
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

บทความวิิจััย

การใช้้ก๊๊าซอาร์์กอนเพื่่�อเพิ่่�มการหน่่วงการติิดไฟของโฟมยางธรรมชาติิ 

ภููริิณััฐ ชาตะเวทีี และ มััทนา ฆัังคะมโณ* 
สาขาวิิชาวิิศวกรรมเหมืืองแร่่และวััสดุุ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์

รุ่่�งโรจน์์ เกาะคูู
ภาควิิชาวิิศวกรรมเคมีี คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 09 1849 0677 อีีเมล: kmatthana@eng.psu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.07.020

รัับเมื่่�อ 1 กรกฎาคม 2564 แก้้ไขเมื่่�อ 25 สิิงหาคม 2564 ตอบรัับเมื่่�อ 2 กัันยายน 2564 เผยแพร่่ออนไลน์์ 27 กรกฎาคม 2566

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

โฟมยางธรรมชาติิสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้เป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ ได้้หลากหลาย เนื่่�องจากมีีข้้อดีีหลายประการ เช่่น กััน

กระแทกได้้ดีี เป็็นฉนวนกัันความร้้อน และดููดซัับเสีียงได้้ดีี เป็็นต้้น แต่่โฟมยางธรรมชาติิยัังมีีข้้อจำกััด คืือ เป็็นวััสดุุที่่�ติิดไฟ

ได้้ง่่ายและลุุกลามไฟได้้อย่่างรวดเร็็ว งานวิิจััยนี้้�จึึงนำเสนอวิิธีีการปรัับปรุุงข้้อจำกััดดัังกล่่าวของโฟมยางธรรมชาติิ โดยการใช้ ้

ฟองอากาศ (AF) และฟองก๊๊าซอาร์์กอน (ArF) ขนาดเล็็ก ที่่�อััตราการไหลของก๊๊าซขาเข้้าคงที่่� 100 มิิลลิิลิิตรต่อนาทีี โดย

กระบวนการบับับลิ่่�ง ลักัษณะโครงสร้า้งทางจุลุภาคและสมบัตัิกิารหน่ว่งไฟของโฟมยางที่่�ผลิติได้ถู้กูศึกึษาโดยเปรียีบเทียีบกับั 

หมอนยางพาราที่่�วางขายตามท้้องตลาดซึ่่�งผลิตจากกระบวนการดันลอป (DF) โดยการใช้ก้ล้้องจุุลทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่่อง

กราด (SEM) และเครื่่�องทดสอบการลามไฟ (Flammability Tester; UL94) ตามลำดัับ ผลการวิิจััยพบว่่า ArF หน่่วงการ

ลุกุลามไฟได้ด้ีทีี่่�สุดุ และดีกีว่่า DF ถึงึ 2.5 เท่า่ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากโครงสร้า้งทางจุลุภาคที่่�แตกต่า่งกันั และผลจากการมีกี๊า๊ซอาร์ก์อน

ในโฟมยาง นอกจากนี้้�โฟมยางที่่�ผลิติจากกระบวนการบับับลิ่่�งมีคีวามหนาแน่น่มากกว่า่โฟมยางที่่�ผลิติจากกระบวนการดันัลอป 

คำสำคััญ:	ยางธรรมชาติิ โฟมยาง บัับเบิิลโฟม สารหน่่วงไฟ ฟองก๊๊าซอาร์์กอน
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Abstract

Natural rubber (NR) latex foam can be applied to several products due to its many advatages, such as 

cushioning performance, and thermal and acoustic insulation, but it is flammable. This research presented  

a strategy to improve flame retardancy of the NR latex foam. NR latex foams were fabricated using  

microbubbles of air (AF) and argon (ArF) at a constant inlet gas flow rate of 100 ml/min. Microstructure 

and flame retardancy of the bubbled foams were investigated in comparison with that of the commercial  

Dunlop foam (DF), using SEM and UL-94, respectively. Interestingly, the presence of argon and a  

microstructure of fine cell size with flawless interconnected network of the ArF led to an enhanced flame 

retardancy of the NR latex foam. Besides, the foams produced by bubbling process appeared to have 

higher density than the commercial DF.
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1. บทนำ

	 โฟมยางธรรมชาติิ เป็็นผลิตภััณฑ์์จากน้้ำยางข้้น  

มีีลัักษณะภายในเป็็นรููพรุุน โดยอาศััยการทำให้้น้้ำยางเกิิด

เป็็นฟอง [1] ซึ่่�งในปััจจุบัันโฟมยางธรรมชาติิได้้ถููกนำมา

ประยุุกต์์ใช้้ในชีีวิิตประจำวัันมากขึ้้�น โดยการนำไปผลิตเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ เช่่น หมอน เบาะ โซฟา เฟอร์์นิิเจอร์์ และ

ฉนวนบุุผนััง จากโฟมยางธรรมชาติิ เป็็นต้้น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจาก

โฟมยางธรรมชาติิมีคีวามยืดืหยุ่่�น ความเหนีียว ความนุ่่�ม และ

ทนต่่อแรงกระแทก [2] ถึึงแม้้ข้้อดีีจากการนำยางธรรมชาติิ

มาใช้้งานเป็็นที่่�น่่าสนใจ แต่่การใช้้งานโฟมยางธรรมชาติิใน

อาคารบ้้านเรืือน สำนัักงาน รวมถึึงสถานที่่�ที่่�มีีความเสี่่�ยงต่่อ 

ความปลอดภััยเมื่่�อเกิิดอัคคีีภััยยัังไม่่แพร่่หลายเท่่าที่่�ควร 

เพราะยางธรรมชาติิมีสีมบััติดิ้อ้ย คือื ติดิไฟง่่ายและลุุกลามไฟ

อย่่างรวดเร็็ว เนื่่�องจากมีีโครงสร้้างเป็็นพัันธะไฮโดรคาร์์บอน 

ดัังนั้้�นเพื่่�อเพิ่่�มพื้้�นที่่�การใช้้งานโฟมยางธรรมชาติิ สมบััติิการ

ติิดไฟง่่ายควรได้้รัับการปรัับปรุุง 

	ซึ่่ �งการที่่�จะชะลอการลุกลามไฟของยางธรรมชาติิ

สามารถทำได้้โดยการเติิมสารหน่่วงไฟลงไปในเนื้้�อยางก่่อน

การขึ้้�นรููป สารหน่่วงไฟเหล่่านี้้�มีีหลายประเภทได้้แก่่ สาร

หน่่วงไฟประเภทโลหะออกไซด์์ สารหน่่วงไฟประเภทฮา

โลเจน สารหน่่วงไฟประเภทฟอสฟอรััส และสารหน่่วงไฟ

ประเภทอนิินทรีีย์์ เป็็นต้้น [3], [4] ซึ่่�งการเติิมสารหน่่วงไฟ 

แต่่ละตััวมีีข้้อดีีและข้้อเสีียแตกต่่างกััน เช่่น การเติิมสาร

หน่่วงไฟจำพวกอนิินทรีีย์์ ได้้แก่่ แมกนีีเซีียมไฮดรอกไซด์์และ

อะลููมิิเนีียมไฮดรอกไซด์์  มีีข้้อดีีคืือ ไม่่เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

แต่่ประสิิทธิิภาพการหน่่วงไฟต่่ำ [3] ในขณะที่่�สารหน่่วงไฟ

ประเภทฮาโลเจน เช่่น แอนติิโมนีีไตรออกไซด์์ สารหน่่วงไฟ

โบรมีีน มีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการลุกลามไฟได้้ดีี แต่่

เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากเกิิดการปลดปล่่อยสารพิิษ 

เช่่น สารไดออกซิินและฟิิวแรน ในระหว่่างการเผาไหม้้ [5]

	 งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ที่่�จะชะลอการลุุกลาม

ไฟของโฟมยางธรรมชาติิ โดยมุ่่�งเน้้นความเป็็นมิิตรต่่อ 

สิ่่�งแวดล้อม เพื่่�อให้้ผู้้�ใช้้งานมีีความปลอดภััยมากขึ้้�นเมื่่�อ 

โฟมยางธรรมชาติเิกิดิการติดิไฟ โดยมีวีัตัถุปุระสงค์ท์ี่่�จะบรรจุุ

ก๊๊าซเฉื่่�อยอาร์์กอนในโฟมยางธรรมชาติิ เพื่่�อช่่วยหน่่วงการ

ลุกุลามไฟของโฟมยางในขณะเผาไหม้ ้เนื่่�องจากก๊า๊ซอาร์ก์อน

ไม่่เป็็นพิิษและไม่่สลายตััวเมื่่�อเกิิดเพลิิงไหม้้ นอกจากนี้้� 

ก๊๊าซอาร์์กอนยัังมีีความเสถีียรแม้้จะอยู่่�ในสภาพแวดล้้อมที่่�มีี

อุุณหภููมิิสููง [6] โดยวิิธีีการที่่�จะบรรจุกุ๊๊าซเฉื่่�อยในโฟมยางนั้้�น  

งานวิิจััยนี้้�เลืือกใช้้วิิธีีบัับบลิ่่�ง (Bubbling technique) ซึ่่�ง 

Sirikulchaikij และคณะ [7] เคยได้้รายงานผลการทดลอง

การขึ้้�นรููปโฟมยางธรรมชาติิโดยใช้้อากาศมาแล้้ว ซึ่่�งเป็็นวิิธีี

ทางเลืือกที่่�ทำได้้ง่่ายและไม่่มีีขั้้�นตอนหรืืออุุปกรณ์์ที่่�ซัับซ้้อน

ในการขึ้้�นรููปโฟมยาง เพีียงแค่่อาศััยแผ่่นกรอง (Diffuser) 

ในการปล่่อยอากาศหรืือก๊๊าซเข้า้สู่่�น้้ำยางคอมพาวด์์เพื่่�อทำให้้

เกิิดฟอง ซึ่่�งเป็็นวิิธีีที่่�น่่าสนใจสำหรัับการบรรจุุก๊๊าซที่่�ต้้องการ

ในโฟมยางได้้ แตกต่่างจากกระบวนการดันลอป (Dunlop 

process) (เป็็นวิิธีีที่่�นิิยมใช้้ขึ้้�นรููปโฟมยางในปััจจุุบััน) ซึ่่�ง

ต้้องอาศััยการปั่่�นหรืือการกวนน้้ำยางให้้เกิิดฟองอากาศ [1] 

