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บทคัดย่อ  

การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปบอลยางพาราโดยใช้แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ มีขั้นตอนเริ่มต้นจากการออกแบบ
และขึน้รูปแม่พิมพ์จากพลาสติก ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ที่มีจุดหลอมเหลวสูงจากเครื่องพิมพ์สามมิติ แล้ว
หาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปบอลยางพาราด้วยแม่พิมพ์ข้างต้น และเปรียบเทียบสมบัติทางกลของบอลยางพารากับบอล
ยางสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีจำหน่ายในท้องตลาด พบว่าแม่พิมพ์ที่ได้มีลักษณะสมบูรณ์ตามการออกแบบและสามารถนำมา
ขึ้นรูปช้ินทดสอบบอลยางพาราโดยผ่านการนึ่งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงได้โดยแม่พิมพ์ไม่เกิดการสึกหรอหรือเสียสภาพ ช้ินทดสอบ
บอลยางพาราถูกนำมาให้ความร้อนภายใต้สภาวะการอบ 3 เงื่อนไข คือ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง จากการพิจารณาลักษณะ
ทางกายภาพและสมบัติเชิงกล เงื่อนไขในการนึ่งด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และให้ความร้อนโดย
การอบ 19 ช่ัวโมง ถือเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการขึ้นรูปช้ินทดสอบบอลยางพารา เนื่องจากเนื้อยางที่ได้มีลักษณะ
เป็นโฟมทีม่ีรูพรุนขนาดเล็กและกระจายอย่างสม่ำเสมอ เมื่อพิจารณาสมบัติทางกลพบว่ามีค่าความเค้นอัดและความสามารถใน
การต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงกว่าบอลยางสังเคราะห์พอลิยูรีเทน โดยดูได้จากมอดูลัสของยังที่มีค่าสูงกว่า และมี
สมบัติการกระดอนตัวในแนวดิ่งสูงสุด ถือได้ว่าสมบัติทางกลของบอลยางพาราที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ
เทียบเท่ากับบอลยางสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีจำหน่ายในท้องตลาด โดยกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยแม่พิมพ์จาก
เครื่องพิมพ์สามมิตินี้ถือเป็นกระบวนการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับยางพาราโดยใช้เทคโนโลยีและนวัตกรรมมาบูรณาการภายใต้หลัก
เศรษฐกิจ BCG Model  

 
คำสำคัญ : ยางพารา แม่พิมพ ์เครื่องพิมพ์สามมติ ิสมบตัิทางกล ความเค้นอัด 
 
Abstract 

The development of a rubber ball forming process using a mold from a 3D printer has an initial 
step of designing and forming a mold from ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) plastic with a high 
melting point using a 3D printer. Then determine the optimal conditions for forming rubber balls with the 
molds. Also, compare the mechanical properties of rubber balls to those of commercially available 
synthetic rubber balls manufactured of polyurethane. The resulting mold was confirmed to be complete 
according to the design and could be used to mold the rubber ball test component by steaming for 1 
hour without the mold wearing out or deteriorating. Rubber ball samples were heated under three 
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different curing conditions: 19, 19.5, and 20 hours. By considering the physical and mechanical properties, 
the optimal condition for producing rubber ball test specimens were autoclaving with a 3D printer mold 
for 1 hour and heating for 19 hours. Due to their small pore cell and equally distributed. When 
considering the mechanical properties, the results show that the compressive stress and the Young’s 
modulus were higher than polyurethane synthetic rubber balls. Additionally, it offers the greatest 
rebound resilience. It can be considered that the mechanical properties of Para rubber balls from 3D-
printed mold are comparable to commercially available polyurethane synthetic rubber balls. Under the 
BCG Model, the process of forming products with molds from the 3D printer adds value to Para rubber by 
merging technology and innovation. 

