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บทคััดย่อ

โฟมยางธ์ริริมชาติสามาริถนำไปปริะยุกต์ใช้เป็นผู้ลิตภูัณัฑ์์ต่างๆ ไดุ้หลากหลาย เนื�องจัากมีข้อดุีหลายปริะการิ เช่น กัน

กริะแทกไดุ้ดุี เป็นฉนวนกันความริ้อน และดุูดุซัับเสียงไดุ้ดุี เป็นต้น แต่โฟมยางธ์ริริมชาติยังมีข้อจัำกัดุ คือ เป็นวัสดุุที�ติดุไฟ

ไดุ้ง่ายและลุกลามไฟไดุ้อย่างริวดุเริ็ว งานวิจััยนี�จัึงนำเสนอวิธ์ีการิปริับปริุงข้อจัำกัดุดุังกล่าวของโฟมยางธ์ริริมชาติ โดุยการิใช ้

ฟองอากาศ (AF) และฟองก๊าซัอาร์ิกอน (ArF) ขนาดุเล็ก ที�อัตริาการิไหลของก๊าซัขาเข้าคงที� 100 มิลลิลิตริต่อนาที โดุย

กริะบวนการิบบับลิ�ง ลกัษณัะโคริงสริา้งทางจัลุภูาคและสมบตักิาริหนว่งไฟของโฟมยางที�ผู้ลติไดุถ้กูศกึษาโดุยเปริยีบเทยีบกบั 

หมอนยางพาริาที�วางขายตามท้องตลาดุซัึ�งผู้ลิตจัากกริะบวนการิดัุนลอป (DF) โดุยการิใชก้ล้องจุัลทริริศน์อเิล็กตริอนแบบส่อง

กริาดุ (SEM) และเคริื�องทดุสอบการิลามไฟ (Flammability Tester; UL94) ตามลำดุับ ผู้ลการิวิจััยพบว่า ArF หน่วงการิ

ลกุลามไฟไดุดุ้ทีี�สดุุ และดุกีว่า DF ถงึ 2.5 เทา่ ทั�งนี�เนื�องจัากโคริงสริา้งทางจัลุภูาคที�แตกตา่งกนั และผู้ลจัากการิมกีา๊ซัอาริก์อน

ในโฟมยาง นอกจัากนี�โฟมยางที�ผู้ลติจัากกริะบวนการิบบับลิ�งมคีวามหนาแนน่มากกวา่โฟมยางที�ผู้ลติจัากกริะบวนการิดุนัลอป 

คัำสำคััญ: ยางธ์ริริมชาติ โฟมยาง บับเบิลโฟม สาริหน่วงไฟ ฟองก๊าซัอาริ์กอน
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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

