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บทคัดยอ 
งานวิจัย น้ีมี วัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาแอโรเจลตอคุณสมบัติ           

เชิงความรอนและคุณสมบัติเชิงกลของฉนวนกันความรอนยางฟองนํ้า โดยทําการขึ้นรูปยางฟองนํ้า    
ดวยกระบวนการดันลอพ พรอมกับผสมซิลิกาแอโรเจลในปริมาณตั้งแต 0.00-20.00 สวนในรอยสวน       
ยางฟองนํ้าที่ผานการขึ้นรูปแลวจะนําไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวธาตุที่อยูในยางฟองนํ้า ทดสอบความ
หนาแนน คุณสมบัติเชิงกล รวมถึงคุณสมบัติการนําและการตานทานความรอนของยางฟองนํ้า            
ผลการศึกษาพบวาเม่ือเติมปริมาณซิลิกาแอโรเจลที่ 1.00 สวนในรอยสวน สงผลทําใหยางฟองนํ้ามีความ
หนาแนน และคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดต่ําลงกวายางฟองนํ้าที่ไมเติมซิลิกาแอโรเจล โดยมี
ความหนาแนนและคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ 0.196±0.0026 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ 
0.055±0.0001 วัตตตอเมตร-เคลวิน ตามลําดับ ในสวนของคุณสมบัติความหนาแนนและคาการนํา
ความรอนของยางฟองนํ้ามีแนวโนมเพิ่มสูงมากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกาแอโรเจล อยางไรก็ตามเม่ือเติม
ปริมาณซิลิกาแอโรเจลเกิน 10.00 สวนในรอยสวนจะสงผลทําใหคาความตานทานตอแรงดึงของยาง
ฟองนํ้ามีคาลดต่ําลง เน่ืองจากซิลิกาแอโรเจลจะจับตัวกันเปนมวลรวมทําใหความสามารถในการ
เสริมแรงลดนอยลง เม่ือนําคาความหนาแนนและคาการนําความรอนของยางฟองนํ้าที่ผสมซิลิกา        
แอโรเจลที่ 1.00 สวนในรอยสวนมาเปรียบเทียบกับฉนวนความรอนที่ผลิตขายเชิงพาณิชยและจาก
รายงานการวิจัยพบวามีคาใกลเคียงกับฉนวนในเชิงพาณิชย  

 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาต ิแอโรเจล ยางฟองนํ้า ฉนวนความรอน 
 

Abstract 
The main objective of this research aims to determine the effect of silica 

aerogel- filler on both thermal and mechanical property of latex foam rubber. The 
foam rubbers were produced by mixing with silica aerogel varied from 0.00-20.00 phr 
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via Dunlop process. The physical, elemental composition, mechanical and thermal 
property of the foam rubber mixed with silica aerogel was determined. It was found 
that both density and thermal conductivity coefficient of foam rubber, with silica 
aerogel at 1.00 phr, decreased to 0.196±0.0026 g/cm3 and 0.055±0.0001W/m.K, 
respectively. Further increase in the amount of silica aerogel increased both density 
and thermal conductivity coefficient of the foam rubber. Tensile strength also 
increased with increasing of the amount of silica aerogel. However, Tensile strength 
decreased when the amount of silica aerogel exceeded 10.00 phr due to large size of 
aerogel aggregate is formed and reduces the reinforcing effect. In conclusion, both 
density and thermal properties of foam rubber mixed with silica aerogel of 1.00 phr is 
comparable to the property of the commercial insulation.   

 