Keywords: Para rubber, Molds, 3D printer, Mechanical property, Compression stress 
 
บทนำ 
 ห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมยางพาราไทย ประกอบด้วยอุตสาหกรรมขั้นต้น (Upstream Rubber Industry) 
หมายถึงเกษตรกรผู้ปลูกยางพารา กรีดน้ำยางสด บางรายอาจมีการแปรรูปยางเบื้องต้นในรูปของยางแห้ง ยางก้อนถ้วย เศษ
ยาง ยางแผ่นดิบ ยางเครพ เป็นต้น ซึ่งผลผลิตยางขั้นต้นเกือบทั้งหมดของไทยใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมขั้นกลางหรือ
อุตสาหกรรมยางพาราแปรรูป (Intermediate Rubber Industry) คือการนำผลผลิตยางขั้นต้นมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยาง
ขั้นกลาง เช่น ยางแท่ง น้ำยางข้น ยางผสม ยางสกิม ที่มีลักษณะและคุณสมบัติเหมาะสำหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยางในอุตสาหกรรมขั้นปลายหรืออุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง (Downstream Rubber Industry) อาทิ ยางรถยนต์ ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ยางยืด ที่นอนยางพารา โฟมยาง เป็นต้น จากนโยบายการแก้ปัญหาราคายางพาราตกต่ำและรักษาเสถียรภาพ
ราคายางพาราของภาครัฐ โดยการส่งเสริมนวัตกรรมยางพาราเพื่อพัฒนาการผลิตและการแปรรูปสินค้าและผลิตภัณฑ์
ยางพาราภายในประเทศมากขึ้น  

หนึ่งในการขับเคลื่อนนโยบายนี้คือการวิจัยและพัฒนาการแปรรูปยางธรรมชาติเป็นผลิตภัณฑ์โฟมยางหรือยาง
ฟองน้ำที่ทำจากน้ำยางธรรมชาติให้มีลักษณะเป็นรูพรุน หลักการสำคัญของการผลิตยางฟองน้ำคือ การทำให้เกิดฟองอากาศ
หรือฟองแก๊สต่าง ๆ ขึ้นภายในเนื้อยางแล้วทำให้ฟองยางคงรูปด้วยกระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) ด้วยสารเคมีและ
อาศัยความร้อนเป็นตัวช่วยภายในแม่พิมพ์โดยวิธีการนึ่งหรืออบ แต่การทำผลิตภัณฑ์โฟมจากยางธรรมชาติโดยทั่วไปนั้นยัง
ประสบปัญหาเรื่องกระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนยังไม่ดีพอ ทำให้ได้เนื้อโฟมไม่สม่ำเสมอรวมทั้งมีการสึกหรอของแม่พิมพ์ 

