
791
The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

บทความวิิจััย

ผลของสัดัส่่วนเส้้นใยเปลืือกหมากและยางครัมับ์์ต่่อสมบััติเิชิงิกลและความเสถียีรทางความร้้อน 

ของยางฟองน้้ำจากน้้ำยางธรรมชาติิ 

สุุวััฒน์์ รััตนพัันธ์์* จุุฑาทิิพย์์ อาจชมภูู และ เดี่่�ยว สายจัันทร์์ 
สาขาวิิชาเทคโนโลยีียางและพอลิิเมอร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลศรีีวิิชััย

ปสุุตา สัังข์์ศรีี 
สาขาวิิชาเทคโนโลยีีอุุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีีอุุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััยราชภััฏนครศรีีธรรมราช

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 0 7577 3336 ต่่อ 120 อีีเมล: suwat.r@rmutsv.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.03.009

รัับเมื่่�อ 1 กัันยายน 2563 แก้้ไขเมื่่�อ 2 ตุุลาคม 2563 ตอบรัับเมื่่�อ 6 ตุุลาคม 2563 เผยแพร่่ออนไลน์์ 19 มีีนาคม 2564

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

การใช้้งานผลิิตภััณฑ์์ยางฟองน้้ำยืืดหยุ่่�นในงานบางประเภทจำเป็็นต้้องมีีการปรัับปรุุงสมบััติิ โดยมัักใช้้สารตััวเติิม

สัังเคราะห์์วััสดุเหลืือทิ้้�งจากธรรมชาติิ และเศษยางรถยนต์เป็็นวัสดุที่่�น่่าสนใจสำหรัับใช้้เป็็นสารตัวเติิม เพ่ื่�อลดต้้นทุนและ

ปรัับปรุุงสมบััติิยางฟองน้้ำแทนการใช้้สารสัังเคราะห์์ได้้ งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาผลการใช้้ของผสมเส้้นใยเปลืือกหมาก (AHF) และ 

ยางครััมบ์์ (CRM) เป็็นสารตััวเติิมในยางฟองน้้ำจากน้้ำยางธรรมชาติิ (NRLF) โดยแปรสััดส่่วน AHF/CRM ที่่� 75/25, 50/50 

และ 25/75 แต่่ละสััดส่่วนแปรปริิมาณ 5, 10 และ 15 phr พบว่่า AHF/CRM เสริิมแรงและเพิ่่�มความหนาแน่่นความต้้านทาน

ต่อ่แรงดึึง และแรงกดให้้ยางฟองน้้ำเมื่่�อเทีียบกัับยางฟองน้้ำที่่�ไม่ใ่ช้้สารตัวเติมิ (NRLF) ความหนาแน่่นความต้้านทานต่อแรงดึึง 

และแรงกดของยางฟองน้้ำมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อปริิมาณ AHF/CRM เพิ่่�มขึ้้�น แต่่ค่่าการยืืด ณ จุุดขาดมีีแนวโน้้มลดลง  

ความหนาแน่่น ความต้้านทานต่่อแรงดึึงและแรงกดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อสััดส่่วนของ CRM มากกว่่า AHF การใช้้ AHF/CRM 

เพิ่่�มเปอร์์เซ็็นต์์การผิิดรููปถาวรหลัังการกดเมื่่�อเทีียบกัับ NRLF ยางฟองน้้ำที่่�เติิม AHF และ CRM แสดงลัักษณะเซลล์์เปิิดและ

เซลล์์ปิดิ ตามลำดับั ค่า่ความเสถีียรต่อความร้้อนของยางฟองน้้ำท่ี่�เติิมสารตัวเติิมร่่วม AHF/CRM แสดงค่่าความเสถีียรต่อความ

ร้้อนสููงกว่่า NRLF และยางฟองน้้ำที่่�เติิมสารตััวเติิมเพีียงชนิิดเดีียว
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Abstract

The use of flexible rubber foam in some applications requires improvement of its properties. In particular  

such fillers as natural waste materials and scrap tires are interesting materials that can be used as fillers  

to decrease cost and improve the properties of rubber foam instead of using synthetic fillers. This research  

studied the effect of using Areca Husk Fibers (AHF) and Crumb Rubber (CRM) as fillers in natural rubber 

latex foam with the proportion AHF/CRM ratios of 75/25, 50/50 and 25/75. The contents of each AHF/CRM  

ratio varied accordingly: 5, 10 and 15 phr. As results, AHF/CRM reinforced rubber foam yielded increased 

density along with greater tensile and compressive stress when compared with the Natural Rubber Latex 

Foam without fillers (NRLF). The density, tensile strength and compressive stress of the NRLF increased 

with increasing AHF/CRM content, but the elongation at the break tended to decrease. The density, 

tensile strength, compressive stress of the foam tended to increase when the CRM ratio was higher than 

AHF. Using of AHF/CRM increased the compression set when compared with NRLF. The AHF and CRM 

reinforced rubber foam showed open cell and closed cell structures. The thermal stability of the rubber 

foam adding AHF/CRM as cofillers proved to be higher than the NRLF and the rubber foam enhanced 

with only one filler.
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1. บทนำ

	 ยางฟองน้้ำจากน้้ำยางธรรมชาติิ (Natural Rubber 

Latex Foam; NRLF) ผลิิตจากน้้ำยางพารามีีลักษณะเป็็น 

รูพูรุนุ สามารถกดหรืือบิดิไม่เ่สีียรูปูทรง นิยิมทำเป็น็ผลิติภัณัฑ์์

ประเภทรัับแรงกระแทกหรืือเพื่่�อเพิ่่�มความนุ่่�ม ได้้แก่่ เบาะ

รองนั่่�ง หมอน และที่่�นอน ยางฟองน้้ำเป็็นผลิิตภััณฑ์์ 

ที่่�สามารถทำโดยท่ี่�ไม่ต่้้องใช้้เทคโนโลยีีขั้้�นสูงูและสามารถเพิ่่�ม

มููลค่่าให้้กัับยางพารา เป็็นการสนัับสนุุนให้้มีีการใช้้ยางพารา

ในประเทศเพิ่่�มมากขึ้้�นได้้อีีกทางหนึ่่�ง ยางฟองน้ำ้แต่ล่ะชนิดิมีี

สมบััติิและราคาท่ี่�แตกต่่างกัันขึ้้�นกับวััตถุุประสงค์์ของการนำ

ไปใช้้งาน และเพ่ื่�อให้้ได้้สมบััติติามต้้องการมีีปัจจัยัหลายอย่่าง

ที่่�เกี่่�ยวข้้องและต้้องคำนึึงถึึง เช่่น ชนิิด ปริิมาณสารเคมีี และ

กระบวนการผลิิต 

	 เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์จากยางฟองน้้ำมีีลัักษณะนิ่่�ม

ทำให้้การประยุุกต์์ใช้้งานมีีขีีดจำกััด ด้้วยเหตุุนี้้�นักวิิจััยจึึงได้้ 

ปรัับสููตรให้้ยางฟองน้้ำมีีความแข็็งมากขึ้้�นเพื่่�อสามารถผลิต

เป็็นผลิตภััณฑ์์ได้้หลากหลาย เริ่่�มจากการใช้้สารตัวเติิม

สำหรัับยาง สารตััวเติิมท่ี่�มีีการใช้้ในอุตสาหกรรมก็็คืือซิิลิิกา 

[1] และแคลเซีียมคาร์์บอเนต [2] สารตััวเติิมเหล่่านี้้�ช่่วยเพิ่่�ม 

สมบััติิความแข็็งและเป็็นสารลดต้้นทุนนับว่่ามีีความสำคััญ

มากในอุตสาหกรรมท่ี่�มีีกำลัังการผลิตสููง แต่่การใช้้สารเคมีี

เหล่่านี้้�ก็็ยัังมีีขีีดจำกััด คืือ เมื่่�อใช้้ในปริิมาณสููงยางฟองน้้ำ

จะมีีความแข็็งมาก สมบััติิความยืืดหยุ่่�นจะลดลง จาก

รายงานการวิจััยของ เสาวณีีย์ และนทีีภัทร [2] แสดงให้้

เห็็นว่่าการเพิ่่�มปริิมาณของแคลเซีียมคาร์์บอเนตมีีผลทำให้้

ความยืืดหยุ่่�นของยางฟองน้้ำลดลง เนื่่�องจากเมื่่�อปริิมาณ

แคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�มมากขึ้้�นทำให้้สัดส่วนความเป็็นยาง