 โฟมยางธ์ริริมชาติ เป็นผู้ลิตภัูณัฑ์์จัากน�ำยางข้น  

มีลักษณัะภูายในเป็นริูพริุน โดุยอาศัยการิทำให้น�ำยางเกิดุ

เป็นฟอง [1] ซัึ�งในปัจัจุับันโฟมยางธ์ริริมชาติไดุ้ถูกนำมา

ปริะยุกต์ใช้ในชีวิตปริะจัำวันมากขึ�น โดุยการินำไปผู้ลิตเป็น

ผู้ลิตภูัณัฑ์์ต่างๆ เช่น หมอน เบาะ โซัฟา เฟอริ์นิเจัอริ์ และ

ฉนวนบุผู้นัง จัากโฟมยางธ์ริริมชาติ เป็นต้น ทั�งนี�เนื�องจัาก

โฟมยางธ์ริริมชาติมคีวามยดืุหยุน่ ความเหนียว ความนุม่ และ

ทนต่อแริงกริะแทก [2] ถึงแม้ข้อดีุจัากการินำยางธ์ริริมชาติ

มาใช้งานเป็นที�น่าสนใจั แต่การิใช้งานโฟมยางธ์ริริมชาติใน

อาคาริบ้านเริือน สำนักงาน ริวมถึงสถานที�ที�มีความเสี�ยงต่อ 

ความปลอดุภูัยเมื�อเกิดุอัคคีภูัยยังไม่แพร่ิหลายเท่าที�ควริ 

เพริาะยางธ์ริริมชาติมสีมบัตดิุอ้ย คอื ตดิุไฟง่ายและลุกลามไฟ

อย่างริวดุเริ็ว เนื�องจัากมีโคริงสริ้างเป็นพันธ์ะไฮโดุริคาริ์บอน 

ดุังนั�นเพื�อเพิ�มพื�นที�การิใช้งานโฟมยางธ์ริริมชาติ สมบัติการิ

ติดุไฟง่ายควริไดุ้ริับการิปริับปริุง 

 ซัึ�งการิที�จัะชะลอการิลุกลามไฟของยางธ์ริริมชาติ

สามาริถทำไดุ้โดุยการิเติมสาริหน่วงไฟลงไปในเนื�อยางก่อน

การิขึ�นริูป สาริหน่วงไฟเหล่านี�มีหลายปริะเภูทไดุ้แก่ สาริ

หน่วงไฟปริะเภูทโลหะออกไซัดุ์ สาริหน่วงไฟปริะเภูทฮา

โลเจัน สาริหน่วงไฟปริะเภูทฟอสฟอรัิส และสาริหน่วงไฟ

ปริะเภูทอนินทริีย์ เป็นต้น [3], [4] ซัึ�งการิเติมสาริหน่วงไฟ 

แต่ละตัวมีข้อดุีและข้อเสียแตกต่างกัน เช่น การิเติมสาริ

หน่วงไฟจัำพวกอนินทริีย์ ไดุ้แก่ แมกนีเซัียมไฮดุริอกไซัดุ์และ

อะลูมิเนียมไฮดุริอกไซัดุ์  มีข้อดุีคือ ไม่เป็นพิษต่อสิ�งแวดุล้อม 

แต่ปริะสิทธ์ิภูาพการิหน่วงไฟต�ำ [3] ในขณัะที�สาริหน่วงไฟ

ปริะเภูทฮาโลเจัน เช่น แอนติโมนีไตริออกไซัดุ์ สาริหน่วงไฟ

โบริมีน มีปริะสิทธ์ิภูาพในการิยับยั�งการิลุกลามไฟไดุ้ดุี แต่

เป็นพิษต่อสิ�งแวดุล้อม เนื�องจัากเกิดุการิปลดุปล่อยสาริพิษ 

เช่น สาริไดุออกซัินและฟิวแริน ในริะหว่างการิเผู้าไหม้ [5]

 งานวิจััยนี�จัึงมีวัตถุปริะสงค์ที�จัะชะลอการิลุกลาม

ไฟของโฟมยางธ์ริริมชาติ โดุยมุ่งเน้นความเป็นมิตริต่อ 

สิ�งแวดุล้อม เพื�อให้ผูู้้ใช้งานมีความปลอดุภูัยมากขึ�นเมื�อ 

โฟมยางธ์ริริมชาตเิกดิุการิตดิุไฟ โดุยมวีตัถปุริะสงคท์ี�จัะบริริจัุ

ก๊าซัเฉื�อยอาร์ิกอนในโฟมยางธ์ริริมชาติ เพื�อช่วยหน่วงการิ

ลกุลามไฟของโฟมยางในขณัะเผู้าไหม ้เนื�องจัากกา๊ซัอาริก์อน

ไม่เป็นพิษและไม่สลายตัวเมื�อเกิดุเพลิงไหม้ นอกจัากนี� 

ก๊าซัอาริ์กอนยังมีความเสถียริแม้จัะอยู่ในสภูาพแวดุล้อมที�มี

อุณัหภููมิสูง [6] โดุยวิธ์ีการิที�จัะบริริจักุ๊าซัเฉื�อยในโฟมยางนั�น  

งานวิจััยนี�เลือกใช้วิธ์ีบับบลิ�ง (Bubbling technique) ซัึ�ง 

Sirikulchaikij และคณัะ [7] เคยไดุ้ริายงานผู้ลการิทดุลอง

การิขึ�นรูิปโฟมยางธ์ริริมชาติโดุยใช้อากาศมาแล้ว ซัึ�งเป็นวิธ์ี

ทางเลือกที�ทำไดุ้ง่ายและไม่มีขั�นตอนหริืออุปกริณั์ที�ซัับซั้อน

ในการิขึ�นริูปโฟมยาง เพียงแค่อาศัยแผู้่นกริอง (Diffuser) 

ในการิปล่อยอากาศหรืิอก๊าซัเขา้สู่น�ำยางคอมพาวด์ุเพื�อทำให้

เกิดุฟอง ซัึ�งเป็นวิธ์ีที�น่าสนใจัสำหริับการิบริริจัุก๊าซัที�ต้องการิ

ในโฟมยางไดุ้ แตกต่างจัากกริะบวนการิดัุนลอป (Dunlop 

process) (เป็นวิธ์ีที�นิยมใช้ขึ�นริูปโฟมยางในปัจัจัุบัน) ซัึ�ง

ต้องอาศัยการิปั�นหริือการิกวนน�ำยางให้เกิดุฟองอากาศ [1] 

