 11) ตู้อบ 
 12) ชุดอุปกรณ์ทดสอบความหนาแน่น ได้แก่ ตลับเมตร, เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และไมโครมิเตอร์ 
 13) เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ ง (Two - Roll Mill) ยี่ห้อ Yong Fong Machinery 
Co.Ltd.  ดังรูปที่ 14 
 

 
 

รูปที่ 14 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
 
    14) เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (Compression Molding) ยี่ห้อ Yong Fong Machinery 
Co.Ltd.รุ่น YFY HM -100T ดังรูปที่ 15 
 



  
 

รูปที่ 15 เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
 

 15) เครื่องทดสอบความหนืด (Mooney Viscometer) ยี่ห้อ RAD รุ่น MV-C ดังรูปที่ 16 
 

 
 

รูปที่ 16 เครื่องทดสอบความหนืด 
 

 16) เครื่องทดสอบการคงรูปหรือเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving Die Rheometer; 
MDR) ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-M 2000  ดังรูปที่ 17 
 

 
 

รูปที่ 17 เครื่องทดสอบการคงรูปหรือเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ 
 



 17) เครื่องทดสอบความหนาแน่น (Density) ยี่ห้อ Mono Bloc รุ่น AB204-5 
 18) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) ดังรูปที่ 18 
 

 
 

รูปที่ 18 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์
 

 19) เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์เอ (Shore A) ยี่ห้อ PTC รุ่น 473 ดังรูปที่ 19 
 

 
 

รูปที่ 19 เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์เอ 
 

 20) เครื่องทดสอบความสึกหรอของยาง (Abrasion Resistance) ยี่ห้อ Gotech ดังรูปที่ 20 
 
 
 



 
 

รูปที่ 20 เครื่องทดสอบความสึกหรอของยาง 
 

 21) เครื่องทดสอบลามไฟ Flammability ยี่ห้อ CEAST รุ่น 5151 ดังรูปที่ 21 
 

 
 

รูปที่ 21 เครื่องทดสอบลามไฟ 
 
 22) เครื่องตัดตัวอย่าง ดังรูปที่ 22 
 

 
 

รูปที่ 22 เครื่องตัดตัวอย่าง 
 
 



2.2 การออกแบบอัตราส่วนผสม 
 เริ่มจากออกแบบอัตราส่วนผสมหรือสูตรของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอความ
ละเอียดสูง เพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปใช้ต่อไป โดยมีส่วนผสม ได้แก่ ยางธรรมชาติ ชนิด
แท่ง เกรด STR20, ซิงค์ออกไซด์, กรดสเตียริก, ก ามะถัน, เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล, ไดฟินิลกัวนิดีน 
และเศษพลาสติกอีวีเอ จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ส าหรับหาขนาดที่เหมาะสมของเศษพลาสติกอีวีเอ (ตาราง
ที่ 1) และจ านวน 6 สูตร 1 ขนาด ส าหรับหาปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอที่เหมาะสม (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 1  สูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก (Part 

Per Hundred Rubber; phr, pphr) จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ส าหรับหาขนาดที่เหมาะสม
ของเศษพลาสติกอีวีเอ 

สูตร 

ยาง 
แท่ง 
STR 
20 

ซิงค ์
ออก 
ไซด ์

กรด 
สเตีย
ริก 

ก า 
มะ 
ถัน 

เมอร ์
แคบ
โต 

เบนโซ 
ไทเอ
ซอล 

ไดฟิ
นิล 
กัวนิ
ดีน 

พลา 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

4 

พลา 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

6 

พลา 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์

8 

พลา 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์
10 

EVA#4 100 5 2 3 0.5 0.2 20    
EVA#6 100 5 2 3 0.5 0.2  20   
EVA#8 100 5 2 3 0.5 0.2   20  
EVA#10 100 5 2 3 0.5 0.2    20 
 