หรืือส่่วนที่�มีีความยืืดหยุ่่�นของยางลดน้้อยลง หรืือเน่ื่�องจาก

อนุุภาคของแคลเซีียมคาร์์บอเนตจะเข้้าไปแทรกอยู่่�ระหว่่าง

อนุุภาคของยางธรรมชาติทิำให้้ความยืืดหยุ่่�นของยางฟองน้ำ้

ลดน้้อยลง [2] และการเพิ่่�มปริิมาณแคลเซีียมคาร์์บอเนต

จะส่่งผลให้้ความแข็็งของยางฟองน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นมีีความยืืดหยุ่่�น

น้้อยลง [3] และจากการศึกษาการใช้้ซิลิิกาในโฟมยางของ  

สมเจตน์์ และคณะ [1] พบว่่า ซิิลิิกาเป็็นสารตััวเติิมประเภท

เสริิมแรงจึึงมีีผลช่่วยให้้ยางโฟมมีีความแข็็งแรงและมีีความ

ยืืดหยุ่่�นได้้เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อใช้้ซิิลิิกาเป็็นสารตััวเติิม แต่่เมื่่�อใช้้

ซิิลิิกาในปริิมาณท่ี่�เพิ่่�มมากขึ้้�นจะส่่งผลให้้ความหนืืดของยาง

คอมปาวด์์มีีค่าสููงขึ้้�นทำให้้ซิิลิิกากระจายตััวในยางได้้ยากจึึง

จับัตัวัเป็น็กลุ่่�มก้้อน (Agglomerate) ส่ง่ผลให้้ยางโฟมมีีความ

แข็็งเพิ่่�มขึ้้�น และยืืดหยุ่่�นได้้น้้อยลง เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ยาง

ฟองน้้ำท่ี่�มีีต้้นทุนต่่ำและได้้สมบัตัิทิี่่�หลากหลาย นักัวิิจัยัจึึงนำ 

วัสัดุจุากธรรมชาติหิรืือเศษวััสดุทุี่่�เป็น็ของเสีียเหลืือทิ้้�งนำมาใช้้ 

เป็็นสารตััวเติิมลดต้้นทุุนและเสริิมแรง

	ปั ัจจุบัันมีีนัักวิิจััยให้้ความสนใจ ปรัับปรุุงการผลิิต 

ยางฟองน้้ำจากยางธรรมชาติิเน้้นการลดต้้นทุนและยัังคง

สมบััติิที่่�ดีี มีีการใช้้สารตััวเติิมทั้้�งจากสารสัังเคราะห์์และจาก

ธรรมชาติิ สารตัวเติิมจากธรรมชาติิกำลัังเป็็นที่่�สนใจของ 

นัักวิิจััยเป็็นอย่่างมากในปัจจุบััน วััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อทดแทน

สารตัวเติิมจากการสัังเคราะห์์ ลดต้้นทุุน และเป็็นมิิตรกัับ 

สิ่่�งแวดล้้อม สารตัวัเติมิจากธรรมชาติทิี่่�ใช้้ในยางฟองน้ำ้ ได้้แก่่ 

ขี้้�เถ้้า [4] รำสกััดน้้ำมััน [5] ผงแกลบ [6] เปลืือกไข่่ [7] เส้้นใย

ปอแก้้ว [8] เปลืือกปอแก้้ว [9] เส้้นใยชานอ้้อย [10] และ

เส้้นใยปาล์์มน้้ำมััน [10], [11]  

	 เปลืือกหมากเป็น็วัสัดุเุหลืือทิ้้�งจากโรงงานแปรรูปหมาก  

และจากชุุมชนที่�ปอกหมากขายมีีมากในภาคใต้้ของประเทศไทย  

เปลืือกหมากในหลายพื้้�นที่่�กลายเป็็นขยะ ที่่�อยู่่�ของสััตว์์มีีพิิษ  

และมีีกลิ่่�นเน่่าเหม็็น ด้้วยปััญหาเหล่่านี้้�ทางคณะผู้้�วิิจััยได้้ 

เล็็งเห็็นถึึงปััญหาของเกษตรกรและโรงงานอุตสาหกรรมต่่อ 

การกำจัดัเศษวััสดุเหล่่านี้้� จึงึนำเปลืือกหมากซึ่่�งเป็็นของเหลืือทิ้้�ง  

ไม่่มีีมูลูค่่า มาพัฒันาให้้มีีมูลูค่่าเพิ่่�มขึ้้�น โดยนำเส้้นใยเปลืือกหมาก 

มาใช้้เป็็นสารตััวเติิมในยางฟองน้้ำ จากการทดลองพบว่่า 

การใช้้เส้้นใยเปลืือกหมากเป็็นสารตััวเติิมในยางฟองน้้ำ

สามารถเพิ่่�มความแข็็งให้้กัับยางฟองน้้ำได้้ แต่่ประสบปััญหา

ลัักษณะของยางฟองน้้ำที่่�ได้้แปรรูปยาก มีีปัญหาการยุบตััว 

ทางคณะผู้้�วิจิัยัจึงึได้้พัฒันาหาสารตัวัเติมิชนิดิอื่่�น นำมาใช้้เป็น็

สารตััวเติิมร่่วมเพื่่�อแก้้ปััญหาดัังกล่่าว

	 ใน ค.ศ. 2018 มีีการศึึกษาการใช้้วััสดุุรีีไซเคิิลชนิิดยาง 

ครัมับ์ห์รืือยางผงเป็น็สารตัวัเติมิลดต้้นทุนุในยางฟองน้ำ้ [12] 

และพบว่่า มีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะนำวััสดุุยางครััมบ์์มาใช้้เป็็น

สารตัวเติิมเสริมแรงในยางฟองน้้ำ ยางครััมบ์์เป็็นผลิตภััณฑ์์ 
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ที่่�ได้้จากการนำผลิิตภััณฑ์์ยางท่ี่�ผ่่านการใช้้งานมาแล้้ว

หรืือขยะยาง เช่่น ล้้อยางเก่่าหรืือเศษยางคงรููปที่่�เกิิดจาก

กระบวนการผลิตผลิิตภััณฑ์์ยางไปผ่่านกระบวนการบดโดย

ใช้้เครื่่�องมืือต่่างๆ เพื่่�อให้้ได้้ยางครััมบ์์ที่่�มีีขนาดอนุุภาคเล็็ก

ตามต้้องการ [13] โดยเฉพาะยางครัมับ์์ที่่�ได้้จากอุตุสาหกรรม 

ยางล้้อ นัับว่่ามีีบทบาทสำคััญมากเพราะมีีจำนวนมาก หาก

สามารถนำยางครััมบ์์ประเภทนี้้�มาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ได้้ใน

ปริิมาณมากเป็็นการช่่วยเรื่่�องสิ่่�งแวดล้้อม ดัังนั้้�นจึึงมีีนัักวิิจััย

พยายามศึึกษาการนำเศษยางเหล่่านี้้�กลัับมาใช้้ประโยชน์์ ใน

รููปแบบต่่างๆ เช่่น ใช้้ยางครััมบ์์ผสมกัับพลาสติิกรีีไซเคิิลเพื่่�อ

เตรีียมเป็็นวัสัดุมุุงุหลัังคา [14] ใช้้ยางครัมับ์์เป็น็สารตัวเติิมใน

ของผสมระหว่่างยางเอทิิลีีน โพรพิลีีนไดอีีน และยางธรรมชาติิ 

อิิพอกไซด์์ [13] ใช้้ยางครััมบ์์จากยางสัังเคราะห์์ SBR ผสม

กัับพอลิิโพรไพลีีน รีีไซเคิิล [15] และเตรีียมวััสดุุเทอร์์โม

พลาสติิกอิิลาสโตเมอร์์จากการเบลนด์์พอลิิโพรไพลีีนกัับยาง 

ครััมบ์์ [16]

	ผลิ ตภััณฑ์์ยางฟองน้้ำจากน้้ำยางธรรมชาติิมีีการผลิต

เพื่่�อการจำหน่่ายมีีมากหลายชนิิดแต่่ที่่�พบว่่า มีีการกำหนด

ค่่ามาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม (มอก.) ในปัจจุบััน 

คืือผลิิตภััณฑ์์ฟองน้้ำลาเท็็กซ์์สำหรัับทำท่ี่�นอน (มอก. 