กรรมวิธีทำให้ยางสุกโดยการนึ่ง (อุณหภูมิ 100 - 120C) ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องการสึกหรอของแม่พิมพ์ (ปูนพลาสเตอร์)  การ
ใช้แม่พิมพ์โลหะและแม่พิมพพ์ลาสติกจะใช้เวลาในการคงรูปของยางน้อยกว่าแม่พิมพ์ปูนพลาสเตอร์และผิวของช้ินงานจะเรียบ
กว่า ส่วนคุณภาพของเนื้อโฟมภายในใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าแม่พิมพ์โลหะมีความคงทนในการใช้งานสูงแต่การผลิต
แม่พิมพ์โลหะใช้เวลานานและมีราคาแพง ทำให้สูญเสียโอกาสทางการผลิต ไม่สามารถสนองความต้องการของตลาดได้อย่าง
ทันท่วงที จากข้อจำกัดข้างต้น การออกแบบแม่พิมพ์พลาสติกจากเครื่องพิมพ์สามมิติเป็นทางเลือกที่ประหยัดและรวดเร็ว
สำหรับการสร้างต้นแบบแม่พิมพ์เพื่อผลิตช้ินงานตามรูปแบบต่าง ๆ แม้กระทั่งรูปแบบทีซ่ับซ้อนจากโปรแกรมออกแบบช้ินงาน
สามมิติ เช่น CAD (Computer Aided Design), sketchUp, tinkercad เป็นต้น สามารถผลิตแม่พิมพ์ออกมาในระยะเวลา
เพียงไม่กี่ช่ัวโมง ด้วยเครื่องพิมพ์เพียงเครื่องเดียวและรวดเร็วกว่าการผลิตแม่พิมพ์โลหะที่ต้องใช้การผลิตหลายขั้นตอนโดยช่าง
มืออาชีพในการผลิตซึ่งต้องอาศัยความเช่ียวชาญและอาจต้องใช้เวลานาน ในขณะที่เครื่องพิมพส์ามมิติสามารถทำงานได้อย่าง
แม่นยำเช่นเดียวกันและยังสามารถลดความเสี่ยงของความผิดพลาดจากการทำงานด้วยมือได้อีกด้วย ปัจจุบันการพัฒนาของ
เครื่องพิมพ์สามมิติสามารถออกแบบช้ินงานและสั่งพิมพ์ออกมาได้อย่างมีมาตรฐาน รวมถึงงานออกแบบที่ซับซ้อนซึ่งต้องใช้
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เวลาในการผลิตด้วยมอืท่ีนานแต่เครือ่งพิมพ์นี้ก็สามารถสั่งพิมพ์ออกมาได้ในระยะเวลาอันสั้นและได้งานพิมพ์ท่ีถูกต้องตามหลัก
เรขาคณิตที่ต้องการ 
           ปัจจุบันเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติระบบฉีดเส้นวัสดุ FDM (Fuse Deposition Modeling) เป็นวิธีสร้างช้ินงานสาม
มิติที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย (Tymrak, Kreiger et al., 2014) เนื่องจากการใช้งานท่ีคุ้มค่าเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ และใช้งาน
และบำรุงรักษาง่าย (Fateri, Kaouk et al. 2018), (Pandzic, Hodzic et al. 2019) ซึ่ง FDM ถูกนำไปใช้ในการสร้างต้น
แบบอย่างรวดเร็ว (Rapid Prototyping) เส้นพลาสติกที่นิยมใช้มากที่สุดกับเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FDM คือพลาสติก PLA 
(Polylactic acid) และ ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) วัสดุทั้งสองชนิดเป็นเทอร์โมพลาสติกหรือพลาสติกที่
หลอมใหม่ได้โดยใช้ความร้อน ท่ีนิยมใช้กันทั้ง 2 ตัวนีเ้พราะทั้งคู่สามารถทำให้เป็นเส้นและสามารถจัดเก็บเป็นม้วนได้ แต่ ABS 
กับ PLA มีคุณสมบัติแตกต่างกันในหลาย ๆ เรื่อง เช่น ความแข็งและยืดหยุ่น ลักษณะภายนอกของช้ินงาน การย่อยสลาย และ
จุดหลอมเหลว PLA มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 180-220 องศาเซลเซียสและมี Glass Transition Temperature (Tg) อยู่ท่ี 60-65 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ ABS มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 200-250 องศาเซลเซียส และมี Tg อยู่ท่ี 105 องศาเซลเซียส  

งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โฟมยางพาราโดยใช้แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ ด้วยการ
ออกแบบแม่พิมพ์พลาสติก ABS ทีม่ีจุดหลอมเหลวสูงกว่า เป็นทรงกลมเพื่อข้ึนรูปบอลยางพาราขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.30 
เซนติเมตร และหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปบอลยางด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ แล้วนำมาทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติทางกลกับบอลยางสังเคราะห์จากพอลิยูรีเทนที่มีจำหน่ายในท้องตลาด หากสมบัติของช้ินงานยางพาราที่ได้
เทียบเท่าช้ินงานที่ผลิตจากยางสังเคราะห์  จะเป็นการสร้างกระบวนการขึ้นรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางพาราใน
อุตสาหกรรมปลายน้ำด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรมตามหลักเศรษฐกิจ BCG Model  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อพัฒนากระบวนการขึ้นรูปบอลยางพาราด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติโดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปบอลยางพาราและเปรียบเทียบสมบัติทางกลของบอลยางพารากับบอลยางสังเคราะห์ 
 