ซัึ�งมีความสะดุวกน้อยกว่าในการิที�จัะบริริจุัก๊าซัอาร์ิกอนใน

ชิ�นงานโฟมยาง 

 โดุยกริะบวนการิบับบลิ�ง เป็นกริะบวนการิอย่างง่าย

ที�นำมาใช้ในขั�นตอนการิทำโฟม (Foaming) ซัึ�งอาศัยการิ

ปล่อยก๊าซัผู้่านแผู้่นกริองเข้าสู่น�ำยางโดุยตริง ทำให้เกิดุฟอง

กา๊ซัจัำนวนมากอยูภู่ายใน ซัึ�งวธิ์นีี�ปจััจับุนันยิมนำไปปริะยกุต์

ใช้ในงานทางดุ้านบำบัดุน�ำเสีย งานทางการิแพทย์ และการิ

แยกของแขง็ออกจัากของเหลว เปน็ตน้ [8]–[11] ในงานวจิัยันี� 

กริะบวนการิบับบลิ�งถูกใช้ในการิสริ้างฟองก๊าซัอาริ์กอนเพื�อ

ผู้ลติโฟมยางธ์ริริมชาต ิซัึ�งการิใชเ้ทคนคินี�ในการิผู้ลติโฟมยาง 

นอกจัากจัะชว่ยใหบ้ริริจักุา๊ซัอาริก์อนในโฟมยางไดุอ้ยา่งงา่ย  

ยังช่วยให้ไดุ้โฟมยางที�เซัลล์โฟมมีลักษณัะค่อนข้างกลม 

กริะจัายตัวสม�ำเสมอและเชื�อมต่อกันอย่างต่อเนื�องทั�วทั�ง 

ชิ�นงาน [7] ซัึ�งจัะชว่ยในการิควบคุมสมบัตติา่งๆ ของโฟมยาง 

เช่น ความนุ่ม และความหนาแน่น ให้มีความสม�ำเสมอทั�ว 

ทั�งชิ�นงานไดุ้อีกดุ้วย 

 ดุังนั�น ในงานวิจััยนี�จัะศึกษาความสามาริถในการิ

ลุกลามไฟและสมบัติทางกายภูาพของโฟมยางธ์ริริมชาติ 

ที�ผู้ลติจัากฟองก๊าซัอาร์ิกอนเปริยีบเทยีบกบัโฟมยางธ์ริริมชาติ

ที�ผู้ลิตจัากฟองอากาศและหมอนยางพาริาธ์ริริมชาติที�วางขาย

ตามท้องตลาดุ
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2. วัสดุ อุปกรณ์์และว่ธีการว่จััย

2.1 สารเคัมี

 น�ำยางข้นชนิดุแอมโมเนียสูง (HA Latex) จััดุซัื�อจัาก

บริิษัท ฉลองอุตสาหกริริมน�ำยางข้น จัำกัดุ ปริะเทศไทย 

โพแทสเซัียมโอลีเอต (Potassium Oleate) กำมะถัน  

(Sulfur; S) ซัิงค์ไดุเอททิลไดุโธ์โอคาร์ิบาเมต (Zinc  

Diethyldithiocarbamate; ZDEC), ซัิงค์เมอร์ิแคปโดุเบน

โซัไทอาโซัล (Zinc 2-mercaptobenzothiazole; ZMBT) 

และวิงสเตย์แอล (WINGSTAY L) จััดุซัื�อจัากบริิษัท ลักกี�โฟริ์  

จัำกัดุ ซัิงค์ออกไซัดุ์ (Zinc Oxide; ZnO) ไดุฟีนิวกิดุีน  

(Diphenyl Guanidine; DPG) โซัเดุียมซิัลิโคฟลูออไริดุ์  

(Sodium Silicofluoride; SSF) และหมอนยางพาริา จััดุซัื�อ

จัากสหกริณั์กองทุนสวนยางบ้านหนองคริก จัำกัดุ 

2.2 อุปกรณ์์

 ปั�มลมโริตารีิ� 50 ลติริ 3 แริงมา้ ยี�หอ้ PUMA ริุน่ XM-2550  

กา๊ซัอาริก์อนความบริิสทุธ์ิ� 99 เปอริเ์ซัน็ต ์แมพ่มิพอ์ะลมูเินยีม

ขนาดุ 1 ปอนดุ์ บับเบิลคอลัมน์ ยี�ห้อ Robu ปริิมาตริ 1000 

มิลลิลิตริ ขนาดุริูพริุน (P5) 1–1.6 ไมคริอน เคริื�องชั�งดุิจัิตอล 

ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ริุ่น DYB-300 ยี�ห้อ E-Scale เคริื�องวัดุ