 เมื่อน าสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก 
จ านวน 1 สูตร 4 ขนาด ในตารางที่ 1 มาขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ พบว่า 
สูตร EVA#10 ซึ่งใช้เศษพลาสติกอีวีเอผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เป็นสูตร หรือขนาดที่ เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีลักษณะที่เรียบที่สุด รองลงมาคือ สูตร 
EVA#8, สูตร EVA#6 และ สูตร EVA#4 ได้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีลักษณะที่
หยาบที่สุด ตามละดับ ดังรูปที่ 23 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 23 พื้นผิวของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (EVA#4) 
(แผ่นที่ 1 จากด้านซ้าย) ผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (EVA#6) (แผ่นที่ 2 จากด้านซ้าย) ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 

(EVA#8) (แผน่ที่ 3 จากด้านซ้าย) และผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (EVA#10) (แผ่นที่ 4 จากด้านซ้าย) 
 

 จากลักษณะพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 
(EVA#10) ที่มีความเรียบมากกว่าพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 (EVA#4) ผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (EVA#6) และผ่านตะแกรงเบอร์ 8 (EVA#8) ท าให้ใน
ขั้นตอนการพัฒนาเลือกใช้เศษพลาสติกอีวีเอขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (EVA#10) จ านวน 1 ขนาด 
ส าหรับผสมลงในส่วนผสมอื่นเป็นสูตรต่างๆ รวม 6 สูตร ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  สูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอเทียบจาก 100 ส่วนของยางโดยน้ าหนัก (Part 

Per Hundred Rubber; phr, pphr) จ านวน 6 สูตร ส าหรับหาปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอที่
เหมาะสม 

สูตร 
ยางแท่ง 
STR20 

ซิงค ์
ออกไซด์ 

กรด 
สเตียริก 

ก ามะถัน 

เมอร ์
แคบโต 
เบนโซ 

ไทเอซอล 

ไดฟินิล 
กัวนิดีน 

พลาสติก 
อีวีเอ 

เบอร์ 10 

EVA 0 100 5 2 3 0.5 0.2 0 
EVA 5 100 5 2 3 0.5 0.2 5 
EVA 10 100 5 2 3 0.5 0.2 10 
EVA 20 100 5 2 3 0.5 0.2 20 
EVA 40 100 5 2 3 0.5 0.2 40 
EVA 80 100 5 2 3 0.5 0.2 80 

 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอในตารางที่ 2 พบว่า 
อัตราส่วนผสมหรือสูตรที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติจากเศษขยะพลาสติกอีวีเอความ
ละเอียดสูง คือ สูตร EVA 10 เนื่องจากเป็นสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอที่มี
พื้นผิวเรียบ สีอ่อน (สามารถปรับแต่งสีเพิ่มเติมได้) และมีคุณสมบัติที่ดีกว่าสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติสูตร
ที่ผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอมากกว่า โดยมีคุณสมบัติทางกล ประกอบด้วย ความหนาแน่น 0.909 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็ง 41.2 ชอร์เอ น้ าหนักที่สูญเสียจากการขัดสี 1,000 รอบ ร้อยละ 0.353 



ความต้านทานการฉีกขาด 41.2 นิวตันต่อมิลลิเมตร ความต้านทานแรงดึง 19.6 เมกะพาสคัล และ
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.190 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน เมื่อน ามาพัฒนาให้มีคุณสมบัติด้านการหน่วงไฟ
โดยการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงไปอีก จ านวน 5 สูตร รวมเป็น 6 สูตร ดังสรุปได้ ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟเทียบจาก 100 ส่วนของยาง

โดยน้ าหนัก (Part Per Hundred Rubber; phr, pphr) 

สูตร 

ยาง 
แท่ง 
STR 
20 

ซิงค ์
ออก 
ไซด ์

กรด 
สเตีย 
ริก 

ก า 
มะ 
ถัน 

เมอร ์
แคบโต 
เบนโซ 
ไทเอ 
ซอล 

ได 
ฟินิล 
กัว 

นิดีน 

พลา 
สติก 
อีวีเอ 
เบอร ์
10 

แอนต ิ
โมน ี
ไตร 
ออก 
ไซด ์

A0 100 5 2 3 0.5 0.2 20 0 
A20 100 5 2 3 0.5 0.2 20 20 
A40 100 5 2 3 0.5 0.2 20 40 
A60 100 5 2 3 0.5 0.2 20 60 
A80 100 5 2 3 0.5 0.2 20 80 
A100 100 5 2 3 0.5 0.2 20 100 