ซึ่่�งมีีความสะดวกน้้อยกว่่าในการที่่�จะบรรจุก๊๊าซอาร์์กอนใน

ชิ้้�นงานโฟมยาง 

	 โดยกระบวนการบับบลิ่่�ง เป็็นกระบวนการอย่่างง่่าย

ที่่�นำมาใช้้ในขั้้�นตอนการทำโฟม (Foaming) ซึ่่�งอาศััยการ

ปล่่อยก๊๊าซผ่่านแผ่่นกรองเข้้าสู่่�น้้ำยางโดยตรง ทำให้้เกิิดฟอง

ก๊า๊ซจำนวนมากอยู่่�ภายใน ซึ่่�งวิธิีนีี้้�ปัจัจุบุันันิยิมนำไปประยุกุต์์

ใช้้ในงานทางด้้านบำบััดน้้ำเสีีย งานทางการแพทย์์ และการ

แยกของแข็ง็ออกจากของเหลว เป็น็ต้น้ [8]–[11] ในงานวิจิัยันี้้� 

กระบวนการบัับบลิ่่�งถููกใช้้ในการสร้้างฟองก๊๊าซอาร์์กอนเพื่่�อ

ผลิติโฟมยางธรรมชาติ ิซึ่่�งการใช้เ้ทคนิคินี้้�ในการผลิติโฟมยาง 

นอกจากจะช่ว่ยให้บ้รรจุกุ๊า๊ซอาร์ก์อนในโฟมยางได้อ้ย่า่งง่า่ย  

ยัังช่่วยให้้ได้้โฟมยางที่่�เซลล์์โฟมมีีลัักษณะค่่อนข้้างกลม 

กระจายตััวสม่่ำเสมอและเชื่่�อมต่่อกัันอย่่างต่่อเนื่่�องทั่่�วทั้้�ง 

ชิ้้�นงาน [7] ซึ่่�งจะช่ว่ยในการควบคุุมสมบััติติ่า่งๆ ของโฟมยาง 

เช่่น ความนุ่่�ม และความหนาแน่่น ให้้มีีความสม่่ำเสมอทั่่�ว 

ทั้้�งชิ้้�นงานได้้อีีกด้้วย 

	ดั ังนั้้�น ในงานวิิจััยนี้้�จะศึึกษาความสามารถในการ

ลุุกลามไฟและสมบััติิทางกายภาพของโฟมยางธรรมชาติิ 

ที่่�ผลิติจากฟองก๊๊าซอาร์์กอนเปรียีบเทียีบกับัโฟมยางธรรมชาติิ

ที่่�ผลิตจากฟองอากาศและหมอนยางพาราธรรมชาติิที่่�วางขาย

ตามท้้องตลาด
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 สารเคมีี

	น้้ ำยางข้้นชนิิดแอมโมเนีียสููง (HA Latex) จััดซื้้�อจาก

บริิษััท ฉลองอุุตสาหกรรมน้้ำยางข้้น จำกััด ประเทศไทย 

โพแทสเซีียมโอลีีเอต (Potassium Oleate) กำมะถััน  

(Sulfur; S) ซิิงค์์ไดเอททิิลไดโธโอคาร์์บาเมต (Zinc  

Diethyldithiocarbamate; ZDEC), ซิิงค์์เมอร์์แคปโดเบน

โซไทอาโซล (Zinc 2-mercaptobenzothiazole; ZMBT) 

และวิิงสเตย์์แอล (WINGSTAY L) จััดซื้้�อจากบริิษััท ลัักกี้้�โฟร์์  

จำกััด ซิิงค์์ออกไซด์์ (Zinc Oxide; ZnO) ไดฟีีนิิวกิิดีีน  

(Diphenyl Guanidine; DPG) โซเดีียมซิิลิิโคฟลููออไรด์์  

(Sodium Silicofluoride; SSF) และหมอนยางพารา จััดซื้้�อ

จากสหกรณ์์กองทุุนสวนยางบ้้านหนองครก จำกััด 

2.2 อุุปกรณ์์

	ปั๊๊ �มลมโรตารี่่� 50 ลิติร 3 แรงม้า้ ยี่่�ห้อ้ PUMA รุ่่�น XM-2550  

ก๊า๊ซอาร์ก์อนความบริิสุทุธิ์์� 99 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แม่พ่ิมิพ์อ์ะลูมูิเินียีม

ขนาด 1 ปอนด์์ บัับเบิิลคอลััมน์์ ยี่่�ห้้อ Robu ปริิมาตร 1000 

มิิลลิิลิิตร ขนาดรููพรุุน (P5) 1–1.6 ไมครอน เครื่่�องชั่่�งดิิจิิตอล 

ทศนิิยม 2 ตำแหน่่ง รุ่่�น DYB-300 ยี่่�ห้้อ E-Scale เครื่่�องวััด

อััตราการไหลของก๊๊าซ รุ่่�น FBC ยี่่�ห้้อ NEW-FLOW เครื่่�อง 

ตีีฟอง รุ่่�น HOM-150123 ยี่่�ห้้อ HOMEMATE และตู้้�อบแห้้ง

ลมร้้อน (Drying ovens) รุ่่�น SLW 240 ยี่่�ห้้อ POL-EKO  

APARATURA 

2.3 การขึ้้�นรููปโฟมยางธรรมชาติิ

	อั ตัราส่่วนสารเคมีีที่่�ใช้้ในการขึ้้�นรููปโฟมยางแต่่ละชิ้้�นงาน 

แสดงดัังตารางที่่� 1 และสััญลัักษณ์์ของชิ้้�นงานตััวอย่่าง 

โฟมยางแสดงดัังตารางที่่� 2 ซึ่่�งกระบวนการผลิิตโฟมยาง

ธรรมชาติิโดยกระบวนการบัับบลิ่่�งมีีขั้้�นตอนดัังนี้้�

2.3.1	 เริ่่�มจากการนำน้้ำยางข้้นมาผสมกัับโพแทสเซียีม

โอลิเิอต กำมะถันั ซิงิค์ไ์ดเอททิลิไดโธโอคาร์บ์าเมต ซิงิค์เ์มอร์์

แคปโดเบนโซไทอาโซล และวิิงสเตย์์แอล 

2.3.2	นำน้้ำยางคอมพาวด์์ (Latex Compound) ที่่�ได้้

บรรจุลุงในบับัเบิลิคอลัมัน์์ ดังัรูปูที่่� 1 โดยกำหนดให้้อัตัราการไหล 

ขาเข้้าของอากาศและก๊๊าซอาร์์กอนคงที่่� ที่่� 100 มิิลลิิลิิตร

ต่่อนาทีี เมื่่�อก๊๊าซขาเข้้าที่่�ใช้้ในการขึ้้�นรููปไหลผ่่านแผ่่นกรอง 

(Diffuser) ที่่�มีีขนาดรูพรุุน 1–1.6 ไมครอน เข้้าสู่่�น้้ำยาง 

คอมพาวด์์ที่่�บรรจุใุนบับัเบิิลคอลัมัน์ ์(Bubble Column) และ

ปล่่อยให้้ขยายตััวจนเต็็มบัับเบิิลคอลััมน์์โดยใช้้เวลา 8 นาทีี  

(Foaming) ซึ่่�งบัับเบิิลคอลััมน์์มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง

ภายใน 124 มิิลลิิเมตร และมีีความสููง 115 มิิลลิิเมตร 

2.3.3	 เทฟองน้้ำยางที่่�ได้้ลงในภาชนะกวน เติิมซิิงค์์

ออกไซด์แ์ละไดฟีนีิวิกิดิีนีลงไป กวนด้ว้ยความเร็ว็รอบต่่ำเป็น็

ระยะเวลา 1 นาทีี 

2.3.4	 เติิมโซเดีียมซิิลิิโคฟลููออไรด์์ แล้้วกวนต่่ออีีก 15 

วิินาทีี (Gelling) 

2.3.5	นำฟองน้้ำยางที่่�ได้้บรรจุุลงในแม่่พิิมพ์์ ทิ้้�งไว้้ให้้

ฟองน้้ำยางเกิิดการเจลในแม่่พิิมพ์์ 

2.3.6	หลังัจากนั้้�นนำไปอบที่่�อุณุหภูมูิ ิ100 องศาเซลเซียีส  

เป็็นระยะเวลา 1 ชั่่�วโมง 30 นาทีี (Curing) ดัังรููปที่่� 1 

ตารางที่่� 1	อัตราส่่วนสารเคมีีที่่�ใช้้ในการขึ้้�นรููปโฟมยาง

ธรรมชาติิ

สารเคมีี
น้้ำหนััก

แห้้ง (phr) เปีียก (g)

60% HA latex 100 166.67

10% Potassium Oleate 1.5 15

50% Sulfur 2 4

50% ZDEC 2 4

50%ZMBT 2 4

50% Wingstay L 2 4

50% ZnO   5 10

33% DPG 1.4 4.24

12.5% SSF 0.25 2

ตารางที่่� 2 สััญลัักษณ์์ของชิ้้�นงานตััวอย่่างโฟมยาง
ตััวอย่่าง สััญลัักษณ์์

หมอนโฟมยางธรรมชาติิ DF

โฟมยางจากฟองอากาศ AF

โฟมยางจากฟองก๊๊าซอาร์์กอน ArF
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2.4 การวิิเคราะห์์

2.4.1	ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยา

	ลั กัษณะทางสััณฐานวิิทยาของโฟมยางธรรมชาติิตรวจสอบ  

โดยการใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด  

(Scanning Electron Microscope; SEM) ยี่่�ห้้อ FEI® รุ่่�น 

Quanta 400 ที่่�แรงดัันไฟฟ้้า 20 กิิโลโวลต์์ ซึ่่�งการเตรีียม

ตัวัอย่า่งชิ้้�นงานเพื่่�อการตรวจสอบ เริ่่�มจากการเตรียีมชิ้้�นงาน

โฟมยางธรรมชาติิขนาด 0.5 × 1 × 2 ลููกบาศก์์เซนติิเมตร 

แล้้วนำไปติิดกับแท่่นวางชิ้้�นงานด้้วยเทปคาร์์บอน ก่่อนจะ

นำเข้้าสู่่�เครื่่�อง SEM 

	 การวิเิคราะห์ก์ารกระจายของขนาดเซลล์์โฟม ทำได้้โดย

การนำภาพ SEM มาหาขนาดเซลล์โ์ฟมเฉลี่่�ย จากจำนวนเซลล์์

โฟมอย่่างน้้อย 50 เซลล์์ โดยใช้้ ImageJ Software

2.4.2	การหาค่่าความหนาแน่่น

	 การหาค่่าความหนาแน่่นของชิ้้�นงานโฟมยาง ตาม

มาตรฐาน ASTM D 3574-95 ทำได้้โดยการเตรีียมชิ้้�นงาน

โฟมยางให้้มีีขนาด 2.0 × 2.0 × 2.0 ลููกบาศก์์เซนติิเมตร  

หลัังจากนั้้�นนำชิ้้�นงานที่่�เตรีียมไว้้ไปชั่่�งน้้ำหนัักด้้วยเครื่่�องชั่่�ง 

และมีีสููตรคำนวณ ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

	ซึ่่ �ง ρfoam คืือ ความหนาแน่่นของชิ้้�นงานทดสอบ (กรััม

ต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

	 M	คื ือ	น้้ ำหนัักของชิ้้�นงานทดสอบ (กรััม) และ

	 V	คื ือ	 ปริิมาตรของชิ้้�นงานทดสอบ (ลููกบาศก์์

เซนติิเมตร) และการหาจำนวนเซลล์์ของโฟมยางมีีสููตร

คำนวณ ดัังสมการที่่� (2) [12]

	 	 (2)

	ซึ่่ �ง N คืือ จำนวนเซลล์์ต่่อหนึ่่�งหน่่วยปริิมาตร (เซลล์์ต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

	 ρrubber	คื อ	 ความหนาแน่่นของยาง (1.09 กรััมต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

	 ρfoam	คื อ	 ความหนาแน่่นของโฟมยาง (กรััมต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

2.4.3	การหาอััตราการลุุกลามไฟ

	 การหาอััตราการลุุกลามไฟของโฟมยาง ตามมาตรฐาน 

ASTM D4986 หรืือ ISO/DIS 9772.3 โดยทดสอบอััตราการ

ลุุกลามไฟแบบแนวนอน (Horizontal Burning Foamed 

Material Test) ด้้วยเครื่่�องทดสอบการลามไฟ (FTT UL-94, 

United Kingdom) เริ่่�มจากการเตรีียมชิ้้�นงานโฟมยางให้้มีี

ขนาด 150 × 50 × 10 ลููกบาศก์์มิิลลิิเมตร และเก็็บไว้้ที่่�อุุณ

ภููมิิ 23 ± 2 องศาเซลเซีียส ที่่�ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 50 ± 5%RH 

รููปที่่� 1 แผนภาพแสดงขั้้�นตอนการขึ้้�นรููปโฟมยาง
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เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง ก่่อนนำไปทดสอบอััตราการลุุกลามไฟ