2747-2559) และผลิติภััณฑ์ฟ์องน้้ำลาเท็ก็ซ์ส์ำหรับัทำหมอน 

(มอก.2741-2559) และผลิิตภััณฑ์์ยางฟองน้้ำจำนวนหนึ่่�งยััง

ไม่่มีีมาตรฐานรองรัับ ถึึงกระนั้้�นก็็ตามการผลิิตมัักจะอิิงตาม

ความต้้องการของผู้้�ใช้้เป็็นหลััก และผลิตภัณัฑ์จ์ากยางฟองน้้ำ

ในปััจจุุบัันส่่วนใหญ่่มาจากยางสัังเคราะห์์หรืือพลาสติิกชนิิด 

พอลิิยููรีีเทนโฟม อีีวีีเอโฟม และพีีวีีซีีโฟม ดัังนั้้�นงานวิจััยนี้้� 

มุ่่�งเน้้นพััฒนายางฟองน้้ำจากยางธรรมชาติิเพื่่�อปรัับปรุุงและ

นำไปแทนที่่�ยางฟองน้้ำจากสารสัังเคราะห์์

	จ ากข้้อมููลข้้างต้้นทางคณะผู้้�วิจิัยัจึึงมีีแนวคิิดจะปรับัปรุุง 

ยางฟองน้้ำโดยใช้้เส้้นใยเปลืือกหมาก โดยนำยางครััมบ์์หรืือ

ยางผง (Crumb Rubber; CRM) มาใช้้เป็น็สารตัวัเติมิร่ว่มกับั 

เส้้นใยเปลืือกหมาก (Areca Husk Fiber; AHF) เพื่่�อแก้้ปัญัหา

การขึ้้�นรูป การยุบตัวั และการยืืดหยุ่่�นของยางฟองน้ำ้ที่่�ได้้จาก

การใช้้ AHF เป็็นสารตััวเติิมเพีียงชนิิดเดีียว ยัังคงขึ้้�นรููปและ

ให้้สมบััติขิองยางฟองน้้ำท่ี่�ดีีได้้ โดยเฉพาะการใช้้เส้้นใยนัักวิิจัยั

คาดว่าจะสามารถช่่วยเพิ่่�มสมบััติคิวามแข็็งทดแทนการใช้้สาร

ตััวเติิมจากสารเคมีี และการใช้้ CRM คาดหวัังว่่าจะสามารถ

ช่่วยปรัับปรุุงสมบััติิการยืืดหยุ่่�นของยางฟองน้้ำ ดัังนั้้�นการใช้้ 

AHF และ CRM นัับว่่าเป็็นประโยชน์์อย่่างมากต่่อการเพิ่่�ม

มูลูค่า่ให้้กับัวัสัดุเุหลืือทิ้้�งเปลืือกหมากและยางครัมับ์ ์เป็น็การ

สร้้างนวััตกรรมใหม่่ที่่�สามารถนำไปผลิิตเป็็นผลิตภััณฑ์์ยาง

ฟองน้้ำเพื่่�อการใช้้งานได้้อีีกหลากหลายชนิิดในอนาคต 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 น้้ำยางและสารเคมีี 

	น้ ้ำยาง สารเคมีี และสููตรการเตรีียมยางฟองน้้ำดััง 

ตารางที่่� 1 ประกอบด้้วย น้้ำยางข้้นชนิิดแอมโมเนีียสููง 

(HANRL) มีีเนื้้�อยางแห้้ง 60% และสารเคมีีสำหรับัการเตรีียม

ยางฟองน้ำ้ในรูปูของแข็ง็ที่่�กระจายตััวในน้ำ้คิดิเป็น็เปอร์เ์ซ็น็ต์์

โดยน้้ำหนััก (%dispersion) ประกอบด้้วย สารละลาย

โพแทสเซีียมโอลิิเอต (K-Oleate) กำมะถััน (S) ซิงิค์์ไดเอททิิล 

ไดไธโอคาร์์บาเมต (ZDEC) ซิิงค์์เมอแคปโตเบน-โซไธอาโซล  

(ZMBT) วิิงสเตเอล (Wingstay L) ซิิงค์์ออกไซด์ (ZnO)  

ไดฟิินิิลกััวนิิดีีน (DPG) โซเดีียมซิิลิิโคฟลููออไรด์์ (SSF) เส้้นใย

เปลืือกหมาก (AHF) ขนาด 0.5 มิลิลิิเมตร และยางครัมับ์์หรืือ

ยางผง (CRM) ขนาด 40 เมช

ตารางที่่� 1	ส่่วนผสมของน้้ำยางและสารเคมีี (น้้ำยาง

คอมปาวด์์) สำหรัับเตรีียมยางฟองน้้ำ
ยางและสารเคมีี (ชุุดที่่� 1) ปริิมาณ (phr*) ปริิมาณ (g)

60% HANRL 100 166.7
20% K-Oleate 1.0 5.0
50% Sulphur 5.0 10.0
50% ZDEC 1.0 2.0
50% ZMBT 1.0 2.0

50% Wingstay L 1.0 2.0

สารเคมีี (ชุุดที่่� 2) ปริิมาณ (phr) ปริิมาณ (g)
50% ZnO 5.0 10.0
33% DPG 1.0 3.03
20% SSF 1.5 7.5

AHF/CRM** 10, 20, 30 10, 20, 30
* phr = part per hundred of rubber
** AHF/CRM = 75/25, 50/50 และ 25/75 โดยน้้ำหนััก
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2.2 ขั้้�นตอนการเตรีียมยางฟองน้้ำ 

	น ำน้้ำยาง HANRL ผสมกัับสารเคมีีชุุดที่่� 1 (น้้ำยาง

คอมปาวด์์) ปริิมาณน้้ำยาง HANRL และสารเคมีีที่�ใช้้ราย

ละเอีียดดังตารางท่ี่� 1 นำน้้ำยางคอมปาวด์์ที่่�ได้้ปั่่�นกวนด้้วย

เครื่่�องกวนน้้ำยางเป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง จนน้้ำยางและสารเคมีี

ผสมเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน นำน้้ำยางคอมปาวด์์ที่่�ได้้ขึ้้�นรูปเป็็นยาง

ฟองน้ำ้ในขั้้�นตอนถัดัไป โดยผสมสารเคมีีชุดุที่่� 2 รายละเอีียด

ดัังตารางที่่� 1 เติิมสารเคมีีตามลำดัับดัังนี้้� สารตััวเติิม (AHF/ 

CRM) ซิงิค์อ์อกไซด์ ์ไดฟินิิลิกััวนิิดีีน และโซเดีียมซิลิิโิคฟลููออไรด์์  

เป็น็ลำดับัสุดุท้้าย ใช้้สารตัวัเติมิ AHF/CRM ที่่�สัดัส่ว่น 75/25, 

50/50 และ 25/75 โดยน้้ำหนััก และแต่่ละสััดส่่วนแปร

ปริมิาณ 0, 5, 10 และ 15 phr ปั่่�นของผสมทั้้�งหมดด้้วยเครื่่�อง

ตีียางฟองน้้ำ ยางฟองน้้ำที่่�ได้้เทใส่่เบ้้าพิิมพ์์รอจนกระทั่่�งเกิิด

การเจล นำยางฟองน้้ำอบด้้วยไอน้้ำเป็็นเวลา 30 นาทีี ล้้าง

สารเคมีีที่่�ตกค้้างออกด้้วยน้้ำสะอาด และอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 