วิธีดำเนินการวิจัย  
 การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปบอลยางพาราด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติมีขั้นตอนการดำเนินการ 3 ขั้นตอน
คือ การออกแบบและขึ้นรูปแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ การเตรียมน้ำยางคอมปาวด์และขึ้นรูปบอลยางพารา และการ
ทดสอบสมบัติทางกล โดยมีรายละเอียดการดำเนินการวิจัยแต่ละขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบและขึน้รูปแม่พิมพ์จากเคร่ืองพิมพ์สามมิต ิ
ออกแบบแม่พิมพโ์ดยใช้โปรแกรม Tinkercad ให้มีขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางภายใน 6.30 เซนติเมตร เพื่อขึ้นรูปเป็น

บอลยางพาราทรงกลม โดยออกแบบแม่พิมพ์ 2 ช้ิน (บน-ล่าง) ให้มีสลักยดึป้องกันแรงดันจากการขยายตัวของโฟมยางขณะทำ
การนึ่ง เมื่อนำแม่พิมพ์ท้ังสองช้ินมาประกบกันจะมีรูปทรงเป็นลูกบาศก์ขนาดความกว้าง 8 เซนติเมตรและแม่พิมพ์ช้ินบน
ออกแบบให้มีช่องสำหรับเทน้ำยางคอมปาวด์ดงัภาพที่ 1 หลังจากนัน้นำไฟล์โมเดล 3 มิติ เข้าโปรแกรม xyzmakerSuite และ
ทำการพิมพ์แม่พิมพ์ขนาดข้างต้น ด้วยเครื่องพิมพส์ามมติิยี่ห้อ da Vinci รุ่น 1.0 Pro โดยใช้วัสดุฉดี ABS filament 

ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมน้ำยางคอมปาวด์และขึน้รูปบอลยางพารา 
น้ำยางคอมปาวด์มีสูตรการผสมดังตารางที่ 1 โดยเริ่มจากการกวนน้ำยางข้น (60% HA Latex) ด้วยเครื่องกวนสาร 

5 นาทีเพื่อกำจัดแอมโมเนียที่อยู่ในน้ำยางข้น เติมสารช่วยให้เกิดฟอง (10% K-oleate) ลงในน้ำยางข้น ซึ่งเหมาะสมในการ
ผลิตเซลล์โฟมขนาดเล็ก จากนั้นกวนน้ำยางต่อเนื่องด้วยความเร็วสูงในช่วงแรกเพื่อให้ได้ฟองยางมีปริมาณเพิ่ม 2 เท่า ทำการ
เติมสารทำให้ยางคงรูป (50% Sulphur) สารตัวเร่ง (50% ZMBT) และสารป้องกันการเสื่อมสภาพ (50% Wingstay L)
จากนั้นกวนต่อ 5 นาที เพื่อให้สารเคมีกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอและทำให้เกิดฟองละเอียด ลดระดับความเร็วลงหลังจากได้
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ความละเอียดของฟองนำ้ยางตามต้องการแล้ว ทำการเติมสารกระตุ้น (50% ZnO) และสารตัวเร่ง (33% DPG) กวนน้ำยางต่อ
เพื่อให้สารเคมีกระจายตัว ทำการเติมสารช่วยให้ฟองจับตัว (20% SSF) ตีฟองจนสารเคมีกระจายตัวอย่างทั่วถึง จึงเทใส่
แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติปล่อยให้ยางเกิดเจล 5 นาที หลังจากนั้นนำไปนึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง แกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ จากนั้นทำการอบให้ความร้อนด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยในขั้นตอนนี้จะ
ทำการเปรียบเทียบเวลาในการอบ 3 เงื่อนไขคือ 19 ช่ัวโมง 19.5 ช่ัวโมง และ 20 ช่ัวโมง แล้วนำช้ินงานบอลยางพาราที่ขึ้นรูป
ได้มาทดสอบสมบัติทางกลในขั้นต่อไป 