และมีีสููตรคำนวณ ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

	ซึ่่ �ง V คือื อัตัราการเผาไหม้้ของชิ้้�นงาน (มิิลลิเิมตรต่อนาที)ี 

	 L	คืือ	ความยาวของชิ้้�นงานที่่�ถููกเผาไหม้้ (มิิลลิิเมตร)

	 t	คื อ	 เวลาที่่�ชิ้้�นงานถููกเผาไหมที่่�ระยะ 25–125 

มิิลลิิเมตร (วิินาทีี)

2.4.4	การวิิเคราะห์์สมบััติิทางความร้้อน

	 การวิเคราะห์์สมบัตัิทิางความร้้อนด้้วยเครื่่�องดิิฟเฟอเรนเชียีล 

สแกนนิงิแคลอริิมิเิตอร์์ (Differential Scanning Calorimetry;  

DSC) รุ่่�น DSC7 ยี่่�ห้อ้ Perkin Elmer, USA เพื่่�อวิเิคราะห์ก์าร

เปลี่่�ยนแปลงทางความร้้อนของตััวอย่่างเมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�น

หรือืลดลงภายใต้บ้รรยากาศไนโตรเจนที่่�ควบคุมุ ซึ่่�งตัวัอย่า่งที่่�

ผลิติได้จ้ะได้ร้ับัความร้้อนจากอุุณหภูมูิ ิ25–400 องศาเซลเซียีส 

ที่่�อัตัราการให้้ความร้้อน 10 องศาเซลเซียีสต่่อนาทีี โดยน้้ำหนััก

ตััวอย่่างที่่�ใช้้ทดสอบระหว่่าง 5–6.5 มิิลลิิกรััม

2.4.5	การหาหมู่่�ฟัังก์์ชััน

	 การหาหมู่่�ฟัังก์์ชัันโดยใช้้เทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์ม

อิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี (Fourier transform Infrared 

Spectroscopy; FTIR) โดยใช้้โหมดเอทีีอาร์์ (Attenuated 

Total Reflectance; ATR) รุ่่�น Vertex 70 ยี่่�ห้้อ Bruker 

ความยาวคลื่่�นที่่�ใช้้อยู่่�ในช่่วง 4000–400 เซนติิเมตร–1

3. ผลการทดลอง

	จ ากการทดลองขึ้้�นรูปูโฟมยางด้้วยกระบวนการบับับลิ่่�ง 

โดยใช้อ้ากาศและอาร์ก์อน ที่่�อัตัราการไหลของก๊า๊ซขาเข้า้คงที่่� 

100 มิลิลิลิิติรต่อนาที ีซึ่่�งมีผีลการทดลองและการวิเคราะห์์ ดังันี้้�

3.1 ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยา

	รู ูปที่่� 2 แสดงภาพถ่่ายภาคตััดขวางของชิ้้�นงาน DF 

AF และ ArF จะเห็็นได้้ว่่าชิ้้�นงานทั้้�งสามประกอบด้้วยรููพรุุน

จำนวนมากกระจายอยู่่�ทั่่�วทั้้�งชิ้้�นงาน และเมื่่�อทำการศึึกษา

โครงสร้้างทางจุุลภาคของชิ้้�นงานทั้้�งสามด้้วย SEM (รููปที่่� 3)  

จะเห็็นถึึงโครงสร้้างรููพรุุน ลัักษณะรููปร่่างและขนาดของ

เซลล์์โฟม และการเชื่่�อมต่่อของเซลล์์โฟมที่่�ชััดเจนยิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�ง

จะพบว่่าลัักษณะโครงสร้้างทางจุุลภาคของชิ้้�นงานโฟมยาง

ขึ้้�นอยู่่�กัับกระบวนการผลิิต กล่่าวคืือเซลล์์โฟมของ DF ซึ่่�ง

ผลิตจากกระบวนการดันัลอปโดยอาศัยัการปั่่�นด้ว้ยความเร็ว็ 

รอบสููงเพื่่�อให้้เกิดิฟอง พบการฉีกขาดของเซลล์์โฟมจำนวนมาก 

อย่่างต่่อเนื่่�องทั่่�วทั้้�งชิ้้�นงาน (สัังเกตได้้จากลููกศรสีแดงใน 

รูปูที่่� 3(ก) นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า เซลล์์โฟมที่่�ได้้จาก DF เป็็นเซลล์์

เปิดิทั้้�งหมดไม่่พบเซลล์ป์ิดิในโครงสร้้างในขณะที่่� AF และ ArF 

ซึ่่�งผลิตจากกระบวนการบับบลิ่่�ง โดยที่่�อััตราการไหลขาเข้้า 

เท่า่กันั คือื 100 มิลิลิิลิิตรต่อนาที ีซึ่่�งใช้ฟ้องอากาศและอาร์ก์อน 

ตามลำดัับ เซลล์์โฟมที่่�ได้้จากการขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการนี้้� 

จะมีีลัักษณะค่่อนข้้างกลม และการเชื่่�อมต่่อของเซลล์์โฟม 

ที่่�ค่่อนข้้างสมบููรณ์์ต่่อเนื่่�องทั้้�งชิ้้�นงาน (รููปที่่� 3(ข) และ 3(ค) 

ตามลำดับั) นอกจากนี้้�ยังัพบโครงสร้า้งเซลล์ป์ิดิอยู่่�ในบางพื้้�นที่่�

ของชิ้้�นงานโฟมยางทั้้�งสอง ดังัเช่น่แสดงในรูปูที่่� 3(จ) และ 3(ฉ) 

ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดเซลล์์เฉลี่่�ยของ DF AF และ ArF คือื 259, 