 
2.3 การขึ้นรูปตัวอย่าง 
 1) ชั่งน้ าหนักส่วนผสมในการขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติ
หน่วงไฟตามที่ออกแบบในตารางที่ 3 ดังรูปที่ 24 
 

 
 

รูปที่ 24 ส่วนผสมในการขึ้นรูปแผ่นกระเบือ้งยางธรรมชาติผสมพลาสตกิอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 
 2) บดยางธรรมชาติแท่ง เกรด STR20 ส าหรับผสมส่วนผสมอื่นๆ ด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง โดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วปานกลาง ดังรูปที่ 25 และ 26 
 



 
 

รูปที่ 25 การใส่ยางธรรมชาติลงในเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปที่ 26 การบดผสมยางธรรมชาติด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิง้ 
 
 3) ทยอยเติมสารซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริกลงในส่วนผสมที่ก าลังบดอยู่ ดังรูปที่ 27 และ 28 
 

 
 

รูปที่ 27 การผสมสารซิงค์ออกไซด์ลงในยางธรรมชาติ 



 
 

รูปที่ 28 การผสมกรดสเตียรกิลงในยางธรรมชาติ 
 

 4) เติมเศษพลาสติกอีวีเอที่ผ่านการบดย่อยแล้วลงในยางธรรมชาติที่บดภายในเครื่องบดผสมยาง
แบบสองลูกกลิ้ง ดังรูปที่ 29 
 

 
 

รูปที่ 29 การเติมเศษพลาสติกอีวีเอลงในยางธรรมชาติ 
 

 5) เติมเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ไดฟินิลกัวนิดีน และแอนติโมนีไตรออกไซด์ ลงไปในส่วนผสม
ที่ก าลังบด ดังรูปที่ 30 และ 31 
 

 
 

รูปที่ 30 การเติมเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอลลงในยางธรรมชาติ 



 
 

รูปที่ 31 การเติมไดฟินิลกัวนิดีน และแอนตโิมนีไตรออกไซด์ลงในยางธรรมชาติ 
 
 6) ผสมส่วนผสมจนเข้ากัน แล้วจึงเติมก ามะถันเพื่อช่วยให้ส่วนผสมเกิดการคงรูป ดังรูปที่ 32 
 

 
 

รูปที่ 32 การเติมก ามะถันลงในยางธรรมชาต ิ
 
 7) ทดสอบการคงรูปของส่วนผสมทั้งหมด โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR)           
ดังรูปที่ 33 
 

 
 

รูปที่ 33 การทดสอบความหนืดของส่วนผสม 



 8) น าส่วนผสมที่เข้ากันดีแล้วใส่ลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่นพลาสติกส าหรับป้องกันการติดแบบ
ของส่วนผสม เพื่อขึ้นรูปเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ดังรูปที่ 34
และ 35 
 

 
 

รูปที่ 34 การน าส่วนผสมใส่ลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่นพลาสติก 
ส าหรับป้องกันการติดแบบของส่วนผสม 

 

 
 

รูปที่ 35 การน าส่วนผสมที่เข้ากันแล้วใสใ่นเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
 
 9) ขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนยางธรรมชาติเกิดการคงรูป เป็นระยะเวลาที่ tc 90 (ดู
ระยะเวลาในการขึ้นรูปได้จากผลการทดสอบ Moving Die Rheometer) ดังตารางที่ 4 และรูปที่ 36 ถึง 
37 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการคงรูปด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR) 
สูตร tc 90 (นาท:ี วินาท)ี tc 100 (นาท:ี วินาท)ี 

A0 4: 42 9: 24 
A20 5: 17 10: 47 
A40 5: 11 9: 57 
A60 5: 07 9: 40 
A80 4: 29 7: 53 
A100 5: 19 11: 14 

 

 
 

รูปที่ 36 การต้ังอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดความร้อน 
 

 
 
รูปที่ 37 การอัดขึ้นรูปส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 

 
 10) น าแผ่นกระเบื้องยางที่ขึ้นรูปแล้ว ออกจากแบบหล่อและแผ่นพลาสติกรองแบบ ได้แผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ส าหรับน าไปใช้งานและทดสอบต่อไป ดัง
รูปที่ 38 ถึง 40 