60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เก็็บตััวอย่่างเพื่่�อนำ

ไปทดสอบในขั้้�นตอนต่่อไป

2.3 การทดสอบสมบััติิของยางฟองน้้ำ

	 ยางฟองน้้ำที่่�เตรีียมได้้จะนำมาตรวจสอบและทดสอบ

สมบััติิต่่างๆ โดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้� 

	 2.3.1 สมบััติิด้้านแรงดึึง (Tensile Properties) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 ด้้วยเครื่่�องทดสอบยี่่�ห้้อ 

Hounsfield รุ่่�น H10 KS เตรีียมชิ้้�นทดสอบรููปดััมเบล ดึงึด้้วย

ความเร็็ว 500 มิิลลิิเมตร/นาทีี คำนวณหาค่่าความต้้านทาน

ต่่อแรงดึึง (Tensile Strength; MPa) ดัังสมการที่่� (1) และ

คำนวณค่่าความสามารถในการยืืด ณ จุุดขาด (Elongation 

at Break; %) ดัังสมการที่่� (2)

	 Tensile Strength = F/A	 (1)

เมื่่�อ	 F คืือ แรงดึึงสููงสุุดที่่�ทำให้้ชิ้้�นงานขาด (N) 

	 A คืือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของชิ้้�นทดสอบ (mm2) 

	 Elongation at Break = ((L – L0)/L0) × 100	 (2)

เมื่่�อ	 L0 = ระยะกำหนดก่่อนชิ้้�นทดสอบยืืด (25 mm) 

	 L = ระยะที่่�ชิ้้�นทดสอบยืืดได้้สููงสุุดจนขาด (mm) 

	 2.3.2 ความหนาแน่น่ (Density) ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D3574 เตรีียมชิ้้�นตััวอย่่างปริิมาตรไม่่น้้อยกว่่า 1000 

ลููกบาศก์์มิิลลิิเมตร ชั่่�งด้้วยเครื่่�องชั่่�ง 4 ตำแหน่่ง คำนวณค่่า

ความหนาแน่่นดัังสมการที่่� (3) 

	 ความหนาแน่่น (D) = M/V	 (3)

เมื่่�อ	 D คืือ ความหนาแน่่น (g/cm3)

	 M คืือ น้้ำหนัักของชิ้้�นทดสอบ (g) 

	 V คืือ ปริิมาตรชิ้้�นทดสอบ (cm3) 

	 2.3.3 ความต้้านทานต่อ่แรงกด (Compressive Stress) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3574 ด้้วยเคร่ื่�องทดสอบ

ยี่่�ห้้อ Hounsfield รุ่่�น H10 KS เตรีียมชิ้้�นทดสอบขนาด  

กว้้าง × ยาว × สููง เท่่ากัับ 50 × 50 × 25 มิิลลิิเมตร กดให้้ 

ชิ้้�นทดสอบยุุบตััว 50 เปอร์์เซ็็นต์ของความหนาเดิิมด้้วย

ความเร็็วในการกด 50 มิิลลิิเมตรต่อนาทีี บัันทึึกค่่าแรงกด 

ที่่�ได้้หลังัจากกดทิ้้�งไว้้ 60 วินิาทีี คำนวณค่า่ความต้้านทานต่อ่

แรงกด (Compressive Stress; MPa) ดัังสมการที่่� (4)

	 Compressive Stress = F/A	 (4)

เมื่่�อ	 F คืือ แรงกดที่่�ได้้หลัังจากกดชิ้้�นทดสอบให้้ยุุบ 50% 

เมื่่�อเวลาผ่่านไป 60 วิินาทีี (N) 

	 A คืือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของชิ้้�นทดสอบ (mm2) 

	 2.3.4 การผิดิรูปูถาวรหลังัการกด (Compression Set; 

%) ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3574 คำนวณได้้

ดัังสมการที่่� (5)

	 Ct = [(t0 – tf)/t0] × 100	 (5)

เมื่่�อ	 Ct = ค่่าการผิิดรููปถาวรหลัังการกด (%) 

	 t0 = ความหนาเริ่่�มต้้นของชิ้้�น (mm)

	 tf = ความหนาสุุดท้้ายหลัังจากทดสอบ (mm) 
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	 2.3.5 ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยา ตรวจสอบด้้วยกล้้อง 

จุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy; SEM) ยี่่�ห้้อ ZEISS รุ่่�น MERLIN COMPACT 

ชิ้้�นทดสอบมีีขนาด 10 × 10 × 3 มิิลลิิเมตร เคลืือบผิิวด้้วย

ทองคำ ทดสอบที่่�กำลัังขยาย 25 เท่่า 10 กิิโลโวลต์์

	คุ ุณสมบััติิ เชิิ งความร้้อน วิิ เคราะห์์ด้้ วยเครื่่� อง  

Thermogravimetric Analysis; TGA) (TGA4000, Perkin  

Elmer) ช่่วงอุณุหภูมูิกิารทดสอบ 30–900 องศาเซลเซีียส ภายใต้้ 

สภาวะไนโตรเจน อััตราความร้้อน 10 องศาเซลเซีียส/นาทีี 

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผล

3.1 ลัักษณะทางกายภาพและความหนาแน่่น

	 การใช้้สารตััวเติิมร่่วมระหว่่างเส้้นใยเปลืือกหมากและ

ยางครัมับ์ใ์นยางฟองน้ำ้พบว่า่ สารตัวัเติมิทั้้�ง 2 ชนิดิ สามารถ

กระจายตััวได้้ดีีในน้้ำยาง และสามารถขึ้้�นรููปเป็็นยางฟองน้้ำ

ได้้ มีีผิวิเรีียบ ไม่เ่กิดิการหดตัวั ไม่ม่ีีการยุบุตัวั ทุกุสัดัส่ว่นของ 

AHF และ CRM และทุกุปริมิาณที่่�ทำการทดลอง ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับการทดลองของ สุุวััฒน์์ และคณะ [12] ลัักษณะของยาง

ฟองน้้ำท่ี่�ได้้ดังแสดงในรูปท่ี่� 1 เนื้้�อยางมีีลักษณะการรวมตััวกััน 

แน่่นมากขึ้้�น 

	จ ากผลการทดลองพบว่่า เมื่่�อปริิมาณ AHF/CRM เพิ่่�ม

มากขึ้้�น 5, 10 และ 15 phr จะส่ง่ผลให้้ค่าความหนาแน่่นของ

ยางฟองน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นด้้วยตามลำดัับ และเม่ื่�อสััดส่วนของ CRM มีี

ปริมิาณมากกว่่า AHF ความหนาแน่่นของยางฟองน้้ำมีีค่าสููงขึ้้�น 

ตามลำดัับ เน่ื่�องจาก CRM เป็็นเศษยางวััลคาไนซ์ที่่�มีีความ

หนาแน่น่สูงกว่า่เม่ื่�อเทีียบกับัเส้้นใย AHF ซึ่่�งมีีความหนาแน่น่  

0.75 กรัมั/ลูกูบาศก์์เซนติเิมตร [17] จึงึส่่งผลให้้ค่าความหนาแน่่น 

ของยางฟองน้ำ้ที่่�สัดัส่วนของ CRM มาก (AHF/CRM = 25/75)  

มีีค่่าความหนาแน่่นมากกว่่ายางฟองน้้ำที่่�มีีสััดส่่วนของ CRM 

น้้อย (AHF/CRM = 75/25) [12] ดัังผลในรููปที่่� 2

3.2 สมบััติิแรงดึึง

	จ ากผลการทดลองในรูปที่่� 3 และรููปที่่� 4 ผลของ

อััตราส่่วนระหว่่าง AHF/CRM ต่่อสมบััติิความต้้านทาน

ต่่อแรงดึึงและความสามารถในการยืืด ณ จุุดขาดของยาง

ฟองน้้ำที่่�ระดัับสััดส่่วน 75/25, 50/50 และ 25/75 พบว่่า 

เมื่่�อสััดส่วนของยางครััมบ์์เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ค่าสมบััติิความ

ต้้านทานต่อแรงดึึงมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งสอดคล้้องกัับผล