Keywords:  natural rubber, aerogel, latex foam rubber, insulation 
 

บทนํา 
 ประเทศไทยมีการใชฉนวนกันความรอนหลายชนิด เชน ฉนวนใยแกว ฉนวนโฟมโพลิเอทิลีน 
ฉนวนโฟมโพลิยูรีเทน เปนตน อยางไรก็ตามฉนวนกันความรอนบางชนิดใชสารซีเอฟซีซ่ึงสงผลตอ 
สภาวะโลกรอนเปนสารเปาโฟม บางชนิดมีความหนาแนนสูงนํ้าหนักมากและเม่ือหมดอายุมีผล          
ทําใหฉนวนยอยสลายในส่ิงแวดลอมไดยาก หลายชนิดมีสวนประกอบตัวทําละลายที่มีกล่ิน เชน ยูเรีย
ฟอลมาดีไฮด ฟนอลฟอลมาดีไฮด และไอโซไซยาเนต สารเหลาน้ีกอใหเกิดความรําคาญและในระยะยาว
อาจกอใหเกิดมะเร็งขึ้นได นอกจากน้ีตัวทําละลายที่ผสมมักไมทนความรอนหรือเม่ือเกิดการลุกไหมจะ
ปลอยกาซไซยาไนดซ่ึงผูที่สูดดมเขาไปอาจเปนอันตรายถึงชีวิตได ตามขอกําหนดฉลากเขียวสําหรับ
ผลิตภัณฑฉนวนกันความรอนไดเสนอไวคือ การผลิตฉนวนประกอบอาคารนอกจากจะทําใหมีคุณสมบัติ
นําความรอนต่ํา และนํ้าหนักเบาแลว ควรพิจารณาถึงวัสดุทีป่ลอดภัยตอผูใชและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม
ดวย (environmentally-friendly material) (Green label broad of committee, 2011) 
      ปจจุบันมีงานวิจัยในการนํายางฟองนํ้าหรือผลิตภัณฑโฟมยางใชเปนฉนวนความรอน  
เน่ืองจากยางฟองนํ้ามีรูพรุนที่เกิดจากฟองอากาศจํานวนมากในเน้ือยางทําใหนําความรอนไดต่ํา อีกทั้ง
ยังสงผลทําใหนํ้าหนักเบา ความหนาแนนต่ํา นอกจากน้ียางฟองนํ้ายังมีความคงทนตอสภาพแวดลอมทั้ง
ในและนอกอาคาร หากหมดอายุการใชงานก็สามารถยอยสลายไดงายในส่ิงแวดลอม ทั้งน้ีเน่ืองจาก           
ยางฟองนํ้าผลิตไดจากยางธรรมชาติที่มีการเติมกาซหรือสารที่ทําใหเกิดฟองเขาไปผสม (blowing 
agent) แลวทําใหยางคงรูปดวยสารเคมีและความรอน การเติมสารที่ทําใหเกิดฟองแมจะมีผลทําใหเกิด
ฟองอากาศจํานวนมาก การนําความรอนลดลง แตหากเติมมากเกินไปจะสงผลทําใหยางฟองนํ้าที่ไดไม
แข็งแรง ยุบตัวและฉีกขาดงาย (Dhevthong et al., 2008) ดังน้ันจึงมีผูวิจัยปรับปรุงคุณสมบัติการนํา
ความรอนของยางฟองนํ้าโดยการใชสารตัวเติมอนินทรีย เชน นาโนเคลย ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต 
เปนตน สารตัวเติมน้ีนอกจากจะทําหนาที่เปนสารชวยกอฟองอากาศในระหวางกระบวนการผลิตยาง
ฟองนํ้ายังชวยเสริมคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของยางฟองนํ้าดวย เชน เสริมความแข็งแรง เปนตน ทั้งน้ีขึ้นกับ
คุณสมบัติพื้นฐานของสารตัวเติมที่ผสมลงไป ดังน้ันหากมีการผสมสารตัวเติมที่มีความพรุนลงไปก็อาจจะ
มีผลทําใหคุณสมบัติการนําความรอนของยางฟองนํ้าลดลงดวย (Khachonchaikul, 2016) 
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  ซิลิกาแอโรเจล (silica-aerogel) สามารถเตรียมไดจากกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงใชสารตั้งตน
คือ สารประกอบซิลิกา เชน Tetraethyl Orthosilicate (TEOS), Tetrameth Oxysilane (TMOS) 
และซิลิกาจากเถาแกลบ เปนตน ซิ ลิกาแอโรเจลจัดเปนสารตัวเติมตัวห น่ึงที่ มีความพรุนสูง                         
(400-1000 m3/g) นํ้าหนักเบาและโดยทั่ วไปมีความหนาแนนต่ํ าในชวง  0.003–0.20  g/cm3                    
แอโรเจลประกอบไปดวยอากาศในรูพรุนและอาจสูงถึงรอยละ 98 ของปริมาตร ทําใหแอโรเจลเปน
ฉนวนความรอนที่ดี (He & Xia, 2015) ขณะที่แอโรเจลไมติดไฟและทนความรอนไดไมนอยกวา      
500 องศาเซลเซียส คุณสมบัติเหลาน้ีทําใหแอโรเจลถูกนํามาใชในงานเชิงพาณิชย เชน ใชเปนวัสดุ     
ดูด ซับ ตัวเร งปฏิ กิริยาในกระบวนการทางเคมี  รวมถึงนําไปใชเปนวัสดุดูด ซับเ สียง เปนตน 
(Sachithanadam & Joshi, 2016) จากที่กลาวมาขางตน หากนําแอโรเจลมาใชเปนสารตัวเติม นอกจาก
จะเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลใหกับวัสดุที่ผลิตแลวยังอาจทําใหวัสดุน้ันมีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนที่ดีขึ้น
ได (Neugebauer et al., 2014) ในการวิจัยจึงน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาแอโร
เจลตอคุณสมบัติการนําความรอน การตานทานความรอน และความหนาแนนของฉนวนยางฟองนํ้า 
เพื่อจะไดเปนขอมูลเบื้องตนในการประเมินความเปนไปไดในการนําไปใชตอไป  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 