 

 
ภาพที่ 1 แม่พิมพบ์อลยางทีอ่อกแบบโดยใช้โปรแกรม Tinkercad  

 
ตารางที่ 1 สูตรการผสมน้ำยางคอมปาวด์  

Materials Dry weight (phr) 
          60% HA Latex 
          10% K-oleate 
          50% Sulphur 
          50% ZMBT 
          50% Wingstay L 
          50% ZnO 
          33% DPG 
          20% SSF 

100 
2.0 
2.0 
4.0 
1,0 
5.0 
1.0 
0.35 

 
ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบสมบัติทางกลของบอลยางพารา 

           งานวิจัยนี้พิจารณาสมบัติทางกลของบอลยางพาราจากการทดสอบค่าความต้านทานแรงกด ค่ายังมอดูลัส และค่า
การดูดซับพลังงานของบอลยาง การทดสอบแรงกด (compression test) ใช้ชุดทดสอบ Force gauge motorized test โดย
ใหแ้รงกดกับช้ินทดสอบด้วยอัตราเร็วในการกดคงที่และบันทึกค่าแรงกดที่เปลีย่นไปตามระยะการยุบตัวของช้ินทดสอบ แล้วนำ
ผลที่ได้ไปคำนวณและพล็อต Stress-Strain curve  

การทดสอบค่ายังมอดูลัส (Young's modulus) จากการทดสอบแรงกด โดยใช้หลักการให้แรงกดกับช้ินทดสอบด้วย
อัตราเร็วในการกดคงที่และบันทึกค่าแรงกด (Compression Force) ที่เปลี่ยนไปตามระยะการยุบตัวของวัสดุโดยขณะช้ิน
ทดสอบยุบตัวจะเกิดแรงต้านในเนื้อวัสดุ ซึ่งแรงต้านของช้ินทดสอบนี้มีค่าเท่ากับแรงในการกดที่อ่านค่าได้จากหัววัดแรง จึง
นำมาคำนวณค่ายังมอดูลัสดังสมการที่ (1) 

0Fl
Y

A l


= =
 

     (1) 
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เมื่อ  Y   คือ ค่ายังมอดูลัส (Pa),   คือ ความเค้น (Stress) (N/m2),   คือ ความเครียด (Strain), F  คือ แรงกด
(N), A คือ พื้นทีร่ับแรงกด (m2), 0l คือ ความหนาเริ่มต้น (m) และ l คือ ความหนาทีเ่ปลี่ยนไป (m) 

สมบัติการกระดอนตัวในแนวดิ่ง (Vertical rebound resilience tester) ทดสอบโดยใช้เครื่อง Resiliometer อิง
ตามมาตรฐาน ASTM D-2632 โดยการตัดตัวอย่างช้ินทดสอบเป็นแผ่นกลมขนาดความหนา 1.6 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
4.4 เซนติเมตร ทดสอบโดยการปลอยใหหัว hammer ตกลงมากระทบกับช้ินงานแลวกระเดงกลับขึ้นไปในแนวดิ่ง บันทึกคา
จุดที่กระเดงขึ้น  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
จากการออกแบบและขึ้นรูปแม่พิมพ์บอลยางจากเครื่องพิมพ์สามมิติ ได้แม่พิมพ์รูปทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 6.3 เซนติเมตร มีสลักและช่องสำหรับเทน้ำยางคอมปาวด์เข้าในแม่พิมพ์ และช่องว่างสำหรับประกบเม่พิมพ์บน-ล่าง
เข้าด้วยกันตามภาพที่ 2 แม่พิมพ์ท่ีได้มีลักษณะสมบูรณ์ตามการออกแบบในโปรแกรม Tinkercad และช้ินส่วนบนและล่างของ
แม่พิมพส์ามารถนำมาประกบกันได้สนิท 