 



 
 

รูปที่ 38 การน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสตกิอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟออกจากแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที่ 39 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ 1 สูตร 
 

 
 

รูปที่ 40 สีของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ ทั้ง 5 สูตร และแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ (สีเหมือนกับสูตรที่ไม่มีสารหนว่งไป) 

 
2.4 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
 ทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการใช้งานแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ ตามมาตรฐาน ASTM (ASTM, 2014) และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยใช้จ านวน
ตัวอย่างทดสอบ 10 ตัวอย่างต่อสูตรต่อการทดสอบ ประกอบด้วย 



 1) ความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1817  
 2) การดูดซึมน า้ ตามมาตรฐาน ASTM D570  
 3) ความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240  
 4) ความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D412  
 5) ความทนการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624  
 6) ความสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM D1630  
 7) สัมประสทิธิ์การน้าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177 
 8) การลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 
 9) การใช้งานจริง 
 

 
 

รูปที่ 41 การช่ังน้ าหนักของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 

 
 

รูปที่ 42 การแช่น้ ากระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
เพื่อหาค่าการดูดซึมน้ า 

 



 
 

รูปที่ 43 การตัดกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟส าหรับการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 44 ชิ้นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอส าหรับทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 

 
 

รูปที่ 45 ชิ้นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
ส าหรับทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 
 



 
 

รูปที่ 46 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 

 

 
 

รูปที่ 47 การยดืตัวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
จากการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 

  
 

รูปที่ 48 การทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 



 
 

รูปที่ 49 การทดสอบการสึกหรอของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 

 
3. ผลการด าเนินงาน 
 จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท           
(อีวีเอ) ความละเอียดสูงจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ตามมาตรฐาน ASTM และ
มาตรฐานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปน้ี 

 
3.1 การทดสอบความหนืดและการคงรูปของส่วนผสม 
 ผลการทดสอบความหนืดและการคงรูปของส่วนผสมในขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟทุกสูตร สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 50 และ 51 
 

 
 

รูปที่ 50 ผลการทดสอบความหนืดส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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รูปที่ 51 ผลการทดสอบเวลาที่เกิดการคงรูประหว่าง ts 90 และ tc 100  ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 50 และ 51 พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟลงใน
ส่วนผสมของกระเบื้องยางธรรมชาติมากขึ้น จะมีผลท าให้ความหนืดเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อน า
ส่วนผสมดังกล่าวไปใส่แบบหล่อและอัดขึ้นรูป จะให้การไหลตัวของส่วนผสมท าได้ ยากมากขึ้น ส่วน
ระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปของส่วนผสมแผ่นกระเบื้องยางที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ จะมีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก โดยจะมีระยะเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูประหว่าง 4.48 ถึง 5.32 นาท ี
 
3.2 การทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ า 
 ผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 52 
 

 
 

รูปที่ 52 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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 จากรูปที่ 52 พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอในปริมาณมากขึ้น จะมีผลท าให้ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติก
อีวีเอสูงกว่าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ หรือมี
การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณน้อย โดยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูงที่
มีปริมาณสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูงที่สุด (สูตร A100) มีความแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือ แผ่นกระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A80 A60 A40 A20 และแผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ (สูตร A0) เป็นสูตรที่มีความ
หนาแน่นต่ าที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากความหนาแน่นของสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ที่มีค่าสูงถึง 
5.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Greenwood, 1997) ซึ่งสูงกว่าความหนาแน่นของกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการผสมสารหน่วงไฟ ซึ่งมีความหนาแน่นเพียง 0.894 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 53 ภาพขยายเศษพลาสติกอีวีเอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 
 



 
 

รูปที่ 54 ภาพขยายกระเบื้องยางพาราผสมพลาสติกอีวีเอสูตร 80 ด้วยกล้องจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 
3.3 การทดสอบความแข็ง 
 ผลจากการทดสอบความแข็งแบบชอร์เอ (Shore-A) ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 55 
 

 
 