231 และ 226 ไมครอน ตามลำดัับ เมื่่�อพิิจารณาเฉพาะ AF 

และ ArF พบว่่า ArF มีีขนาดเซลล์์เล็็กกว่่า AF ทั้้�งที่่�ผลิิตจาก 

กระบวนการผลิิตเดีียวกัันและที่่�อััตราการไหลเท่่ากััน แสดง

ให้เ้ห็น็ว่า่ชนิิดของก๊า๊ซที่่�ใช้ใ้นการทำให้้เกิดิฟองมีผีลต่อ่ ขนาด

ของเซลล์์โฟม ทั้้�งนี้้�ในทางทฤษฎีีขนาดของเซลล์์หรืือฟอง

อากาศที่่�ผลิตจากกระบวนการบับบลิ่่�งขึ้้�นอยู่่�กับพารามิิเตอร์์

สำคัญัต่า่งๆ เช่น่ ขนาดรูพรุนุของแผ่่นกรอง อัตัราการไหลของ

ก๊๊าซขาเข้้า สมบััติิของวััฏภาคของเหลว และสมบััติิของก๊๊าซ 

ที่่�ป้้อน เช่่น น้้ำหนัักโมเลกุุล และความหนาแน่่น [13] ซึ่่�ง ณ 

ที่่�นี้้�ค่า่น้้ำหนักัโมเลกุลุของอากาศและอาร์ก์อน เท่า่กับั 28.96 

และ 39.95 กรััมต่อ่โมล [14] ตามลำดับั และค่่าความหนาแน่่น 

ของอากาศและอาร์์กอนเท่่ากัับ 1.20 และ 1.66 กิิโลกรััม

ต่่อลููกบาศก์์เมตร [15] ตามลำดัับ ซึ่่�งความแตกต่่างทางด้้าน 

น้้ำหนัักโมเลกุุลและความหนาแน่่นของก๊๊าซทั้้�งสองนี้้�ส่่งผล

ต่อ่ขนาดเซลล์ข์องโฟมยาง ซึ่่�งก๊า๊ซที่่�มีคี่า่น้้ำหนักัโมเลกุลุและ

ความหนาแน่่นมากกว่่า มีีผลทำให้้ขนาดเซลล์์โฟมเล็็กลง ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับงานวิิจัยัของ Kulkarni และคณะ [16] เนื่่�องจาก

ผลต่่างของความหนาแน่่นระหว่่างสองวััฏภาคลดลง
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 (ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รููปที่่� 2 ภาคตััดขวางทางมหภาคของโฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF

รููปที่่� 3	ภาคตััดขวางโครงสร้้างทางจุุลภาคของโฟมยาง (กำลัังขยาย 25 เท่่า) (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF และบริิเวณกรอบ

สีีแดงแสดงความแตกต่่างของเซลล์์เปิิดและเซลล์์ปิิดของโฟมยาง (ง) DF (จ) AF และ (ฉ) ArF

(ก) (ข) (ค)
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3.2 สมบััติิความหนาแน่่น

	รู ปูที่่� 4 แสดงค่า่ความหนาแน่น่ของโฟมยาง AF และArF 

ที่่�ผลิิตจากกระบวนการบัับบลิ่่�งเปรีียบเทีียบกัับหมอนโฟม

ยางพารา DF ที่่�วางขายในท้อ้งตลาดซึ่่�งผลิติโดยกระบวนการ 

ดัันลอป จะเห็็นได้้ว่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยของ DF, AF และ 

ArF มีีค่่าเท่่ากัับ 0.112, 0.186 และ 0.200 กรััมต่่อลููกบาศก์์

เซนติเิมตร ทั้้�งนี้้�ความแตกต่า่งของค่่าความหนาแน่่นของโฟม

ยางทั้้�งสามชนิิด เนื่่�องมาจากความแตกต่่างทางโครงสร้้าง

จุุลภาคของชิ้้�นงาน ซึ่่�งชิ้้�นงานที่่�มีีขนาดเซลล์์โฟมใหญ่่ที่่�สุุด 

ซึ่่�ง DF รองลงมาเป็็น AF และ ArF ตามลำดัับ และเมื่่�อ

คำนวณจำนวนเซลล์์ต่่อหนึ่่�งหน่่วยปริิมาตรของโฟมยาง DF 

AF และ ArF พบว่่ามีีค่่าเท่่ากัับ 9.61 × 105, 13.48 × 105 

และ 14.13 × 105 เซลล์์ต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร ตามลำดัับ 

นั่่�นหมายความว่่า ถ้้าพิิจารณาที่่�ปริิมาตรเท่่ากัันโฟมยางที่่�มีี

ขนาดเซลล์์โฟมใหญ่่จะให้้จำนวนเซลล์์ต่อ่หนึ่่�งหน่่วยปริมิาตร

น้อ้ยกว่่าโฟมยางที่่�มีขีนาดเซลล์์โฟมเล็็ก ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงาน

วิิจััยของ Ma และคณะ [17] ส่่งผลให้้ปริิมาณเนื้้�อยางต่่อหนึ่่�ง

หน่ว่ยปริมิาตรน้อ้ยกว่า่ และแสดงถึงึน้้ำหนักัของโฟมยางต่อ่

หนึ่่�งหน่่วยปริมิาตรที่่�น้อ้ยกว่่าเช่น่กััน ดังันั้้�นค่า่ความหนาแน่น่

ของโฟมยางทั้้�งสามชนิิดจึึงเป็็นไปตามลำดัับจากน้้อยไปหา

มาก ดัังนี้้� DF, AF และ ArF

3.3 สมบััติิการลุุกลามไฟ

	รู ูปที่่� 5 แสดงอััตราการลุุกลามไฟของโฟมยาง DF AF 

และ ArF ซึ่่�งพบว่่า ชิ้้�นงานทั้้�งสามมีีความสามารถในการต้านทาน 

การลุุกลามไฟได้้ต่่างกััน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งหมอนโฟมยางที่่�

วางขายตามท้อ้งตลาดมีค่า่อัตัราการลามไฟ (UL-94) เท่า่กับั 

257 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี ในขณะที่่�โฟมยาง AF และ ArF  