อัตริาการิไหลของก๊าซั ริุ่น FBC ยี�ห้อ NEW-FLOW เคริื�อง 

ตีฟอง ริุ่น HOM-150123 ยี�ห้อ HOMEMATE และตู้อบแห้ง

ลมริ้อน (Drying ovens) ริุ่น SLW 240 ยี�ห้อ POL-EKO  

APARATURA 

2.3 การข้�นรูปโฟมยางธรรมช้าติ่

 อตัริาส่วนสาริเคมีที�ใช้ในการิขึ�นรูิปโฟมยางแต่ละชิ�นงาน 

แสดุงดุังตาริางที� 1 และสัญลักษณั์ของชิ�นงานตัวอย่าง 

โฟมยางแสดุงดุังตาริางที� 2 ซัึ�งกริะบวนการิผู้ลิตโฟมยาง

ธ์ริริมชาติโดุยกริะบวนการิบับบลิ�งมีขั�นตอนดุังนี�

2.3.1 เริิ�มจัากการินำน�ำยางข้นมาผู้สมกับโพแทสเซัยีม

โอลเิอต กำมะถนั ซังิคไ์ดุเอททลิไดุโธ์โอคาริบ์าเมต ซังิคเ์มอริ์

แคปโดุเบนโซัไทอาโซัล และวิงสเตย์แอล 

2.3.2 นำน�ำยางคอมพาวด์ุ (Latex Compound) ที�ไดุ้

บริริจัลุงในบบัเบลิคอลมัน์ ดุงัริปูที� 1 โดุยกำหนดุให้อตัริาการิไหล 

ขาเข้าของอากาศและก๊าซัอาริ์กอนคงที� ที� 100 มิลลิลิตริ

ต่อนาที เมื�อก๊าซัขาเข้าที�ใช้ในการิขึ�นริูปไหลผู้่านแผู่้นกริอง 

(Diffuser) ที�มีขนาดุรูิพรุิน 1–1.6 ไมคริอน เข้าสู่น�ำยาง 

คอมพาวด์ุที�บริริจัใุนบบัเบิลคอลมัน ์(Bubble Column) และ

ปล่อยให้ขยายตัวจันเต็มบับเบิลคอลัมน์โดุยใช้เวลา 8 นาที  

(Foaming) ซัึ�งบับเบิลคอลัมน์มีขนาดุเส้นผู่้านศูนย์กลาง

ภูายใน 124 มิลลิเมตริ และมีความสูง 115 มิลลิเมตริ 

2.3.3 เทฟองน�ำยางที�ไดุ้ลงในภูาชนะกวน เติมซัิงค์

ออกไซัดุแ์ละไดุฟนีวิกดิุนีลงไป กวนดุว้ยความเริว็ริอบต�ำเปน็

ริะยะเวลา 1 นาที 

2.3.4 เติมโซัเดุียมซัิลิโคฟลูออไริดุ์ แล้วกวนต่ออีก 15 

วินาที (Gelling) 

2.3.5 นำฟองน�ำยางที�ไดุ้บริริจัุลงในแม่พิมพ์ ทิ�งไว้ให้

ฟองน�ำยางเกิดุการิเจัลในแม่พิมพ์ 

2.3.6 หลงัจัากนั�นนำไปอบที�อณุัหภูมู ิ100 องศาเซัลเซัยีส  

เป็นริะยะเวลา 1 ชั�วโมง 30 นาที (Curing) ดุังริูปที� 1 

ติารางที� 1 อัตริาส่วนสาริเคมีที�ใช้ในการิขึ�นริูปโฟมยาง

ธ์ริริมชาติ

สารเคัมี
น�ำหนัก

แห้ง (phr) เปียก (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

ติารางที� 2 สัญลักษณั์ของชิ�นงานตัวอย่างโฟมยาง
ติัวอย่าง สัญลักษณ์์

หมอนโฟมยางธ์ริริมชาติ DF

โฟมยางจัากฟองอากาศ AF

โฟมยางจัากฟองก๊าซัอาริ์กอน ArF
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2.4 การว่เคัราะห์

2.4.1 ลักษณัะทางสัณัฐานวิทยา

 ลกัษณัะทางสัณัฐานวิทยาของโฟมยางธ์ริริมชาติตริวจัสอบ  

โดุยการิใช้กล้องจุัลทริริศน์อิเล็กตริอนแบบส่องกริาดุ  

(Scanning Electron Microscope; SEM) ยี�ห้อ FEI® ริุ่น 

Quanta 400 ที�แริงดุันไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ ซัึ�งการิเตริียม

ตวัอยา่งชิ�นงานเพื�อการิตริวจัสอบ เริิ�มจัากการิเตริยีมชิ�นงาน

โฟมยางธ์ริริมชาติขนาดุ 0.5 × 1 × 2 ลูกบาศก์เซันติเมตริ 

แล้วนำไปติดุกับแท่นวางชิ�นงานดุ้วยเทปคาร์ิบอน ก่อนจัะ

นำเข้าสู่เคริื�อง SEM 

 การิวเิคริาะหก์าริกริะจัายของขนาดุเซัลล์โฟม ทำไดุ้โดุย

การินำภูาพ SEM มาหาขนาดุเซัลลโ์ฟมเฉลี�ย จัากจัำนวนเซัลล์

โฟมอย่างน้อย 50 เซัลล์ โดุยใช้ ImageJ Software

2.4.2 การิหาค่าความหนาแน่น

 การิหาค่าความหนาแน่นของชิ�นงานโฟมยาง ตาม

มาตริฐาน ASTM D 3574-95 ทำไดุ้โดุยการิเตริียมชิ�นงาน

โฟมยางให้มีขนาดุ 2.0 × 2.0 × 2.0 ลูกบาศก์เซันติเมตริ  

หลังจัากนั�นนำชิ�นงานที�เตรีิยมไว้ไปชั�งน�ำหนักดุ้วยเคริื�องชั�ง 

และมีสูตริคำนวณั ดุังสมการิที� (1)

  (1)

 ซัึ�ง ρfoam คือ ความหนาแน่นของชิ�นงานทดุสอบ (กริัม

ต่อลูกบาศก์เซันติเมตริ)

 M คือ น�ำหนักของชิ�นงานทดุสอบ (กริัม) และ

 V คือ ปริิมาตริของชิ�นงานทดุสอบ (ลูกบาศก์

เซันติเมตริ) และการิหาจัำนวนเซัลล์ของโฟมยางมีสูตริ

คำนวณั ดุังสมการิที� (2) [12]

  (2)

 ซัึ�ง N คือ จัำนวนเซัลล์ต่อหนึ�งหน่วยปริิมาตริ (เซัลล์ต่อ

ลูกบาศก์เซันติเมตริ)

 ρrubber คือ ความหนาแน่นของยาง (1.09 กริัมต่อ

ลูกบาศก์เซันติเมตริ)

 ρfoam คือ ความหนาแน่นของโฟมยาง (กรัิมต่อ

ลูกบาศก์เซันติเมตริ)