รูปที่ 55 ผลการทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 55 ซึ่งแสดงผลการทดสอบความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร พบว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมากขึ้น จะ
มีผลต่อแนวโน้มของค่าความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นได้จากสูตรแผ่น
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ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณมากที่สุด (สูตร A100) 
จะเป็นแผ่นยางธรรมชาติสูตรที่มีค่าความแข็งสูงที่สุด  
 
3.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 ส าหรับผลการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอี
วีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 56 

 

 
 
 

รูปที่ 56 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 56 พบว่า แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการผสมสารแอนติโมนีไตร
ออกไซด์ จะมีผลต่อความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ลดลง โดย
แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A80 เป็นสูตรที่
มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด และแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการผสมสาร
แอนติโมนีไตรออกไซด์ (สูตร A0) เป็นสูตรที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากจุด
หลอมละลาย (Melting Point) ของสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ที่มีค่าเท่ากับ 656 องศาเซลเซียส (Wells, 
1984) ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป (150 องศาเซลเซียส) เป็นผลท าให้สารแอนติโนนีไตรออกไซด์
ไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางผสมอีวีเอได้ (ดรรชนี พัทธวรากร, 2555) สารแอนติ
โนนีไตรออกไซด์จึงเป็นส่วนผสมที่ไปลดพื้นที่ในการยึดเหนี่ยวหรือรับแรงต่างๆ และความต้านทานแรงดึง
ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์จึงลดลงดังกล่าว 
(พรพรรณ, 2528; บุญธรรม, 2530; วิสุทธิ,์ 2551)  
 
3.5 การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด 
 การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 57 
 

11

12

13

14

15

16

A0 A20 A40 A60 A80 A100

คว
าม

ต้า
นท

าน
แร

งด
ึง (

เม
กะ

พา
สค

ัล)

สูตร



 
 

รูปที่ 57 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ในรูปที่ 57 พบว่า นอกจากสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ จะมีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ลดลงแล้ว สารแอนติโมนีไตรออกไซด์ ยังมีผลต่อความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ลดลงเช่นกัน 
 
3.6 การทดสอบปริมาณการสึกหรอ 
 จากผลการทดสอบการสึกหรอโดยการน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟ ทั้ง 6 สูตร มาขัดสีด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอเป็นจ านวน 1,000 รอบ สามารถสรุป
ได้ ดังรูปที่ 58 
 

 
 

รูปที่ 58 ผลการทดสอบการสึกหรอของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
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 ทั้งนี้ ผลการทดสอบปริมาณการสึกหรอของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นต่อความคงทนในการใช้งานในรูปที่ 58 สามารถ
สรุปได้ว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์มีผลท าให้การสึกหรอเกิดมากขึ้น โดยแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตร A100 หรือสูตรที่มีปริมาณสารแอนติโมนีไตร
ออกไซด์มากที่สุด เป็นสูตรที่มีการสึกหรอมากที่สุด รองลงมาคือ สูตร A80 A60 A20 A40 และแผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารหน่วงไป หรือสูตร A0 เป็นสูตรที่มีการสึกหรอ
น้อยที่สุด ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากจุดหลอมละลายที่สูงของสารแอนติโนนีไตรออกไซด์ ท าให้สารแอนติโนนี
ไตรออกไซด์ไม่สามารถช่วยให้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอต้านทานการสึกหรอจากการ
ขัดสีได้เช่นเดียวกับผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง  (พรพรรณ, 2528; บุญธรรม, 2530; วิสุทธิ์, 
2551)  
 
3.7 การทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
 ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มี
คุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 59 

 

 
 

รูปที่ 59 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 59 สามารถแสดงให้เห็นว่า การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอมีผลต่อคุณสมบัติด้านสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของที่เพิ่มสูงขึ้น โดยแผ่น
กระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ (A0) จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อนต่ าที่สุด รองลงมาคือ สูตร A20 A40 A60 A80 และแผ่นกระเบื้องยางผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสาร
แอนติโมนีไตรออกไซด์ในปริมาณมากที่สุด หรือสูตร A100 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูงที่สุด 
ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากสารแอนติโมนีไตรออกไซด์เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงมากกว่าส่วนผสม
อื่นๆ (Jesse, 1992) และวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะมีคุณสมบัติด้านสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่สูง
กว่าวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ า (ธนัญชัย และคณะ, 2549)  
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3.8 การทดสอบการลามไฟ  
 ผลจากการทดสอบการลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 ของแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 60 และ 61 
 