 

 
ภาพที ่2 แม่พิมพบ์อลยาง ABS filament จากเครื่องพมิพส์ามมติิยีห่้อ da Vinci รุ่น 1.0 Pro 

 
เมื่อนำแม่พิมพ์ที่ได้จากภาพที่ 2 มาขึ้นรูปน้ำยางคอมปาวด์โดยผ่านการนึ่งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้สภาวะการอบ 

3 เง่ือนไข คือ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง ตามลำดับ ได้ช้ินทดสอบดังภาพที่ 3 บอลยางพาราทั้ง 3 เง่ือนไขมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6.30 เซนติเมตร ตามขนาดของแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้น แต่สังเกตได้ว่าจะมีเศษยางส่วนเกินเกิดขึ้นตรงรอยประกบ
ระหว่างเบ้าเนื่องจากแม่พิมพ์ยังมีช่องว่างให้น้ำยางเกิดการไหลเข้าไปได้ในขณะนึ่ง ต้องใช้วิธีการตัดแต่งเศษยางส่วนเกินออก 
ลักษณะของช้ินทดสอบพบว่า บอลยางที่ผ่านการอบ 19 และ 19.5 ช่ัวโมง เนื้อยางมีลักษณะเป็นโฟมที่มีรูพรุนขนาดเล็กและ
กระจายอย่างสม่ำเสมอทั่วท้ังช้ิน ในขณะทีพ่บเนื้อสัมผัสที่มีความแข็งบางส่วนเกิดขึ้นบนช้ินทดสอบบอลยางที่ผ่านการอบ 20 
ช่ัวโมง อาจเกิดจากการอบท่ีใช้เวลานานเกินไปจนเกิดการสะสมของอุณภูมิบนช้ินทดสอบที่มีความหนาไม่สม่ำเสมอจนเกิดรอย
ไหม้ (Burn) ขึ้นที่ผิวช้ินงานได้ 

 

ภาพที่ 3 ลักษณะบอลยางพาราทีข่ึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมติ ิ

19 h 19.5 h 20 h 
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การประเมินพฤติกรรมเชิงกลของช้ินทดสอบบอลยางพาราภายใต้สภาวะการอบ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง ถูก
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการทดสอบ Compression test เปรียบเทียบกับบอลยางสังเคราะห์ที่จำหน่ายทางการค้า ผลการ
ทดสอบแสดงผล Stress-Strain curve ดังภาพที่ 4 เส้นโค้งของทั้งบอลยางพาราและบอลยางสังเคราะห์มีลักษณะคล้ายกัน 
โดยเริ่มต้นจะแสดง Elastic region ซึ่งเป็นพฤติกรรมของวัสดุที่มีความยืดหยุ่น (Elastic behavior) หากพิจารณาชนิดของ
ยาง พบว่าบอลยางพารามีค่าความชันของกราฟที่สูงกว่าบอลที่ทำจากยางสังเคราะห์ เนื่องจากโฟมยางสังเคราะห์ซึ่งทำจาก 
โฟมพอลิยูรีเทน (Polyurethane foam) มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำกว่าโฟมยางธรรมชาติจึงทำให้ค่าความเค้นอัด 
(compression stress) ต่ำ ผลจากชนิดของยางนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Boudjemaa et al., 2021) และเมื่อพิจารณา
เวลาในการอบช้ินทดสอบยางพารา จะพบว่า curve จะมีการเลื่อนไปในทิศทางที่มี compression stress สูงขึ้น แต่
ความสามารถในการยืดตัวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากช้ินทดสอบที่อบ 20 ช่ัวโมงมีเนื้อสัมผัสที่แข็งบางส่วนจากการสะสมความร้อน
สูงจนเกิดการไหม้บริเวณผิวช้ินงาน ทำให้โมเลกุลส่วนนั้นสูญเสียสภาพยืดหยุ่นและส่งผลให้ compression stress สูงขึ้นและ 
compression strain ลดลง  