มีีค่่าอััตราการลามไฟเท่่ากัับ 122 และ 101 มิิลลิิเมตรต่อ

นาทีี ตามลำดัับ จะเห็็นว่่าโฟมยางที่่�หน่่วงการลุกลามไฟ 

ได้้ดีทีี่่�สุุดคือืโฟมยางที่่�ผลิตจากกระบวนการบับบลิ่่�ง ArF ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องมาจากสองเหตุุผลหลััก คืือ โครงสร้้างทางจุุลภาคและ

สมบัตัิขิองก๊า๊ซที่่�ใช้ใ้นการผลิติโฟมยางดังักล่่าว กล่่าวคือืเซลล์์

โฟมมีีขนาดเล็็กและเชื่่�อมต่่อกัันอย่่างสมบููรณ์์ ซึ่่�งส่่งผลให้้

จำนวนเซลล์์ต่่อปริิมาตรเพิ่่�มขึ้้�น [13], [14] ทำให้้เมื่่�อเทีียบ

ปริมิาณเนื้้�อยางต่่อปริิมาตรที่่�เท่่ากััน ArF จะมีีปริมิาณเนื้้�อยาง 

ที่่�มากที่่�สุุด และนอกจากนี้้� อาจมีก๊๊าซอาร์์กอนบรรจุอยู่่�

ชิ้้�นงานโฟมยางในพื้้�นที่่�ที่่�เป็็นเซลล์์ปิิด (รููปที่่� 3(ฉ)) ซึ่่�งเมื่่�อ 

ชิ้้�นงานโฟมยาง ArF เกิิดการเผาไหม้้ ก๊า๊ซอาร์ก์อนซึ่่�งมีสีมบัตัิิ

ไม่่ติิดไฟที่่�บรรจุอยู่่�ภายในโฟมยางจะถููกปลดปล่่อยออกมา

เจืือจางกัับออกซิิเจนในอากาศทำให้้ลุุกลามไฟได้้ช้้าลง เมื่่�อ

เทีียบกัับชิ้้�นงานโฟมยาง AF ที่่�มีีขนาดเซลล์์โฟมใหญ่่กว่่าซึ่่�ง

ผลิิตจากฟองอากาศ และ DF ที่่�ประกอบด้้วยเซลล์์เปิิดทั่่�ว

ทั้้�งชิ้้�นงาน มีีขนาดเซลล์์โฟมใหญ่่ที่่�สุุด และเซลล์์โฟมฉีีกขาด

ทั่่�วทั้้�งชิ้้�นงาน ทำให้้เมื่่�อ DF เกิิดการเผาไหม้้จึึงมีีการลุุกลาม

ไฟที่่�รวดเร็็วที่่�สุุด และเร็็วกว่่าโฟมยางที่่�ผลิิตจากกระบวนกา

รบัับบลิ่่�งถึึงสองเท่่า

3.4 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางความร้้อน

	 เทคนิิคดิิฟเฟอเรนเชีียลสแกนนิิงแคลอริิมิิเตอร์์  

(Differential Scanning Calorimetry; DSC) เป็็นเทคนิิคที่่�

ถูกูนำมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการวิเิคราะห์ส์มบัตัิทิางความร้อ้นของ

โฟมยางธรรมชาติิ โดยข้้อมููลที่่�ได้้จากการวิเคราะห์์บอกถึึง

อุุณหภููมิิในการเกิิดปฏิิกิิริิยาวััลคาไนเซชััน (Vulcanization 

Reaction) และอุุณหภููมิิการสลายตััว (Decomposition 

Temperature) ของชิ้้�นงานโฟมยาง [18], [19] ผลที่่�ได้้

รููปที่่� 4 ความหนาแน่่นของโฟมยาง DF AF และ ArF รููปที่่� 5 อััตราการลุุกลามไฟของโฟมยาง DF AF และ ArF
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ปรากฏดัังรููปที่่� 6 ซึ่่�งพบว่่ามีี 2 พีีคที่่�เกี่่�ยวข้้อง คืือ พีีคที่่�หนึ่่�ง

ของ DF, AF และ ArF เกิิดขึ้้�นที่่� 178, 173.17 และ 180.50 

องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นช่่วงอุุณหภููมิิในการเกิิดปฏิิ

กิิริิยาวััลคาไนเซชัันโฟมยางธรรมชาติิ โดยปฏิิกิิริิยานี้้�เกิิดขึ้้�น

ได้้เนื่่�องจากกำมะถัันที่่�อยู่่�ในโฟมยางจะทำให้้เกิิดการเชื่่�อม

ขวาง (Cross-linking) ของโครงสร้้างภายในโฟมยาง [18] 

ส่่งผลให้้โครงสร้้างของยางมีีความแข็็งแรงมากขึ้้�น ในขณะที่่�

พีีคที่่�สองของ DF, AF และ ArF เกิิดขึ้้�นที่่� 342.67, 340.33 

และ 342.33 องศาเซลเซียีส ตามลำดับั ซึ่่�งอยู่่�ในช่ว่งอุุณหภูมิูิ

การสลายตััวของโฟมยางธรรมชาติิ [18] จากที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น