2.4.3 การิหาอัตริาการิลุกลามไฟ

 การิหาอัตริาการิลุกลามไฟของโฟมยาง ตามมาตริฐาน 

ASTM D4986 หริือ ISO/DIS 9772.3 โดุยทดุสอบอัตริาการิ

ลุกลามไฟแบบแนวนอน (Horizontal Burning Foamed 

Material Test) ดุ้วยเคริื�องทดุสอบการิลามไฟ (FTT UL-94, 

United Kingdom) เริิ�มจัากการิเตริียมชิ�นงานโฟมยางให้มี

ขนาดุ 150 × 50 × 10 ลูกบาศก์มิลลิเมตริ และเก็บไว้ที�อุณั

ภููมิ 23 ± 2 องศาเซัลเซัียส ที�ความชื�นสัมพัทธ์์ 50 ± 5%RH 

รูปที� 1 แผู้นภูาพแสดุงขั�นตอนการิขึ�นริูปโฟมยาง
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เป็นเวลา 48 ชั�วโมง ก่อนนำไปทดุสอบอัตริาการิลุกลามไฟ

และมีสูตริคำนวณั ดุังสมการิที� (3)

  (3)

 ซัึ�ง V คอื อตัริาการิเผู้าไหม้ของชิ�นงาน (มิลลเิมตริต่อนาท)ี 

 L คือ ความยาวของชิ�นงานที�ถูกเผู้าไหม้ (มิลลิเมตริ)

 t คือ เวลาที�ชิ�นงานถูกเผู้าไหมที�ริะยะ 25–125 

มิลลิเมตริ (วินาที)

2.4.4 การิวิเคริาะห์สมบัติทางความริ้อน

 การิวิเคริาะห์สมบตัทิางความร้ิอนดุ้วยเคริื�องดิุฟเฟอเรินเชยีล 

สแกนนงิแคลอริิมเิตอร์ิ (Differential Scanning Calorimetry;  

DSC) ริุน่ DSC7 ยี�หอ้ Perkin Elmer, USA เพื�อวเิคริาะหก์าริ

เปลี�ยนแปลงทางความร้ิอนของตัวอย่างเมื�ออุณัหภููมิเพิ�มขึ�น

หริอืลดุลงภูายใตบ้ริริยากาศไนโตริเจันที�ควบคมุ ซัึ�งตวัอยา่งที�

ผู้ลติไดุจ้ัะไดุร้ิบัความร้ิอนจัากอุณัหภูมู ิ25–400 องศาเซัลเซัยีส 

ที�อตัริาการิให้ความร้ิอน 10 องศาเซัลเซัยีสต่อนาที โดุยน�ำหนัก

ตัวอย่างที�ใช้ทดุสอบริะหว่าง 5–6.5 มิลลิกริัม

2.4.5 การิหาหมู่ฟังก์ชัน

 การิหาหมู่ฟังก์ชันโดุยใช้เทคนิคฟูเริียริ์ทริานส์ฟอริ์ม

อินฟริาเริดุสเปกโตริสโคปี (Fourier transform Infrared 

Spectroscopy; FTIR) โดุยใช้โหมดุเอทีอาริ์ (Attenuated 

Total Reflectance; ATR) ริุ่น Vertex 70 ยี�ห้อ Bruker 

ความยาวคลื�นที�ใช้อยู่ในช่วง 4000–400 เซันติเมตริ–1

3. ผลการทดลอง

 จัากการิทดุลองขึ�นริปูโฟมยางดุ้วยกริะบวนการิบบับลิ�ง 

โดุยใชอ้ากาศและอาริก์อน ที�อตัริาการิไหลของกา๊ซัขาเขา้คงที� 

100 มลิลลิติริต่อนาท ีซัึ�งมผีู้ลการิทดุลองและการิวิเคริาะห์ ดุงันี�

3.1 ลักษณ์ะทางสัณ์ฐานว่ทยา

 ริูปที� 2 แสดุงภูาพถ่ายภูาคตัดุขวางของชิ�นงาน DF 

AF และ ArF จัะเห็นไดุ้ว่าชิ�นงานทั�งสามปริะกอบดุ้วยริูพริุน

จัำนวนมากกริะจัายอยู่ทั�วทั�งชิ�นงาน และเมื�อทำการิศึกษา

โคริงสริ้างทางจัุลภูาคของชิ�นงานทั�งสามดุ้วย SEM (ริูปที� 3)  

จัะเห็นถึงโคริงสร้ิางรูิพริุน ลักษณัะริูปริ่างและขนาดุของ

เซัลล์โฟม และการิเชื�อมต่อของเซัลล์โฟมที�ชัดุเจันยิ�งขึ�น ซึั�ง

จัะพบว่าลักษณัะโคริงสร้ิางทางจุัลภูาคของชิ�นงานโฟมยาง

ขึ�นอยู่กับกริะบวนการิผู้ลิต กล่าวคือเซัลล์โฟมของ DF ซัึ�ง

ผู้ลิตจัากกริะบวนการิดุนัลอปโดุยอาศยัการิปั�นดุว้ยความเริว็ 

ริอบสูงเพื�อให้เกดิุฟอง พบการิฉีกขาดุของเซัลล์โฟมจัำนวนมาก 

อย่างต่อเนื�องทั�วทั�งชิ�นงาน (สังเกตไดุ้จัากลูกศริสีแดุงใน 

ริปูที� 3(ก) นอกจัากนี�ยงัพบว่า เซัลล์โฟมที�ไดุ้จัาก DF เป็นเซัลล์

เปดิุทั�งหมดุไม่พบเซัลลป์ดิุในโคริงสร้ิางในขณัะที� AF และ ArF 

ซึั�งผู้ลิตจัากกริะบวนการิบับบลิ�ง โดุยที�อัตริาการิไหลขาเข้า 

เทา่กนั คอื 100 มลิลิลิตริต่อนาท ีซัึ�งใชฟ้องอากาศและอาริก์อน 

ตามลำดุับ เซัลล์โฟมที�ไดุ้จัากการิขึ�นริูปดุ้วยกริะบวนการินี� 

จัะมีลักษณัะค่อนข้างกลม และการิเชื�อมต่อของเซัลล์โฟม 

ที�ค่อนข้างสมบูริณั์ต่อเนื�องทั�งชิ�นงาน (ริูปที� 3(ข) และ 3(ค) 