  สารเคมีที่ใชในการสังเคราะหซิลิกาแอโรเจล ไดแก Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 
เปนสารเคมีเกรดวิเคราะห (analytical grade) จากบริษัท Aldrich Chemical Co. สวนสารเคมีที่ใชใน
การสังเคราะหยางฟองนํ้า ไดแก นํ้ายางธรรมชาติเขมขนรอยละ 60 ชนิดแอมโมเนียต่ํา โพแทสเซียม      
โอลีเอต กํามะถัน วิงสเตยแอล ซิงคออกไซด ดีพีจี Zinc-N-diethyldithiocarbamate และ Zinc-2-
mercaptobenzothiazole ไดมาจากบริษัทเคมีเคล แอนด แมตทีเรียสจํากัด  
 2.  การสังเคราะหซิลิกาแอโรเจล 
  ซิลิกาแอโรเจลสังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจล ตามวิธีของ Punsombut et al. 
(2014) โดยใชสารประกอบซิลิกาตั้งตน คือ TEOS นํามาผานกระบวนการไฮโดไลซิส บมและทําใหแหง 
ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ทําใหไดซิลิกาแอโรเจลที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 575 
m2/g มีปริมาตรรูพรุน 0.54 cm³/g และขนาดรูพรุนเทากับ 7.80 นาโนเมตร จากน้ันนําซิลิกาแอโรเจล
ที่ไดมาบด อบใหแหง นําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค Laser Coulter รุน LS 230 
พบวามีคาเฉล่ียของขนาดอนุภาคซิลิกาแอโรเจล มีขนาดเฉล่ีย 233.60 ไมโครเมตร นําตัวอยางซิลิกา   
แอโรเจลที่ไดเก็บไวในโถดูดความชื้นกอนนําไปใช  
 3. การสังเคราะหยางฟองน้ําที่ใชซิลิกาแอโรเจลเปนสารตัวเติม 
  ในการวิจัยน้ีใชกระบวนการดันลอพ (Dunlop process) ในการผลิตยางฟองนํ้าดังแสดง
ในภาพที่ 1 (Figure 1) โดยปรับปรุงสัดสวนผสมจากผลการศึกษาของ Prakaimaneewong et al. 
(2010); Thongruang et al. (2004) โดยยางที่ใชในการศึกษาน้ีเปนยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียต่ํา
โดยมีปริมาณเน้ือยางแหงรอยละ 60 ของปริมาณของแข็งทั้งหมด สวนซิลิกาแอโรเจลสังเคราะหไดนํามา
ทําใหอยูในรูปรอยละ 25 ดิสเพิสชั่น (dispersion) แลวใชเปนสารตัวเติมในการสังเคราะหยางฟองนํ้า       
โดยเติมในปริมาณ 0.00, 1.00, 2.50, 5.00, 10.00 และ 20.00 สวนในรอยสวน (phr) ตามลําดับ     
สวนสารเคมีอ่ืน ๆ ทําใหอยูในรูปของดิสเพิสชั่น สรุปไดดังตารางที่ 1 (Table 1)  



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 18(2): 267-277, 2017 

270 
 

Table 1  Chemicals and dispersion ratio for producing rubber foam mixed with silica-
aerogel 

  

  