จะเห็น็ได้ว้่า่ โฟมยางที่่�ผลิติได้ไ้ม่ม่ีสีิ่่�งแปลกปลอมอื่่�นเจือืปน มีี

เพีียงส่่วนประกอบของยางธรรมชาติิเท่่านั้้�น

3.5 หมู่่�ฟัังก์์ชััน

	 เทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี 

(Fourier transform Infrared Spectroscopy ; FTIR) ถูกูนำ 

ไปใช้้เพื่่�อศึึกษาหมู่่�ฟัังก์์ชัันของโฟมยางธรรมชาติิที่่�นำมา

เปรีียบเทีียบระหว่่างตััวอย่่างอ้้างอิิงกัับโฟมยางธรรมชาติิที่่�

ผลิตได้้จากกระบวนการบับบลิ่่�ง (DF, AF และ ArF) ดััง

รููปที่่� 7 แสดงให้้เห็็นแถบการสั่่�นสะเทืือนระหว่่าง 3,000 ถึึง 

2,850 เซนติิเมตร–1 กล่่าวถึึง หมู่่� C-H [20] แบบยืืดออกจาก

หมู่่�ฟัังก์์ชััน CH3 ซึ่่�งปรากฏอยู่่�ที่่�ตำแหน่่งเดีียวกััน คืือ 2,959 

เซนติิเมตร–1 ในขณะที่่�แถบการสั่่�นสะเทืือนในช่่วง 1,672 

เซนติิเมตร–1 ระบุุถึึงหมู่่� C=C แบบยืืดออก [21] ซึ่่�งปรากฏ

อยู่่�ที่่�ตำแหน่่งประมาณ 1,662 (DF) 1661 (AF) และ 1661 

(ArF) เซนติิเมตร–1 นอกจากนี้้�แถบการสั่่�นสะเทืือนระหว่่าง 

1,171–935 เซนติิเมตร–1 ระบุุถึึงหมู่่� C-S แบบยืืดออก [21] 

ซึ่่�งเป็็นหมู่่�ที่่�แสดงถึึงการเชื่่�อมขวางของโครงสร้้างโฟมยาง

ธรรมชาติิ เนื่่�องจากกำมะถัันที่่�เติิมลงไป [22] โดยปรากฏอยู่่�

ที่่�ตำแหน่่งเดีียวกััน คืือ 1,228 เซนติิเมตร–1 และแถบการสั่่�น

สะเทือืนประมาณ 840 เซนติเิมตร–1 ระบุถุึงึหมู่่� C=C แบบงอ 

[21] ซึ่่�งปรากฏอยู่่�ที่่�ตำแหน่่งประมาณ 836 (DF) 837 (AF) 

และ 837 (ArF) เซนติิเมตร–1 ตามลำดัับ จากการวิิเคราะห์์

หมู่่�ฟัังก์์ชัันของ DF AF และ ArF สามารถวิิเคราะห์์ได้้ว่่า การ

ใช้้ก๊๊าซที่่�แตกต่่างกัันในการผลิตโฟมยางธรรมชาติิไม่่มีีผลต่่อ

หมู่่�ฟัังก์์ชััน และโครงสร้้างทางเคมีีของโฟมยาง แถบการสั่่�น

สะเทืือนที่่�ปรากฏไม่่ได้้มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

แต่ท่ั้้�งนี้้�การที่่�ใช้ก้๊า๊ซต่า่งกันันั้้�นส่ง่ผลต่อ่โครงสร้า้งทางจุลุภาค

และสมบััติิทางกายภาพอื่่�นๆ เช่่น ความหนาแน่่น และสมบััติิ

การหน่่วงไฟ ตามที่่�กล่่าวไว้้ข้้างต้้น

4. สรุุปการทดลอง

	ก๊ า๊ซอาร์ก์อนได้ถู้กูใช้ใ้นการผลิติโฟมยางธรรมชาติดิ้ว้ย

กระบวนการบับบลิ่่�ง เพื่่�อศึกึษาสมบััติกิารหน่่วงไฟ โครงสร้้าง

รููปที่่� 6	 เทอร์โ์มแกรมการวิเคราะห์ส์มบัตัิทิางความร้อ้นของ

โฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF รููปที่่� 7 หมู่่�ฟัังก์์ชัันของโฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF
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ทางจุลุภาค สมบัตัิทิางความร้อ้น และหมู่่�ฟังัก์ช์ันัของโฟมยาง

ดัังกล่่าว โดยเปรีียบเทีียบกัับโฟมยางที่่�ผลิตจากฟองอากาศ

ด้้วยกระบวนการเดีียวกัันและโฟมยางที่่�ผลิิตจากกระบวน

การดันลอปที่่�วางขายตามท้้องตลาดพบว่่า ก๊๊าซอาร์์กอน

มีีส่่วนช่่วยยัับยั้้�งการลุุกลามไฟของโฟมยางธรรมชาติิได้้ถึึง 

2.5 เท่่าของโฟมยางที่่�วางขายตามท้้องตลาด เนื่่�องจากก๊๊าซ

อาร์์กอนเป็็นก๊๊าซเฉื่่�อยที่่�ไม่่ติิดไฟและมีีความเสถีียรในสภาพ

แวดล้อมที่่�มีีอุุณหภููมิิสููง ซึ่่�งการค้นพบนี้้�สามารถนำไปสู่่�การ

ปรัับปรุุงและพััฒนาโฟมยางธรรมชาติิให้้มีีการหน่่วงไฟมาก

ขึ้้�นโดยการใช้้สารหน่่วงไฟที่่�เป็็นมิิตรต่อสิ่่�งแวดล้อมร่่วมด้้วย

กัับก๊๊าซอาร์์กอนในการผลิตโฟมยางธรรมชาติิ นอกจากนี้้�ใน

ส่่วนของโครงสร้้างทางจุุลภาคของโฟมยางจากกระบวนการ 

บัับบลิ่่�ง (AF และ ArF) มีีลัักษณะใกล้้เคีียงกัันซึ่่�งต่่างจากโฟม

ยางที่่�วางขายตามท้อ้งตลาด และในส่ว่นของสมบัตัิทิางความ

ร้้อน และหมู่่�ฟัังก์์ชัันของโฟมยางนั้้�นมีีความใกล้้เคีียงกัันมาก

โดยไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ 
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	 งานวิจิัยันี้้�ได้ร้ับัทุนุอุดุหนุนุการวิจิัยัจากสถาบันัวิจิัยัและ

พััฒนานวััตกรรมยางพารา มหาลััยสงขลานคริินทร์์ สััญญา
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วิิศวกรรมวััสดุุ (CEMME) และภาควิิชาวิิศวกรรมเหมืืองแร่่
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