การทดลองของ สุุวััฒน์์ และคณะ [12] โดยศึึกษาผลของ 

CRM ต่่อสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงดึึงของยางฟองน้้ำ 

พบว่า่ เมื่่�อปริมิาณยาง CRM เพิ่่�มมากขึ้้�นสมบัตัิคิวามต้้านทาน

ต่่อแรงดึึงของยางฟองน้้ำจะเพิ่่�มขึ้้�นด้้วยเช่่นเดีียวกัับการ 

ทดลองของณััฐพงศ์์ และคณะ [14] ศึึกษาการใช้้ยาง CRM 

ผสมกัับพลาสติกรีีไซเคิิลชนิิดพอลิิโพรพิลีีนเพื่่�อเตรีียมเป็็น

หลัังคาพบว่่า เมื่่�อปริิมาณสััดส่่วนของยาง CRM เพิ่่�มขึ้้�นจะ

ส่ง่ผลให้้ความต้้านทานต่อ่แรงดึงึเพิ่่�มขึ้้�นเช่น่กันั [14] อย่า่งไร

ก็็ตาม AHF เป็็นเส้้นใยธรรมชาติิที่่�มีีปริิมาณเซลลููโลส (57%) 

เฮมิิเซลููโลส (13%) ลิิกนิิน (23%) และอื่่�นๆ (7%) [18] เป็็น

องค์์ประกอบหลัักอยู่่�ในโครงสร้้างจึึงมีีความเป็็นไปได้้เมื่่�อ 

รููปที่่� 1 ลัักษณะยางฟองน้้ำที่่�มีี AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม รููปที่่� 2	 ความหนาแน่่นของยางฟองน้้ำที่่�มีี AHF/CRM เป็็น

สารตััวเติิม

(a) AHF/CRM = 75/25 (5 phr)

(b) AHF/CRM = 50/50 (5 phr)

(c) AHF/CRM = 25/75 (5 phr)

(d) AHF/CRM = 75/25 (10 phr)

(e) AHF/CRM = 50/50 (10 phr)

(f) AHF/CRM = 25/75 (10 phr)

(g) AHF/CRM = 75/25 (15 phr)

(h) AHF/CRM = 50/50 (15 phr)

(i) AHF/CRM = 25/75 (15 phr)
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AHF ในขั้้�นตอนการเตรีียมยางฟองน้้ำจะส่่งผลให้้น้ำยาง

คอมปาวด์ม์ีีความหนืืดสูงูขึ้้�น เนื่่�องจาก AHF จะดูดูน้ำบางส่ว่น  

และมีีความเป็็นไปได้้ที่� AHF จะจัับตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อน

กระจายตััวไม่่สม่่ำเสมอ ส่่งผลให้้สมบััติิของยางฟองน้้ำลดลง  

[19] 

	จ ากผลการทดลองในรูปที่่� 3 พบว่า่ การใช้้สัดส่วน AHF/

CRM ระดัับ 50/50 ปริิมาณ 5 phr ให้้สมบััติิความต้้านทาน

ต่อ่แรงดึงึต่่ำกว่า่สัดัส่ว่นอื่่�นที่�ปริมิาณเดีียวกันั ซึ่่�งแตกต่า่งจาก

การใช้้ AHF/CRM ในปริิมาณ 10 และ 15 phr จะให้้ผลใน

ลัักษณะแนวโน้้มเหมืือนกัันคืือ ค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึง 

จะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณยาง CRM เพิ่่�มขึ้้�น จากผลดัังกล่่าว

แสดงให้้เห็็นได้้ว่าเม่ื่�อปริิมาณการใช้้ AHF/CRM มากกว่่า 

10 phr ปริิมาณ CRM จะมีีผลต่่อสมบััติิความต้้านทานต่อ

แรงดึึงมากกว่่า AHF แต่่ในขณะที่่�ปริิมาณการใช้้ AHF/CRM  

น้้อยกว่่า 5 phr AHF บางส่่วนที่่�เกิิดการจัับตััวเป็็นกลุ่่�มก้้อน

จะส่่งผลให้้สมบััติิความต้้านทานต่่อแรงดึึงมีีค่าลดลง [19] 

และในขณะท่ี่�ค่า่ความสามารถในการยืืด ณ จุดุขาดที่่�สัดัส่ว่น 

AHF/CRM เท่่ากัับ 50/50 ยางฟองน้้ำจะสามารถยืืดได้้ 

สูงูกว่่าท่ี่�ระดัับสััดส่วนอื่�น และทุุกสััดส่วนของ AHF/CRM เม่ื่�อ

ปริิมาณการใช้้ AHF/CRM เพิ่่�มมากขึ้้�นสมบััติิความสามารถ

ในการยืืด ณ จุุดขาดจะลดลง เนื่่�องจากในน้ำยางมีีปริิมาณ

สารตััวเติิมมาก มีีผลทำให้้อัันตรกิิริิยาระหว่่างสารตััวเติิม

และยางลดลง เกิิดอัันตรกิริิยาระหว่่างสารตัวเติิมกัับสาร 

ตััวเติิมเพิ่่�มมากขึ้้�นส่่งผลให้้ AHF/CRM ที่่�เติิมมากเกิิดเป็็น 

กลุ่่�มก้้อน (Aggregate) จึงึทำให้้ยางฟองน้้ำที่่�ได้้มีีความสามารถ 

ในการยืืดได้้ ณ จุดุขาดลดลง [20] หรืือเม่ื่�อปริมิาณ AHF/CRM  

เพิ่่�มมากขึ้้�น AHF/CRM มีีโอกาสที่่�จะรวมตััวกันัเป็น็กลุ่่�มก้้อน

กระจายตััวอยู่่�ในฟองของยางฟองน้้ำส่่งผลให้้ความหนืืดของ

ยางฟองน้้ำมากขึ้้�นทำให้้ความสามารถในการยืืดได้้ ณ จุุด

ขาดลดลง [21] และผลการทดลองสอดคล้้องกัับการทดลอง

ของ Kakroodi และคณะ [15] ศึกึษาการใช้้พอลิโิพรพิลิีีนชนิดิ

รีีไซเคิลิผสมกับัยาง CRM ที่่�ได้้จากยางสไตรีีนบิวิทาไดอีีน และ

ใช้้แป้้งเป็็นสารตััวเติิมพบว่่า เมื่่�อปริิมาณยาง CRM เพิ่่�มขึ้้�น 

จาก 20% เป็็น 40% จะส่่งผลให้้ค่่าความสามารถในการยืืด 

ณ จุุดขาด ลดลง ด้้วยเหตุุที่่�สารตััวเติิมสามารถกระจายตััว 

อยู่่�ในเฟสของยางฟองน้้ำได้้ ยาง CRM เป็็นยางที่่�มีีอนุุภาค

ขนาดเล็ก็มีีรูปูร่า่งที่่�แน่น่อนจึงึสามารถกระจายตัวัในเฟสของ

ยางฟองน้้ำได้้ง่ายเม่ื่�อเติิมในปริิมาณท่ี่�เหมาะสม แต่่เม่ื่�อเติิม

ในปริิมาณท่ี่�มากจนเกิินไปอาจจะส่่งผลให้้สมบััติิเชิิงกลของ 

ยางฟองน้้ำลดลงได้้ จากผลการทดลองพบว่า่ การใช้้ AHF/CRM  

สััดส่่วน 50/50 เป็็นสััดส่่วนที่่�ใช้้ปริิมาณ CRM ที่่�เหมาะสม  

ไม่่มากจนเกิินไปสมบััติิความสามารถในการยืืด ณ จุุดขาด 

จึึงมีีค่่าสููงกว่่าสััดส่่วนอื่่�นๆ 

	 อย่่างไรก็็ตาม พบว่่า การใช้้สารตััวเติิมระหว่่าง AHF/

CRM เป็็นการเสริิมแรงให้้ยางฟองน้้ำมีีความต้้านทานต่อ

แรงดึึงมากขึ้้�นเม่ื่�อเทีียบกัับยางฟองน้้ำที่่�ไม่่ใช้้สารตัวเติิม 

(Control) จากผลงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า การใช้้เส้้นใย