ตามลำดุบั) นอกจัากนี�ยงัพบโคริงสริา้งเซัลลป์ดิุอยูใ่นบางพื�นที�

ของชิ�นงานโฟมยางทั�งสอง ดุงัเชน่แสดุงในริปูที� 3(จั) และ 3(ฉ) 

ตามลำดุบั ซัึ�งขนาดุเซัลล์เฉลี�ยของ DF AF และ ArF คอื 259, 

231 และ 226 ไมคริอน ตามลำดุับ เมื�อพิจัาริณัาเฉพาะ AF 

และ ArF พบว่า ArF มีขนาดุเซัลล์เล็กกว่า AF ทั�งที�ผู้ลิตจัาก 

กริะบวนการิผู้ลิตเดุียวกันและที�อัตริาการิไหลเท่ากัน แสดุง

ใหเ้หน็วา่ชนิดุของกา๊ซัที�ใชใ้นการิทำให้เกดิุฟองมผีู้ลตอ่ ขนาดุ

ของเซัลล์โฟม ทั�งนี�ในทางทฤษฎีขนาดุของเซัลล์หริือฟอง

อากาศที�ผู้ลิตจัากกริะบวนการิบับบลิ�งขึ�นอยู่กับพาริามิเตอร์ิ

สำคญัตา่งๆ เชน่ ขนาดุรูิพรินุของแผู่้นกริอง อตัริาการิไหลของ

ก๊าซัขาเข้า สมบัติของวัฏภูาคของเหลว และสมบัติของก๊าซั 

ที�ป้อน เช่น น�ำหนักโมเลกุล และความหนาแน่น [13] ซัึ�ง ณั 

ที�นี�คา่น�ำหนกัโมเลกลุของอากาศและอาริก์อน เทา่กบั 28.96 

และ 39.95 กรัิมตอ่โมล [14] ตามลำดุบั และค่าความหนาแน่น 

ของอากาศและอาริ์กอนเท่ากับ 1.20 และ 1.66 กิโลกริัม

ต่อลูกบาศก์เมตริ [15] ตามลำดุับ ซัึ�งความแตกต่างทางดุ้าน 

น�ำหนักโมเลกุลและความหนาแน่นของก๊าซัทั�งสองนี�ส่งผู้ล

ตอ่ขนาดุเซัลลข์องโฟมยาง ซัึ�งกา๊ซัที�มคีา่น�ำหนกัโมเลกลุและ

ความหนาแน่นมากกว่า มีผู้ลทำให้ขนาดุเซัลล์โฟมเล็กลง ซัึ�ง

สอดุคล้องกับงานวิจัยัของ Kulkarni และคณัะ [16] เนื�องจัาก

ผู้ลต่างของความหนาแน่นริะหว่างสองวัฏภูาคลดุลง
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 (ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รูปที� 2 ภูาคตัดุขวางทางมหภูาคของโฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF

รูปที� 3 ภูาคตัดุขวางโคริงสริ้างทางจัุลภูาคของโฟมยาง (กำลังขยาย 25 เท่า) (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF และบริิเวณักริอบ

สีแดุงแสดุงความแตกต่างของเซัลล์เปิดุและเซัลล์ปิดุของโฟมยาง (ง) DF (จั) AF และ (ฉ) ArF

(ก) (ข) (คั)
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3.2 สมบัติ่คัวามหนาแน่น