 4. การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาค การทดสอบความหนาแนน การนําความ
รอน การตานทานความรอน และคุณสมบัติเชิงกลของยางฟองน้ํา 
  การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของผิวยางฟองนํ้าทําโดยใชกลองจุลทรรศน 
สเตอริโอรุน Olympus SZ Z-ILST และใช Energy Dispersive Spectrometry (EDS) วิเคราะห     
ธาตุตาง ๆ ที่มีอยูในยางฟองนํ้า ในสวนการทดสอบความหนาแนนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3574-
95 โดยตัดชิ้นงานใหเปนรูปส่ีเหล่ียม นําชิ้นงานไปชั่งนํ้าหนักดวยเครื่องชั่งละเอียดโดยมีสูตรคํานวณ ดังน้ี 

 

M
D

V
                                          ……………….…(1) 

 โดยที่  D คือ  ความหนาแนนของชิ้นทดสอบ (g/cm3)  
  M  คือ  นํ้าหนักชิ้นทดสอบ (g)  
  V  คือ  ปริมาตรชิ้นทดสอบ (cm3)  
 

 คาความสามารถในการนําความรอนทดสอบดวยโดยนําชิ้นยางฟองนํ้าขนาด 5×5 
เซนติเมตร (กวาง × ยาว) และหนา 1 เซนติเมตร มาวิเคราะหดวยเครื่อง Thermal Conductivity 
Analyzer (Hot Disk TCA) โดยควบคุมอุณหภูมิหองระหวางการตรวจวัดที่ 25 องศาเซลเซียส จากน้ัน
นําคาการนําความรอนที่ไดมาคํานวณคาความตานทานความรอนไดจากสมการ Termkok (2012) ดังน้ี 
 

  




X
R

k                            
……………….…(2) 

 โดย  R  คือ  ความตานทานความรอน (m2.K/W)  

  X คือ  ความหนาของชิ้นงาน (m)  
   k  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/m.K)  

Chemicals Dispersion (%) Dry weight (phr) 
Concentrated natural rubber 60.00 100.00 
K-oleate 10.00 0.015 
Sulfur 50.00 2.50 
Zinc-N-diethyldithiocarbamate (ZDEC) 50.00 1.00 
Zinc-2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) 50.00 1.00 
Wingstay-L 50.00 1.00 
Zinc oxide (ZnO) 50.00 5.00 
Diphenyi guanidine (DPG) 33.00 1.00 
Sodium Silicofluoride (SSF) 12.50 0.45 
Silica-aerogel 25.00 0.00 1.00 2.50 5.00   

10.00 and 20.00  
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Stir 500 RPM for 1 min 

Stir 1,000 RPM for 1 min 

Concentrated natural rubber 

Mix with K-oleate 0.015 phr 
 

Mix with sulfur ZDEC ZMBT 

Wingstay L  

ZnO DPG 

SSF 

Molding 

Hot Air Oven 

Wash residue chemical 

Dry latex foam rubber at 80 C  

 

  

  

  

  

  

  

  

Stir 500 RPM for 5 min 

Stir 900 RPM for 1 min 

Leave sample undisturbed 15 min for setting  

Stir 500 RPM for 1 min  

Stir 500 RPM for 15 sec  

Heat sample at 100 C for 60 min  

Wash with hot water 70 C for 10 min 

Mix with different volume of aerogel; 
0.00 2.50 5.00 10.00 and 20.00 phr 

 สวนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของยางฟองนํ้าทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความทนตอ
แรงดึง Instron 5565 universal testing machnine เพื่อทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensile 
strength) 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1  Production of rubber foam via Dunlop process mixed with aerogel filler 
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ผลการวิจัย  
 1. ผลของปริมาณซิลิกาแอโรเจลตอความหนาแนนของยางฟองน้ํา 
  ยางฟองนํ้าที่ไมมีการเติมซิลกาแอโรเจลมีความหนาแนนต่ําที่สุด คือ 0.180 g/cm3 และ
เม่ือผสมสารตัวเติมซิลิกาแอโรเจลลงไปในกระบวนการทํายางฟองนํ้า มีผลทําใหยางฟองนํ้ามีความ
หนาแนนสูงขึ้นตามปริมาณการเติมสารตัวเติมที่เพิ่มมากขึ้น ดังภาพที่ 2 (Figure 2) โดยยางฟองนํ้าที่
เติมแอโรเจล 1.00, 2.50, 5.00, 10.00 และ 20.00 phr ใหยางฟองนํ้าที่มีความหนาแนน 0.196, 
0.237, 0.255, 0.265 และ 0.283 g/cm3 ตามลําดับ  คาความหนาแนนของยางฟองนํ้าหลังจากมี    
การผสมซิลิกาแอโรเจลเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 8.83-57.30 
 