 
 

รูปที่ 60 ผลการทดสอบอัตราการเผาไหม้ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 61 การดับของไฟของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A100 เพื่อหน่วงไฟ 

 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 60 และ 61 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้านการหน่วงไฟของสารแอนติ
โมนีไตรออกไซด์ที่ผสมลงในแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ โดยการเติมสารแอนติโมนีไตร
ออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอปริมาณมากที่สุด หรือสูตร A100 เป็นสูตรที่
สามารถหน่วงไฟที่ดีที่สุด หรือมีอัตราการเผาไหม้น้อยที่สุด เท่ากับ 11 มิลลิเมตรต่อนาที  รองลงมาคือ 
แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A80 A60 A40 A20 
และแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ หรือสูตร A0 
เป็นสูตรที่มีอัตราการเผาไหม้มากที่สุด เท่ากับ 185 มิลลิเมตรต่อนาที ทั้งนี้ แผ่นกระเบื องยางธรรมชาติ
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ผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตร A100 เป็นแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอเพียงสูตรเดียวที่ไฟเกิดการดับขณะท าการทดสอบ 
 
4.9 การใช้งานจริง 
 จากลักษณะของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 
สามารถน ามาทดสอบการใช้งานจริงได้ โดยการทากาวและปูแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวี
เอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ดังรูปที่ 62 ถึง 64 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม
พลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ สามารถใช้งานทั่วไปเป็นแผ่นกระเบื้องยางได้เช่นเดียวกับ
แผ่นกระเบื้องยางในท้องตลาด โดยแผ่นกระเบื้องยางทั้งหมด สามารถใช้กาวยางทาเพื่อติดตั้งบนพื้นผิว
ต่างๆ ได้ดี สามารถถูท าความสะอาดได้ปกติ นอกจากนี้ ยังสามารถตัดเป็นรูปร่างต่างได้เช่นเดียวกับแผ่น
กระเบ้ืองยางธรรมชาตทิั่วไป 

 

 
 

รูปที่ 62 ลักษณะการปูพ้ืนของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 63 การถูท าความสะอาดแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 



 
 

รูปที่ 64 พื้นผิวที่มีการปูหรือติดตั้งด้วยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ 
ผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ 

 
 ทั้งนี้ การผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ จะไม่มี
ผลต่อลักษณะและสีของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่เปลี่ยนไป แต่สีและความเรียบของผิวกระเบื้องยาง
ธรรมชาตจิะเปลี่ยนตามปริมาณพลาสติกอีวีเอที่มีสีต่างๆ ดังรูปที่ 65 ถึง 70 
 

 
 

รูปที่ 65 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 0 สีน้ าตาลอ่อน ผิวเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 66 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 5 สีเทาอ่อน ผิวเรียบ 



 
 

รูปที่ 67 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 10 สีเทา ผิวเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 68 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 20 สีเทาเข้ม ผิวเริ่มขรุขระ 
 

 
 

รูปที่ 69 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 40 สีเทาด า ผิวเริ่มขรุขระ 
 



 
 

รูปที่ 70 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ สูตร EVA 80 สีด า ผิวขรุขระ 
 

4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลการด าเนินโครงการ “การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต่ าที่มีสมบัติ
ต้านทานการลามไฟและใช้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทความละเอียดสูงเป็นสารเติมแต่ง”    
น้ัน สามารถสรุปและข้อเสนอแนะได้ ดังต่อไปน้ี 
 