ธรรมชาติิเป็็นสารตัวเติิมในยางฟองน้้ำจะส่่งผลให้้ค่าสมบััติิ

ความต้้านทานต่อแรงดึึงของยางฟองน้้ำมีีค่าลดลง [8], [9] 

และจากงานวิิจััยการใช้้ CRM เป็็นสารตััวเติิมในยางฟองน้้ำ 

รููปที่่� 3	ความต้้านทานต่่อแรงดึึงของยางฟองน้้ำที่่�มีี AHF/

CRM เป็็นสารตััวเติิม

รููปที่่� 4	 ความสามารถในการยืืด ณ จุุดขาดของยางฟองน้้ำที่่�

มีี AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม
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พบว่า่ CRM จะช่ว่ยให้้ค่า่ความต้้านทานต่อ่แรงดึงึมีีค่า่เพิ่่�มขึ้้�น 

เมื่่�อใช้้ CRM เป็็นสารตัวัเติมิในยางฟองน้้ำ [12] ดังันั้้�นจากผล

การทดลองในงานวิจิัยันี้้�แสดงให้้เห็น็ว่า่สมบัตัิคิวามต้้านทาน

ต่่อแรงดึึงของยางฟองน้้ำเป็็นผลมาจากอิิทธิิพลของ CRM 

เป็็นส่่วนใหญ่่

3.3 สมบััติิแรงกด

	จ ากรููปที่่� 5 เป็็นผลของสััดส่วนระหว่่าง AHF/CRM  

ต่อ่ค่า่ความต้้านทานต่อแรงกดของยางฟองน้้ำสัดัส่ว่น 75/25, 

50/50 และ 25/75 พบว่่า การใช้้สััดส่่วน CRM ในปริิมาณ

ที่่�มากขึ้้�นส่งผลให้้สมบััติิความต้้านทานต่อแรงกดของยาง

ฟองน้้ำที่่�ได้้มีีแนวโน้้มเพิ่่�มสูงูขึ้้�น และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบปริมิาณ

การใช้้ของผสมระหว่่าง AHF/CRM พบว่่า เม่ื่�อปริิมาณ

ของ AHF/CRM เพิ่่�มขึ้้�นสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงกดจะมีี

ค่่าเพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากการใช้้ AHF และ CRM ในปริิมาณ 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สารตัวัเติมิเข้้าไปแทรกในช่อ่งว่า่งของฟองยางส่ง่ผล

ให้้ช่่องว่่างในยางฟองน้้ำลดลงยางฟองน้้ำจึึงมีีความสามารถ

ต้้านทานต่อการกดได้้สูงเม่ื่�อปริิมาณการใช้้ AHF/CRM เพิ่่�มขึ้้�น 

โดยเฉพาะเมื่่�อปริมิาณ CRM เพิ่่�มขึ้้�นช่ว่ยให้้ยางฟองน้ำ้มีีความ

ยืืดหยุุนและมีีค่าความต้้านทานต่อแรงกดได้้มากขึ้้�น เนื่่�องจาก

ยาง CRM ยังัคงมีีสมบััติขิองยางวััลคาไนซ์คืือยืืดหยุ่่�นได้้ดีีและ 

แข็ง็แรง แต่่ในขณะที่่� AHF เป็็นเส้้นใยธรรมชาติทิี่่�มีีหมู่่�ไฮดรอกซิลิ  

(-OH) อยู่่�เป็็นจำนวนมาก AHF สามารถทำปฎิิกิิริิยากัับ 

AHF ด้้วยกัันกลายเป็็นกลุ่่�มก้้อนสามารถกระจายตััวในยาง

ฟองน้้ำได้้ และสามารถเพิ่่�มสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงกด 

เมื่่�อมีีในปริิมาณที่่�มากพอดัังสััดส่วน AHF/CRM เท่่ากัับ 

50/50 ปริิมาณ 15 phr ซึ่่�งต่่างจาก AHF/CRM ที่่�สััดส่่วน 

25/75 ปริิมาณ 15 phr เม่ื่�อเทีียบกัันพบว่่าการใช้้ AHF/

CRM มากกว่่า 15 phr AHF จะมีีผลต่่อสมบััติิความต้้านทาน

ต่่อแรงกดเป็็นอย่่างมาก หากเปรีียบเทีียบกัันระหว่่างการใช้้ 

AHF และ CRM ในปริิมาณมาก พบว่่า AHF จะมีีความแข็็ง

ยืืดหยุ่่�นน้้อยกว่่า CRM จึึงส่่งผลให้้ค่่าความต้้านทานต่่อการ

กดของยางฟองน้ำ้ที่่�ใช้้ AHF/CRM เท่า่กับั 50/50 มีีค่า่สูงูกว่า่ 

ที่่�สััดส่่วน 25/75 

	จ ากรููปที่่� 6 เป็็นการศึกึษาค่่าเปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารผิดิรูปูถาวร

หลัังการกดของยางฟองน้้ำที่่�ใช้้ AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม 

สำหรัับค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การผิิดถาวรหลัังการกดนั้้�นเป็็นค่าที่่� 

บ่ง่บอกถึงึความสามารถในการรักัษาสมบัตัิคิวามยืืดหยุ่่�นของ 

ยาง หรืือความสามารถในการคืืนตัวัของผลิติภััณฑ์์ยางหลังัจาก 

ได้้รัับแรงกดระยะเวลาหนึ่่�ง ดัังนั้้�นค่าเปอร์์เซ็็นต์การผิดรูป

ถาวรเนื่่�องจากการกดหากมีีค่า่สูงูแสดงให้้เห็น็ว่า่ผลิติภัณัฑ์น์ั้้�น

คืืนตััวได้้น้้อยมีีความยืืดหยุ่่�นน้้อย พบว่่า เมื่่�อใช้้ AHF/CRM 

เป็น็สารตัวัเติมิในยางฟองน้ำ้ส่ง่ผลให้้ค่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารผิดิรูปู

ถาวรหลัังการกดมีีค่าเพิ่่�มขึ้้�น มีีความยืืดหยุ่่�นน้้อยลงเมื่่�อเทีียบ 

กับัยางฟองน้้ำท่ี่�ไม่่มีีสารตัวเติิม และท่ี่�ระดัับปริิมาณ AHF/CRM  

10 phr เปอร์เ์ซ็็นต์ก์ารผิดิรูปูถาวรหลังัการกดของยางฟองน้ำ้

จะมีีค่าสููงท่ี่�สุดุและจะมีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อปริิมาณ AHF/CRM 

เพิ่่�มขึ้้�น (15 phr) ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากการใช้้ AHF/CRM ปริิมาณ  

รููปที่่� 5	 ความต้้านทานต่่อแรงกดของยางฟองน้้ำที่่�มีี AHF/

CRM เป็็นสารตััวเติิม

รููปที่่� 6	 เปอร์์เซ็น็ต์การผิดรูปถาวรหลังัการกดของยางฟองน้้ำ

ที่่�มีี AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม
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5 phr เป็น็ปริมิาณท่ี่�น้้อยแต่ก็่็ยังัมีีผลต่อ่สมบััติกิารผิดิรูปูถาวร

หลัังการกด เน่ื่�องจาก AHF และ CRM จะเข้้าไปกระจาย

ในยางฟองน้้ำทำให้้สมบััติิความยืืดหยุ่่�นของยางฟองน้้ำ 

ลดลง คืืนตััวได้้น้้อย มีีค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ของค่่าการผิิดรููปถาวร

หลังัการกดสูงูเช่น่เดีียวกับัการใช้้ AHF/CRM ปริมิาณ 10 phr  

แต่่เมื่่�อใช้้ AHF/CRM ปริิมาณ 15 phr พบว่่า ยางฟองน้้ำ

สามารถคืืนตััวได้้ดีีกว่่า หรืือมีีค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ของค่่าการผิิดรููป