 

 

 

Figure 2  Density of rubber foam mixed with various concentrations of aerogel filler 
 

  เ ม่ือนํายางฟองนํ้าที่ สังเคราะหไดมาพิจารณาถึงโครงสรางทางสัณฐานวิทยาดวย          
กลองจุลทรรศนสเตอริโอ กําลังขยาย 0.80 เทา พบวาลักษณะฟองอากาศมีขนาดไมเทากันกระจาย
แทรกตามเน้ือยาง เม่ือพิจารณาถึงปริมาณการผสมสารตัวเติมซิลิกาแอโรเจลงในยางฟองนํ้า พบวาเม่ือ
ผสมสารตัวเติมซิลิกาแอโรลเจลงมากขึ้นมีผลทําใหฟองอากาศในเน้ือยางมีขนาดเล็กลง และเน้ือยาง
ฟองนํ้ามีการเกาะตัวกันแนนมากขึ้นและสงผลใหยางฟองนํ้ามีความพรุนลดลง ไดยางที่มีนํ้าหนักมาก 
ความหนาแนนต่ํา ดังแสดงในภาพที่ 3 (Figure 3)   
 จากการวิเคราะหดวยดวยเทคนิค EDS ภาพที่ 4 (Figure 4) พบวายางฟองนํ้าที่เติมซิลิกา
แอโรเจล 1.0 phr มีธาตุคารบอน (C) รอยละ 62.26 ธาตุออกซิเจน (O) รอยละ 8.79 ธาตุซัลเฟอร   
รอยละ 6.64 ธาตุสังกะสี (Zn) รอยละ 20.16 และธาตุซิลิการอยละ 2.15 ซ่ึงเปนการยืนยันไดวามีซิลิกา
แอโรเจลผสมในเน้ือยางฟองนํ้า 
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 2. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงความรอน (Thermal properties) 
  ผลจากการทดสอบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนพบวา ยางฟองนํ้าที่มีการเติมซิลิกา       
แอโรเจล 1.00 phr มีคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลงจาก 0.067 เปน 0.055 W/mK เม่ือเทียบ
กับยางฟองนํ้าที่ไมเติมซิลิกาแอโรเจล อยางไรก็ตามเม่ือเติมซิลิกาแอโรเจลในยางฟองนํ้ามากกวา 1.00 
phr ขึ้นไป พบวาทําใหคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยางฟองนํ้าเพิ่มสูงขึ้น อยูในชวง 0.062-
0.067 m2W/K  สวนคาความตานทานความรอนสวนฟองนํ้ายางที่มีการเติมซิลิกาแอโรเจล 1.0 phr 
พบวามีคาความตานทานความรอนสูงที่สุดคือ 0.1798 m2W/K รองลงมาคือยางเติมซิลิกาแอโรเจล      
ที่ปริมาณ 5.0 10.0 phr และไมเติมซิลิกาแอโรเจล โดยมีคาการนําความรอน 0.154 1.151 และ 0.148 
m2W/K ตามลําดับ สวนยางฟองนํ้าที่มีการเติมซิลิกาแอโรเจลในปริมาณ 20.0 phr มีคาความตานทาน
ความรอนเทากับที่ไมเติมซิลิกาแอโรเจล คือ 0.148 m2W/K ดังแสดงในตารางที่ 2 (Table 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  Stereo microscope images (0.8x) of porous rubber foam mixed with different 
volume of silica-aerogel A) 0 phr B) 1.00 phr C) 2.50 phr D) 5.00 E) 10.00 phr                   
and F) 20.00 phr   

A D 

B E 

C F 
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Figure 4  SEM image and EDS profile of rubber foam with silica-aerogel 1.00 phr 
                          A) SEM scanning area and B) elemental composition 
 

Table 2  Relationship between thermal conductivity coefficient, thermal resistant and 
volume of silica-aerogel in rubber foam  

 