4.1 สรุปผล 
 จากการด าเนินงานทั้งหมดของโครงการ สามารถสรุปผลโดยแบ่งตามวัตถุประสงค์ได้ ดังนี้  
 4.1.1 เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กกว่า 2 
มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องบดพลาสติก พร้อมตะแกรงเบอร์ 10 ท าให้ได้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิ
เตทความละเอียดสูง ส าหรับใชเ้ป็นสารเตมิแต่งในผลิตภัณฑก์ระเบ้ืองยางธรรมชาติต้นทุนต่ าได ้
 4.1.2 กระบวนการผลิตกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่เติมสารหน่วงไฟ เป็นการ
ใช้เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้งในการผสมยางธรรมชาติแท่ง สารตัวเติม พลาสติกอีวีเอ  และสาร
หน่วงไฟ โดยเริ่มจากการบดยางธรรมชาติแท่งก่อน แล้วจึงเติมซิงค์ออกไซด์ กรดสเตียริก พลาสติกอีวีเอ 
เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ไดฟินิลกัวนิดีน แอนติโมนีไตรออกไซด์ และก ามะถัน ตามล าดับ น าส่วนผสม
ที่ได้ไปอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4: 29 ถึง 5: 19 นาที ได้แผ่น
กระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารหน่วงไฟ 
 4.1.3 ผลจากการผสมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟลงในส่วนผสมของกระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอในปริมาณที่มากขึ้น เบื้องต้นจะส่งผลต่อค่าความหนืดของส่วนผสมขณะ
ขึ้นรูปที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปจะมีค่าใกล้เคียงกับกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติก
อีวีเอที่ไม่มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ คือ อยู่ระหว่าง 4.48 ถึง 5.32 นาที และเมื่อน ากระเบื้อง
ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่เติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์สูตรต่างๆ ไปทดสอบ จะพบว่าสารแอนติ
โมนีไตรออกไซด์ที่เติมลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ จะมีผลท าให้ความหนาแน่น 
ความแข็ง และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อ
การฉีกขาด และความต้านทานการสึกหรอมีค่าลดน้อยลง  
 4.1.4 เมื่อน าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีคุณสมบัติหน่วงไฟสูตรต่างๆ ไป
ทดสอบการใช้งานจริง พบว่า แผ่นกระเบื้องดังกล่าวสามารถทากาวและปูลงบนพื้นผิวต่างๆ ได้ดี โดย



สามารถถูท าความสะอาดได้ปกติ และสามารถตัดเป็นรูปร่างต่างได้เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ
ทั่วไป 
 4.1.5 ผลจากการทดสอบการลามไฟของกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอที่เติมสาร
หน่วงไฟ พบว่า การเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอถึง
สูตร A100 จะสามารถหน่วงไฟที่ดี และดับลงไดข้ณะท าการทดสอบ 
 4.1.6 อัตราส่วนผสมหรือสูตรที่เหมาะส าหรับผลิตเป็นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่
มีการเติมสารแอนติโมนีไตรออกไซด์เป็นสารหน่วงไฟ คือ สูตร A100 ประกอบด้วย ยางธรรมชาติแท่ง 
STR20 ต่อซิงค์ออกไซด์ ต่อกรดสเตียริก ต่อก ามะถัน ต่อเมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล ต่อไดฟินิลกัวนิดีน 
ต่อพลาสติกอีวีเอเบอร์ 10 ต่อแอนติโมนีไตรออกไซด์ เท่ากับ 100: 5: 2: 3: 0.5: 0.2: 20: 100 โดย
น้ าหนัก เนื่องจากเป็นสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอที่มีพื้นผิวเรียบ สีอ่อน มี
คุณสมบัติที่สามารถใช้งานเป็นกระเบื้องยางได้เช่นเดียวกับกระเบื้องยางทั่วไป ได้แก่ มีความหนาแน่น 
1.548 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็ง 48.7 ชอร์เอ น้ าหนักที่สูญเสียจากการขัดสี 1,000 รอบ ร้อย
ละ 0.462 ความต้านทานการฉีกขาด 35.7 นิวตันต่อมิลลิเมตร ความต้านทานแรงดึง 13.61 เมกะพาสคัล 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.158 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน และอัตราการเผาไหม้ 11 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรมีการพัฒนาคุณสมบัติทางกล โดยการเพิ่มเส้นใยต่างๆ ลงไป เพื่อให้แผ่น
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ มีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีขึ้น และสามารถใช้งานได้
หลากหลาย 
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