ถาวรหลัังการกดน้้อยกว่่าการใช้้ AHF/CRM ระดัับ 5 และ 

10 phr เนื่่�องจากเมื่่�อใช้้ AHF และ CRM จำนวนมาก CRM 

จะสามารถแสดงสมบัตัิคิวามยืืดหยุ่่�นของยางวัลัคาไนซ์ส์่ง่ผล 

ให้้ยางฟองน้ำ้สามารถคืืนตัวัได้้มาก และจากผลการทดลองยััง 

พบอีีกว่า่ เมื่่�อสััดส่ว่นของ CRM เพิ่่�มมากขึ้้�นค่าเปอร์์เซ็น็ต์ก์าร

ผิิดรููปถาวรหลัังการกดมีีค่าลดลงหมายความว่่ายางฟองน้้ำ

สามารถคืืนตัวได้้ดีี ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานของสราวุุธ และคณะ 

โดยศึึกษาผลการใช้้สารตััวเติิมร่่วมระหว่่าง CRM/CaCO3  

ต่่อสมบััติิของยางผสมระหว่่างยาง EPDM และ ENR พบว่่า 

การใช้้สััดส่่วน CRM ในปริิมาณที่่�มากกว่่า CaCO3 จะส่่งผล

ให้้ค่าเปอร์์เซ็น็ต์ของค่่าการผิดรูปถาวรหลัังการกดมีีค่าลดลง 

(ยางผสมคืืนตััวได้้ดีีมากขึ้้�น)  

3.4 ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยา

	รู ปูที่่� 7 ลักัษณะทางสััณฐานวิทยาของยางฟองน้้ำที่่�ไม่ใ่ช้้ 

สารตััวเติิม (NRLF) และใช้้สารตััวเติิมเส้้นใยเปลืือกหมาก

ปริิมาณ 10 phr (ANRLF) ใช้้ยางครััมบ์์ปริิมาณ 10 phr  

(CNRLF) และใช้้เส้้นใยเปลืือกหมากร่่วมกัับยางครััมบ์์เป็็น 

สารตัวเติิม AHF/CRM เท่่ากัับ 50/50 ปริิมาณ 10 phr  

(ACNRLF) พบว่่า ลัักษณะฟองของยางฟองน้้ำ NRLF,  

ACNRLF และ ANRLF จะมีีลัักษณะส่่วนใหญ่่เป็็นเซลล์์ 

เปิิดผนัังจะเชื่่�อมโยงทะลุุถึึงกัันได้้ ในขณะที่่� CNRLF จะ

มีีลัักษณะส่่วนใหญ่่เป็็นแบบเซลล์์ปิิด และหากทำการ 

เปรีียบเทีียบขนาดของฟองแต่่ละแบบพบว่่าฟองของยาง

ฟองน้้ำที่่�ใช้้ AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิมร่่วมจะให้้ฟองที่่�มีี

ขนาดเล็็กกว่่ายางฟองน้้ำแบบอื่่�น ยางฟองน้้ำ ACNRLF  

จึึงมีีค่่าความหนาแน่่นและสมบััติิเชิิงกลสููงกว่่ายางฟองน้้ำ 

ที่่�ไม่่ใช้้สารตััวเติิม 

3.5 สมบััติิทางความร้้อน

	 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางความร้้อนด้้วยเทคนิิค TGA 

(Thermogravimetric Analysis) ศึกึษาพฤติิกรรมการสลาย

ตััวที่่�อุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมของพอลิิเมอร์์เป็็นการวิิเคราะห์์หา

ช่่วงเริ่่�มต้้นของการทนต่อการเปล่ี่�ยนแปลงอุุณหภููมิิก่่อนเกิิด

การสลายตััวของพอลิิเมอร์์ จากผลการทดลองกราฟที่่�เกิิด

ขึ้้�นมีีลักษณะการสูญเสีียน้้ำหนัักของตััวอย่่างซึ่่�งเกิิดขึ้้�นในช่วง

อุุณหภููมิิ 200–800 องศาเซลเซีียส โดยในช่่วงแรกอุุณหภููมิิ 

200–300 องศาเซลเซีียส เป็็นการสููญเสีียน้้ำหนัักของไอน้้ำ

ที่่�ดููดซัับอยู่่�บนชิ้้�นทดสอบ ช่่วงที่่� 2 ช่่วงอุุณหภููมิิ 300–400 

องศาเซลเซีียส เป็็นการสููญเสีียน้้ำหนัักที่่� เกิิดจากการ 

สลายตััวอย่่างรวดเร็็วของยางฟองน้้ำ ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นช่วงของ

การเปลี่่�ยนแปลงน้้ำหนัักมาก สููญเสีียน้้ำหนัักไปประมาณ

ร้้อยละ 95–99 เปอร์์เซ็็นต์์ของน้้ำหนัักชิ้้�นทดสอบ ดัังแสดง

ในตารางที่่� 2 ซึ่่�งเป็็นช่่วงที่่�ยางฟองน้้ำถููกเผาไหม้้และเมื่่�อ

ระบบมีีการเพิ่่�มอุุณหภููมิิสููงขึ้้�นการเผาไหม้้ของยางฟองน้้ำ 

จะเกิิดขึ้้�นอย่่างสมบููรณ์์ เป็็นการสลายตััวของเซลลููโลสหรืือ 

สารอินทรีีย์ในช่วงสุุดท้้ายท่ี่�อุณุหภููมิิตั้้�งแต่่ 400 องศาเซลเซีียส 

เป็็นต้้นไป มีีการสลายตััวทางความร้้อนของเซลลููโลส ลิิกนิิน 

หรืือสารอินทรีีย์ เน่ื่�องจากเกิิดการเผาไหม้้อย่่างสมบููรณ์จน

เกิิดการสลายตััวกลายเป็็นเถ้้า (Residual) โดยท่ี่�ไม่่มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงน้้ำหนัักอีีก

รููปที่่� 7	ลักัษณะทางสััณฐานวิทิยาของยางฟองน้ำ้ชนิดิ NRLF, 

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF 
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	จ ากตารางที่่� 2 พบว่่า เปอร์์เซ็็นต์์เถ้้าคงเหลืือของยาง

ฟองน้ำ้ ANRLF มีีค่า่สูงูสุดุคืือ 6.47% มากกว่า่สูตูร ACNRLF, 

CNRLF และ NRLF ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้� เนื่่�องจากปริิมาณเถ้้าที่่�

เกิดิขึ้้�นเป็น็เถ้้าที่่�ได้้จากการสลายตัวัอย่า่งช้้าๆ ของลิกินินิ และ

พบว่่า สููตร ANRLF เป็็นสููตรที่่�ใช้้ AHF เป็็นสารตััวเติิมเพีียง

ชนิิดเดีียวในปริิมาณ 10 phr จึึงมีีปริิมาณเถ้้ามากกว่่าสููตร 

ACNRLF เป็็นสููตรที่่�ใช้้สารตััวเติิมร่่วมระหว่่าง AHF/CRM 

สััดส่่วน 50/50 และสููตร CNRLF กัับ สููตร NRLF ซึ่่�งไม่่มีี 

AHF เป็็นองค์ป์ระกอบปริมิาณเถ้้าจึงึน้้อยมาก [22] อุณุหภูมูิิ 

การเสื่่�อมที่่�ระดัับ 5 และ 10 % พบว่่า ยางฟองน้้ำ ACNRLF 

จะมีีอุุณหภููมิิการเสื่่�อมสููงกว่่า NRLF, CRLF และ ANRLF  

ตามลำดัับ จากการทดลองเปรีียบเทีียบระหว่่างยางฟองน้้ำ NRLF,  

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF ได้้ผลดัังรูปูที่่� 8 พบว่า่ ที่่�ระดับั

อุณุหภูมูิกิารเสื่่�อม 5% ยางฟองน้้ำ ANRLF มีีความเสถีียรทาง

ความร้้อนต่่ำที่่�สุุดเนื่่�องจากเส้้นใย AHF มีีองค์์ประกอบหลััก 

เป็น็เซลลูโูลสมีีอุณุหภูมูิกิารสลายตัวั 200–400 องศาเซลเซีียส 

ซึ่่�งต่่ำกว่่ายางวััลคาไนซ์์ สููตร ANRLF เป็็นสููตรที่่�ใช้้เส้้นใย 

AHF เพีียงชนิิดเดีียวจึึงทำให้้อุณหภููมิิการเส่ื่�อมมีีค่าต่่ำกว่่า 

ยางฟองน้้ำสููตรอื่่�น [22] และ ACNRLF มีีความเสถีียรทาง

ความร้้อนสูงกว่่ายางฟองน้้ำท่ี่�ใช้้สารตัวเติิมเพีียงชนิิดเดีียว

และทนความร้้อนได้้มากขึ้้�น 

4. สรุุป

	 การใช้้สารตััวเติิมจากของผสมระหว่่าง AHF/CRM จะ

เสริมแรงให้้ยางฟองน้้ำมีีความหนาแน่่น ความต้้านทานต่อ

แรงดึึง และความต้้านทานต่่อแรงกดมากขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับ 