Samples 

Thermal 
conductivity 
coefficient 
(W/m.K) 

Thermal 
resistant 
(m2.K/W) 

References 

1. Foam rubber with different volume of Silica-
aerogel (phr)    
          0.00 
          1.00 
          2.50 
          5.00 
         10.00 
         20.00 
2. Foam rubber mixed with EVA 
 
3. Glass fiber 

 

4. Poly ethyenen foam 
5. Polyurethane  
6. Cellulose insulation 
7. plywood 
8. Insulation oard form Corn cob 
9. Insulation board form Bagasse 
10. Insulation board form Rice Straw 
11. Insulation board from Durian peel  
     coconut coir 
12. Vetiver fiber and natural rubber latex  
     insulation 
13. Gymsum board 
14. Aerogel 
15. Glass fiber-aerogel 
16. Glass-aerogel 

 
 

0.067±0.0017 
0.055±0.0001 
0.062±0.0014 
0.064±0.0002 
0.065±0.0001 
0.067±0.0001 

0.05 
 

0.0365 
<0.023 

0.017-0.045 
0.029 - 0.045 

0.138 
0.093 

0.0724 - 0.0925 
0.0564 - 0.2543  

0.1342 
 

0.0564 
 

0.2820 
0.013-0.024 
0.025-0.041 
0.17–0.18 

 
 

0.148 
0.179 
0.160 
0.154 
0.151 
0.148 

- 
 

2.334 
- 

1.086 
1.875 
0.067 
0.097 

- 
- 
- 
 
- 
 
- 
- 
- 
- 

This study 
 
 
 
 
 
 
 

Lopattananon & Kaesaman 
(2014) 

EPPO (2001) 
EPPO (2001) 
EPPO (2001) 

Pakunworakij (2006) 
Pakunworakij (2006) 
Pakunworakij (2006) 

Surin (2001) 
Buasri (2001) 

Nankongnab (2002) 
 

Patcharaphun et al. (2007) 
 

Patcharaphun et al. (2007) 
He & Xie (2015) 

Yuan & Ding (2012) 
Gao & Jelle (2014) 

 A B 
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 3. ผลการทดสองคุณสมบัติเชิงกล 
  ยางฟองนํ้าที่ไมมีการผสมซิลิกาแอโรเจลมีคาความสามารถตานทานตอแรงดึงได 4.50 
MPa แตเม่ือผสมซิลิกาแอโรเจลลงในยางฟองนํ้าในปริมาณ 1.00, 2.50, 5.00 และ 10.00 phr ทําให
ยางฟองนํ้ามีคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเปน 5.70, 8.90, 10.20 และ 11.30 ตามลําดับ หรือคิด
เปนคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 26.67-151.09 เม่ือเทียบกับยางฟองนํ้าที่ไมมีการ
ผสมซิลิกาแอโรเจล อยางไรก็ตามเม่ือผสมซิลิกาแอโรเจลเขาไปในปริมาณที่มากขึ้นคือ 20.00 phr 
พบวา คาความตานทานตอแรงดึงของยางฟองนํ้ามีแนวโนมลดลง โดยมีคาความตานทานตอแรงดึงอยูที่ 
9.50 MPa ดังแสดงในภาพที่ 5 (Figure 5) 
 

 
 

Figure 5  Tensile stress of rubber foam mixed with various volume of silica-aerogel  
   