 ริปูที� 4 แสดุงคา่ความหนาแนน่ของโฟมยาง AF และArF 

ที�ผู้ลิตจัากกริะบวนการิบับบลิ�งเปริียบเทียบกับหมอนโฟม

ยางพาริา DF ที�วางขายในทอ้งตลาดุซัึ�งผู้ลติโดุยกริะบวนการิ 

ดุันลอป จัะเห็นไดุ้ว่าความหนาแน่นเฉลี�ยของ DF, AF และ 

ArF มีค่าเท่ากับ 0.112, 0.186 และ 0.200 กริัมต่อลูกบาศก์

เซันตเิมตริ ทั�งนี�ความแตกตา่งของค่าความหนาแน่นของโฟม

ยางทั�งสามชนิดุ เนื�องมาจัากความแตกต่างทางโคริงสริ้าง

จัุลภูาคของชิ�นงาน ซัึ�งชิ�นงานที�มีขนาดุเซัลล์โฟมใหญ่ที�สุดุ 

ซัึ�ง DF ริองลงมาเป็น AF และ ArF ตามลำดุับ และเมื�อ

คำนวณัจัำนวนเซัลล์ต่อหนึ�งหน่วยปริิมาตริของโฟมยาง DF 

AF และ ArF พบว่ามีค่าเท่ากับ 9.61 × 105, 13.48 × 105 

และ 14.13 × 105 เซัลล์ต่อลูกบาศก์เซันติเมตริ ตามลำดุับ 

นั�นหมายความว่า ถ้าพิจัาริณัาที�ปริิมาตริเท่ากันโฟมยางที�มี

ขนาดุเซัลล์โฟมใหญ่จัะให้จัำนวนเซัลล์ตอ่หนึ�งหน่วยปริมิาตริ

นอ้ยกว่าโฟมยางที�มขีนาดุเซัลล์โฟมเล็ก ซัึ�งสอดุคล้องกับงาน

วิจััยของ Ma และคณัะ [17] ส่งผู้ลให้ปริิมาณัเนื�อยางต่อหนึ�ง

หนว่ยปริมิาตรินอ้ยกวา่ และแสดุงถงึน�ำหนกัของโฟมยางตอ่

หนึ�งหน่วยปริมิาตริที�นอ้ยกว่าเชน่กัน ดุงันั�นคา่ความหนาแนน่

ของโฟมยางทั�งสามชนิดุจัึงเป็นไปตามลำดุับจัากน้อยไปหา

มาก ดุังนี� DF, AF และ ArF

3.3 สมบัติ่การลุกลามไฟ

 ริูปที� 5 แสดุงอัตริาการิลุกลามไฟของโฟมยาง DF AF 

และ ArF ซัึ�งพบว่า ชิ�นงานทั�งสามมีความสามาริถในการิต้านทาน 

การิลุกลามไฟไดุ้ต่างกัน โดุยเฉพาะอย่างยิ�งหมอนโฟมยางที�

วางขายตามทอ้งตลาดุมีคา่อตัริาการิลามไฟ (UL-94) เทา่กบั 

257 มิลลิเมตริต่อนาที ในขณัะที�โฟมยาง AF และ ArF  

มีค่าอัตริาการิลามไฟเท่ากับ 122 และ 101 มิลลิเมตริต่อ

นาที ตามลำดัุบ จัะเห็นว่าโฟมยางที�หน่วงการิลุกลามไฟ 

ไดุ้ดุทีี�สุดุคอืโฟมยางที�ผู้ลิตจัากกริะบวนการิบับบลิ�ง ArF ทั�งนี�

เนื�องมาจัากสองเหตุผู้ลหลัก คือ โคริงสร้ิางทางจุัลภูาคและ

สมบตัขิองกา๊ซัที�ใชใ้นการิผู้ลติโฟมยางดุงักล่าว กล่าวคอืเซัลล์

โฟมมีขนาดุเล็กและเชื�อมต่อกันอย่างสมบูริณั์ ซัึ�งส่งผู้ลให้

จัำนวนเซัลล์ต่อปริิมาตริเพิ�มขึ�น [13], [14] ทำให้เมื�อเทียบ

ปริมิาณัเนื�อยางต่อปริิมาตริที�เท่ากัน ArF จัะมีปริมิาณัเนื�อยาง 

ที�มากที�สุดุ และนอกจัากนี� อาจัมีก๊าซัอาร์ิกอนบริริจุัอยู่

ชิ�นงานโฟมยางในพื�นที�ที�เป็นเซัลล์ปิดุ (ริูปที� 3(ฉ)) ซัึ�งเมื�อ 

ชิ�นงานโฟมยาง ArF เกิดุการิเผู้าไหม้ กา๊ซัอาริก์อนซัึ�งมสีมบตัิ

ไม่ติดุไฟที�บริริจุัอยู่ภูายในโฟมยางจัะถูกปลดุปล่อยออกมา

เจัือจัางกับออกซิัเจันในอากาศทำให้ลุกลามไฟไดุ้ช้าลง เมื�อ

เทียบกับชิ�นงานโฟมยาง AF ที�มีขนาดุเซัลล์โฟมใหญ่กว่าซัึ�ง

ผู้ลิตจัากฟองอากาศ และ DF ที�ปริะกอบดุ้วยเซัลล์เปิดุทั�ว

ทั�งชิ�นงาน มีขนาดุเซัลล์โฟมใหญ่ที�สุดุ และเซัลล์โฟมฉีกขาดุ

ทั�วทั�งชิ�นงาน ทำให้เมื�อ DF เกิดุการิเผู้าไหม้จัึงมีการิลุกลาม

ไฟที�ริวดุเริ็วที�สุดุ และเริ็วกว่าโฟมยางที�ผู้ลิตจัากกริะบวนกา

ริบับบลิ�งถึงสองเท่า

3.4 การว่เคัราะห์สมบัติ่ทางคัวามร้อน

 เทคนิคดุิฟเฟอเรินเชียลสแกนนิงแคลอริิมิเตอร์ิ  

(Differential Scanning Calorimetry; DSC) เป็นเทคนิคที�

ถกูนำมาปริะยกุตใ์ชใ้นการิวเิคริาะหส์มบตัทิางความริอ้นของ

โฟมยางธ์ริริมชาติ โดุยข้อมูลที�ไดุ้จัากการิวิเคริาะห์บอกถึง

อุณัหภููมิในการิเกิดุปฏิกิริิยาวัลคาไนเซัชัน (Vulcanization 

Reaction) และอุณัหภููมิการิสลายตัว (Decomposition 

Temperature) ของชิ�นงานโฟมยาง [18], [19] ผู้ลที�ไดุ้

รูปที� 4 ความหนาแน่นของโฟมยาง DF AF และ ArF รูปที� 5 อัตริาการิลุกลามไฟของโฟมยาง DF AF และ ArF