ยางฟองน้ำ้ที่่�ไม่่ใช้้สารตัวัเติมิ เมื่่�อปริมิาณ AHF/CRM เพิ่่�มมากขึ้้�น 

ค่า่ความหนาแน่น่ ความต้้านทานต่อแรงดึงึ และความต้้านทาน 

ต่อ่แรงกดของยางฟองน้้ำมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ความสามารถ

ในการยืืด ณ จุุดขาดมีีแนวโน้้มลดลง และเม่ื่�อสััดส่วนของ 

CRM มีีปริิมาณมากกว่่า AHF ความหนาแน่่น ความต้้านทาน

ต่่อแรงดึึง และความต้้านทานต่่อการกดของยางฟองน้้ำ 

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ค่า่ความสามารถในการยืืด ณ จุดุขาดที่่�ระดับั 

สััดส่่วน AHF/CRM เท่่ากัับ 50/50 สามารถยืืดได้้สูงกว่่า 

ที่่�ระดัับสััดส่วนอื่่�น เมื่่�อใช้้ AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิมใน 

ยางฟองน้้ำค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การผิิดรููปถาวรหลัังการกดมีีค่่า 

เพิ่่�มขึ้้�นมีีความยืืดหยุ่่�นน้้อยลง เมื่่�อเทีียบกัับยางฟองน้้ำ 

ที่่�ไม่่มีีสารตัวเติิมลัักษณะทางสััณฐานวิทยาของยางฟองน้้ำ

ที่่�ไม่่ใช้้สารตััวเติิมและใช้้เส้้นใยเปลืือกหมาก และใช้้เส้้นใย

เปลืือกหมากร่่วมกัับยางครััมบ์์เป็็นสารตัวเติิมจะมีีลักษณะ

เป็็นแบบเซลล์์เปิิด สำหรัับยางฟองน้้ำที่่�ใช้้ยางครััมบ์์เป็็นสาร

ตัวัเติมิเพีียงชนิดิเดีียวจะมีีลักัษณะส่ว่นใหญ่เ่ป็น็แบบเซลล์ป์ิดิ 

ลัักษณะฟองของยางฟองน้้ำที่่�ใช้้ AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม

ร่่วมจะให้้ฟองท่ี่�มีีขนาดเล็็กกว่่ายางฟองน้้ำแบบอ่ื่�น และให้้

ความเสถีียรทางความร้้อนหรืือทนความร้้อนได้้สูงูที่่�สุุด สูงูกว่า่  

NRLF, CNRLF และ ANRLF ตามลำดัับ 

ตารางที่่� 2 สมบััติิเชิิงความร้้อนของยางฟองน้้ำชนิิด NRLF, ANRLF, CNRLF และ ACNRLF
Sample 
Code

Degradation Temperature (°C) Maximum Weight 
Loss (%)

Temperature at Maximum 
Weight Loss (°C)

Final Char Residue 
(%)Tds Td10

NRLF 297.7 338.85 98.94 379 1.06
ACNRLF 307.21 338.30 95.16 382 4.84
CNRLF 277.75 323.55 96.82 379 3.20
ANRLF 254.27 327.58 93.53 382 6.47

รููปที่่� 8	ส มบััติิเชิิงความร้้อนของยางฟองน้้ำชนิิด NRLF, 

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF
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	จ ากมาตรฐานการผลิตผลิตภััณฑ์์ฟองน้้ำลาเท็็กซ์์

สำหรัับทำที่่�นอน (มอก. 2747-2559) กำหนดให้้ยางฟองน้้ำ

ที่่�ผลิตได้้ต้้องมีีความหนาแน่่นในช่วง 0.061–0.091 กรััม

ต่่อลููกบาศก์์เซนติเมตร และมาตรฐานผลิตภััณฑ์์ที่่�นอน

ฟองน้้ำโพลิยููรีีเทน (มอก.1404-2540) กำหนดให้้ความ

หนาแน่่นของผลิิตภััณฑ์์ไม่่น้้อยกว่่า 0.027 กรััมต่่อลููกบาศก์์ 

เซนติเิมตร ความต้้านทานต่อแรงดึึงไม่่น้้อยกว่่า 0.07 เมกะปาสคาล  

และความสามารถในการยืืด ณ จุุดขาดไม่่น้้อยกว่่า 150% 

และผลิิตภััณฑ์์ยางฟองที่่�มีีการผลิิตเพื่่�อการจำหน่่าย 

ในอุตสาหกรรม เช่่น ฟองน้้ำสำหรัับท่ี่�นอน เฟอร์์นิิเจอร์์ 

เบาะรองนั่่�ง และเพื่่�อการบรรจุหีีบห่่อ พบว่่า มีีสมบััติิดัังนี้้� 

ค่่าความหนาแน่่นอยู่่�ในช่วง 0.01–0.04 กรััมต่่อลููกบาศก์์

เซนติเมตร ความต้้านทานต่อแรงดึึงอยู่่�ในช่วง 0.3 ถึึง 

มากกว่่า 1.2 เมกะปาสคาล และความสามารถในการยืืด ณ 

จุุดขาดอยู่่�ในช่วง 50 ถึึงมากกว่่า 100% [23] จากผลการ

ทดลองพบว่่า ยางฟองน้้ำที่่�ใช้้ AHF/CRM เป็็นสารตััวเติิม 

มีีค่่าความหนาแน่่นอยู่่�ในช่่วง 0.2320–0.2949 กรััมต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร ความต้้านทานต่่อแรงดึึงอยู่่�ในช่่วง 

0.46–0.79 เมกะปาสคาล และความสามารถในการยืืด  

ณ จุุดขาดอยู่่�ในช่่วง 130–400% ดัังนั้้�นยางฟองน้้ำที่่�ได้้

จากงานวิิจััยนี้้�สามารถนำไปปรัับปรุุงสมบััติิบางประการ 

และพััฒนาต่่อเพื่่�อผลิตเป็็นผลิตภััณฑ์์ต่่างๆ ได้้หลายชนิิด

และผลิตภััณฑ์์ที่่�คาดหวัังว่่าน่่าจะเหมาะสำหรัับการต่อยอด

และสามารถสร้้างมููลค่่าให้้กับยางพาราได้้มากคืือเบาะรถ

จัักรยานยนต์์ และเบาะรถยนต์์ เนื่่�องจากในปััจจุุบัันเบาะรถ 

เหล่่านี้้�ผลิิตจากพอลิิยููรีีเทนโฟม หรืือจากเศษโฟมอััด ดัังนั้้�น 

ยางฟองน้ำ้จากงานวิจิัยันี้้�สามารถใช้้เพื่่�อแทนที่่�พอลิยิูรูีีเทนโฟม 

ได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 คณะผู้้� วิิจััยขอขอบคุุณมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี 

ราชมงคลศรีีวิิชััย ที่่�ให้้การสนัับสนุุนงบประมาณสำหรัับการ

ดำเนิินงานวิจััย เป็็นทุนอุดหนุุนการวิิจััยประเภทเงิินรายได้้ 

ประจำปีีงบประมาณ 2563 และขอบคุุณนางสาวอััสมีี หมััดเจริญิ  

และนายปิิยะศัักดิ์์� ศรีีส่่ง นัักศึึกษามหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี

ราชมงคลศรีีวิชิัยั ที่่�ให้้ความช่่วยเหลืือในส่วนของการทดสอบ

สมบััติขิองยางฟองน้้ำ การเตรีียมเส้้นใยเปลืือกหมากและอ่ื่�นๆ 

จนงานสำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี
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