อภิปรายผล  
 สาเหตุที่ปริมาณของสารตัวเติมซิลิกาแอโรเจลที่ผสมในการผลิตยางฟองนํ้ามีอิทธิพลทําให   
ยางฟองนํ้ามีความหนาแนนเพิ่มขึ้นน้ัน เน่ืองจากเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางสารตัวเติมและ
ยางฟองนํ้า (Filler-Rubber interaction) ซ่ึงหมูฟงกชันไฮโดรซิล (-OH) ของซิลิกาแอโรเจลจะเกิด
พันธะไฮโดรเจน (H-bond) กับหมูฟงกชันของยาง รวมถึงอาจเกิดแรงวันเดอรวาลสขึ้นระหวางยางกับ   
ซิลิกา แอโรเจล มีผลทําใหขนาดของฟองในยางมีขนาดเล็กลง ดังน้ันเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกาแอโรเจล    
ยิ่งสงผลใหเน้ือยางแนนมากขึ้น ความพรุนลดลง (Peng et al., 2005) อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความ
หนาแนนของยางฟองนํ้าผสมซิลิกาแอโรเจลที่ความเขมขน 1.00 phr (0.196 g/cm3) พบวามีคาไมเกิน
เกณฑของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน (สนพ.) ที่แนะนําคาเฉล่ียความหนาแนนของฉนวนกันความ
รอนแบบเซลลปดจากยางธรรมชาติไวไมควรเกิน 0.25-0.50 g/cm3 (The Energy Policy and 
Planning Office, 2004) ในสวนของคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยางฟองนํ้าเม่ือเติมซิลิกา    
แอโรเจลในปริมาณนอย คือ 1.00 phr ทําใหคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยางฟองนํ้าลดลง     
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ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาตรรูพรุนของซิลิกาแอโรเจลทําใหเกิดสภาวะฉนวนขึ้นในยางฟองนํ้า เม่ือเพิ่มปริมาณ      
ซิลิกาแอโรเจลมากขึ้นสงผลให คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยางฟองนํ้าเพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
อันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมและยางฟองนํ้าที่ทําใหฟองในยางฟองนํ้ามีขนาดเล็กลง มีอิทธิพลตอคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนมากกวาปริมาตรรูพรุนของแอโรเจล (On et al., 2012) 
  เม่ือนําขอมูลจากตารางที่ 2 (Table 2) และคาความหนาแนน สัมประสิทธ์ิการนําความรอน
ของวัสดุในเชิงพาณิชยที่แนะนําโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (The Energy 
Policy and Planning Office, 2004) พบวาวัสดุฉนวนสามารถแบงไดเปนสองกลุม คือ กลุมที่ 1 เปน
กลุมของวัสดุสวนใหญที่มีการผลิตขายในเชิงพาณิชย มีคาความหนาแนน ระหวาง 0.045-0.20 g/cm3 
และคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนระหวาง 0.017-0.060 (W/m.K) เชน เซลลูโลส โพลียูรีเทน ใยแกว 
เปนตน สวนกลุมที่ 2 เปนกลุมที่มีความหนาแนนสูง มีคาระหวาง 0.40-1.30 g/cm3 คาสัมประสิทธ์ิ 
การนําความรอนมีคาระหวาง 0.086-0.190 W/m.K เชน ฉนวนจากตนมันสําปะหลัง ฉนวนจากซังขาวโพด 
ไฟเบอรซีเมน และแผนไมอัด ซ่ึงเม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (0.055 W/m.K) และความ
หนาแนน (0.196 g/cm3) ของยางฟองนํ้าที่ใชซิลิกาแอโรเจลเปนสารตัวเติมที่ปริมาณ 1.00 phr มา
เปรียบเทียบกับวัสดุที่เปนฉนวนขางตน พบวาสามารถจัดใหอยูในกลุมที่ 1   
  ในสวนของคาความตานทานตอแรงดึงของยางฟองนํ้าพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ     
ซิลิกาแอโรเจลที่เพิ่มขึ้นตั้งแต 1.00-10.00 phr แสดงใหเห็นวาสารตัวเติมเกิดอันตรกิริยากับยางมากขึ้น
ทําใหเกิดการเสริมแรงในยางฟองนํ้า อยางไรก็ตามเม่ือเติมปริมาณซิลิกาแอโรเจลจนเลยระดับที่
เหมาะสม มีผลทําใหอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมและยางลดลง เกิดอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมและ
สารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหซิลิกาแอโรเจลที่เติมมากเกินไปเกิดเปนมวลรวม (aggregrate) จึงทําให
ความสามารถในการเสริมแรงลดลง (On et al., 2012) 
 

สรุปผลการวิจัย   
 การผลิตยางฟองนํ้าโดยใชซิลิกาแอโรเจลเปนสารตัวเติมเพื่อใชเปนฉนวนความรอนจะตองใช
ปริมาณซิลิกาแอโรเจลไมเกิน 1.00 phr จึงจะทําใหไดยางฟองนํ้าที่มีนํ้าหนักเบา ความหนาแนนนอย     
ความตานทานความรอนสูง รวมถึงมีคุณสมบัติการนําความรอนต่ําใกลเคียงกับฉนวนความรอนที่มีขาย    
ในเชิงพาณิชย 
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