 

 

ภาพที่ 4 Stress-Strain Curve จากการทดสอบ Compression Test ของช้ินทดสอบบอลยางพาราที่สภาวะการอบ 3 
เงื่อนไขเปรียบเทียบกับบอลยางสงัเคราะห ์

 
จากผลการทดสอบ compression test ช่วงที่มีค่า compression strain ต่ำ (<25%) โดยปกติจะอยู่ในช่วง 20-

50% ตามมาตราฐาน ASTM 575-91 เป็นช่วงที่วัสดุแสดงพฤติกรรมตาม Hooke’s Law ซึ่งมีการตอบสนองแบบเชิงเส้นเมื่อ
ได้รับแรงกดและสามารถคืนสู่รูปร่างได้ทั้งหมดเมื่อนำแรงเค้นจากภายนอกออก จากลักษณะดังกล่าวสามารถนำไปคำนวณหา
ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ได้ดังสมการที่ (1) ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 5 พบว่าค่ายังมอดูลัสของบอล
ยางพาราภายใต้เง่ือนไขการอบ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง มีค่า 11.2, 14.8 และ 30.4 kPa ตามลำดับ ในขณะที่บอลยาง
สังเคราะห์พอลิยูรีเทนมีค่ามอดูลัสของยังต่ำกว่าช้ินทดสอบบอลยางพาราทั้งสามเง่ือนไข โดยมีค่าอยู่ที่ 4.1 kPa  แสดงให้เห็น
ว่าช้ินทดสอบบอลยางพาราค่ามีความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงกว่าบอลยางพอลิยูรีเทน และหาก
ระดับการเช่ือมโยงของโมเลกุลยาง (crosslink density) สูงขึ้นค่ามอดูลัสของยังจะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ในกรณีของการ
เพิ่มเวลาในการอบช้ินทดสอบไม่ได้ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลในยางมีปริมาณ crosslink density สูงขึ้น แต่เวลาในการอบท่ีมาก
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เกินไปโดยเฉพาะที่เวลาการอบ 20 ช่ัวโมงกลับทำให้ช้ินงานเกิดการไหม้ที่ผิวบางส่วนจนสายโซ่โมเลกุลในยางขยับตัวได้ยากข้ึน
ส่งผลต่อคา่มอดูลัสที่สูงข้ึน 

 

ภาพที่ 5 Young’s modulus ของบอลยางพาราภายใต้เงื่อนไขการอบ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง  
เปรียบเทยีบกับบอลยางสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 
ภาพที่ 6 Rebound resilience ของบอลยางพาราภายใตเ้งื่อนไขการอบ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง  

เปรียบเทยีบกับบอลยางสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
 

ในการทดสอบสมบัติการกระดอนตัวในแนวดิ่ง (Rebound resilience) ของช้ินทดสอบทั้งบอลยางพาราและบอล
ยางพอลิยูรีเทน ทำการปล่อยลูกตุ้มที่ระดับความสูง 60 เซนติเมตรให้ตกกระทบช้ินทดสอบ จากนั้นอ่านค่าตำแหน่งการ
กระดอนกลับ ผลการวิเคราะห์ค่า rebound resilience มีค่าลดลงจาก 42.22% เป็น 36.67% เมื่อเพิ่มสภาวะการอบช้ิน
ทดสอบจาก 19 ช่ัวโมงเป็น 20 ช่ัวโมง ในกรณีของบอลยางพารา แนวโน้มลดลงนี้เกิดจากการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงาน
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กลเป็นพลังงานความร้อนที่สะสมในเนื้อยางมากข้ึน ทำให้ค่า rebound resilience ต่ำลง (Pöschl and Vašina, 2021) และ
บอลยางพอลิยูรีเทนมีค่า rebound resilience 32.22% ต่ำกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้ง
กระดอนสูง (สูงกว่ายางสังเคราะห์ชนิดอื่น ๆ ทั้งหมด ยกเว้นยาง BR) และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง ยางจะ
สูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนน้อย มีค่า hysteresis ตํ่า ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมตํ่า  

 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปบอลยางพาราโดยใช้แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติ ด้วยการออกแบบแม่พิมพ์
พลาสติก ABS ทีม่ีจุดหลอมเหลวสูงเพื่อให้ทนต่ออุณหภูมิในขณะขึ้นรูป แม่พิมพ์ที่ได้มีลักษณะสมบูรณ์ตามการออกแบบและ
สามารถนำมาขึ้นรูปช้ินทดสอบบอลยางพาราโดยผา่นการนึ่งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงได้โดยแม่พิมพ์ไม่เกิดการสึกหรอหรือเสียสภาพ 
ช้ินทดสอบบอลยางพาราถูกนำมาให้ความร้อนภายใต้สภาวะการอบ 3 เงื่อนไข คือ 19, 19.5 และ 20 ช่ัวโมง พบว่าบอลยางท่ี
ผ่านการอบ 19 และ 19.5 ช่ัวโมง เนื้อยางมีลักษณะเป็นโฟมท่ีมีรพูรุนขนาดเล็กและกระจายอย่างสม่ำเสมอทั่วทั้งช้ิน ในขณะที่
ช้ินทดสอบบอลยางพาราที่ผ่านการอบ 20 ช่ัวโมง พบเนื้อสัมผัสแข็งบางส่วนขึ้นที่ผิวช้ินงาน เง่ือนไขเวลาในการอบที่มาก
เกินไปทำให้ค่า compression stress สูงขึ้นแต่ความสามารถในการยืดตัว หรือ compression strain ลดลง อย่างไรก็ตาม
ช้ินทดสอบบอลยางพาราภายใต้สภาวะการอบทั้งสามเง่ือนไขมีค่า compression stress สูงกว่าบอลยางสังเคราะห์พอลิ 
ยูรีเทน 

ช้ินทดสอบบอลยางพารามีความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงกว่าบอลยางพอลิยูรีเทนโดยดู
ได้จากมอดูลัสของยังที่มีค่าสูงกว่า แต่ในกรณีของค่ามอดูลัสยังมีค่าสูงสุดที่ 30.4 kPa ในกรณีช้ินทดสอบบอลยางที่ผ่านการอบ
เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง เกิดขึ้นเนื่องจากสายโซ่โมเลกุลในยางขยับตัวได้ยากตรงส่วนที่เกิดรอยไหม้จนเนื้อสัมผัสแข็งและส่งผลทำ
ใหส้มบัติการกระดอนตัวในแนวดิ่ง (Rebound resilience) ต่ำกว่าเงื่อนไขในการอบ 19 ช่ัวโมงซึ่งถือว่าเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับการอบช้ินทดสอบบอลยางพาราเมื่อนำสมบัติทางกลมาเปรียบเทียบกับบอลยางสังเคราะห์จากพอลิยูรีเทนที่มี
จำหน่ายในท้องตลาดแล้ว สมบัติทางกลของบอลยางพาราที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติเทียบเท่ากับบอลยาง
สังเคราะห์พอลิยูรีเทน ในงานวิจัยต่อยอดสามารถเพิ่มการออกแบบแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติให้มีความซับซ้อนและตรง
ตามความต้องการของผู้ผลิตช้ินงานยางพารา ถือเป็นการสร้างกระบวนการขึ้นรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางพาราโดยใช้
เทคโนโลยีและนวัตกรรมมาบูรณาการภายใต้ BCG Model  
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