9

ภููริิณััฐ ชาตะเวทีี และคณัะ, “การิใช้ก๊าซอาริ์กอนเพื่่�อเพื่ิ�มการิหน่วงการิติดไฟของโฟมยางธริริมชาติ.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ปริากฏดุังริูปที� 6 ซัึ�งพบว่ามี 2 พีค ที�เกี�ยวข้อง คือ พีคที�หนึ�ง

ของ DF, AF และ ArF เกิดุขึ�นที� 178, 173.17 และ 180.50 

องศาเซัลเซัียส ตามลำดุับ ซึั�งเป็นช่วงอุณัหภููมิในการิเกิดุ 

ปฏกิริิิยาวัลคาไนเซัชนัโฟมยางธ์ริริมชาติ โดุยปฏิกริิยิานี�เกดิุขึ�นไดุ้  

เนื�องจัากกำมะถนัที�อยูใ่นโฟมยางจัะทำให้เกดิุการิเชื�อมขวาง 

(Cross-linking) ของโคริงสร้ิางภูายในโฟมยาง [18] ส่งผู้ล

ให้โคริงสริ้างของยางมีความแข็งแริงมากขึ�น ในขณัะที�พีค 

ที�สองของ DF, AF และ ArF เกิดุขึ�นที� 342.67, 340.33 และ 

342.33 องศาเซัลเซัียส ตามลำดุับ ซัึ�งอยู่ในช่วงอุณัหภููมิการิ

สลายตัวของโฟมยางธ์ริริมชาติ [18] จัากที�กล่าวมาข้างต้น

จัะเห็นไดุ้ว่า โฟมยางที�ผู้ลิตไดุ้ไม่มีสิ�งแปลกปลอมอื�นเจัือปน 

มีเพียงส่วนปริะกอบของยางธ์ริริมชาติเท่านั�น

3.5 หมู่ฟังก์ช้ัน

 เทคนิคฟูเริียริ์ทริานส์ฟอร์ิมอินฟริาเริดุสเปกโตริสโคปี 

(Fourier transform Infrared Spectroscopy ; FTIR) ถกูนำ 

ไปใช้เพื�อศึกษาหมู่ฟังก์ชันของโฟมยางธ์ริริมชาติที�นำมา

เปริียบเทียบริะหว่างตัวอย่างอ้างอิงกับโฟมยางธ์ริริมชาติที�

ผู้ลิตไดุ้จัากกริะบวนการิบับบลิ�ง (DF, AF และ ArF) ดุัง

ริูปที� 7 แสดุงให้เห็นแถบการิสั�นสะเทือนริะหว่าง 3,000 ถึง 

2,850 เซันติเมตริ–1 กล่าวถึง หมู่ C-H [20] แบบยืดุออกจัาก

หมู่ฟังก์ชัน CH3 ซัึ�งปริากฏอยู่ที�ตำแหน่งเดุียวกัน คือ 2,959 

เซันติเมตริ–1 ในขณัะที�แถบการิสั�นสะเทือนในช่วง 1,672 

เซันติเมตริ–1 ริะบุถึงหมู่ C=C แบบยืดุออก [21] ซัึ�งปริากฏ

อยู่ที�ตำแหน่งปริะมาณั 1,662 (DF) 1661 (AF) และ 1661 

(ArF) เซันติเมตริ–1 นอกจัากนี�แถบการิสั�นสะเทือนริะหว่าง 

1,171–935 เซันติเมตริ–1 ริะบุถึงหมู่ C-S แบบยืดุออก [21] 

ซัึ�งเป็นหมู่ที�แสดุงถึงการิเชื�อมขวางของโคริงสริ้างโฟมยาง

ธ์ริริมชาติ เนื�องจัากกำมะถันที�เติมลงไป [22] โดุยปริากฏอยู่

ที�ตำแหน่งเดุียวกัน คือ 1,228 เซันติเมตริ–1 และแถบการิสั�น

สะเทอืนปริะมาณั 840 เซันตเิมตริ–1 ริะบถุงึหมู ่C=C แบบงอ 

[21] ซัึ�งปริากฏอยู่ที�ตำแหน่งปริะมาณั 836 (DF) 837 (AF) 

และ 837 (ArF) เซันติเมตริ–1 ตามลำดุับ จัากการิวิเคริาะห์

หมู่ฟังก์ชันของ DF AF และ ArF สามาริถวิเคริาะห์ไดุ้ว่า การิ

ใช้ก๊าซัที�แตกต่างกันในการิผู้ลิตโฟมยางธ์ริริมชาติไม่มีผู้ลต่อ

หมู่ฟังก์ชัน และโคริงสริ้างทางเคมีของโฟมยาง แถบการิสั�น

สะเทือนที�ปริากฏไม่ไดุ้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

แตท่ั�งนี�การิที�ใชก้า๊ซัตา่งกนันั�นสง่ผู้ลตอ่โคริงสริา้งทางจัลุภูาค

และสมบัติทางกายภูาพอื�นๆ เช่น ความหนาแน่น และสมบัติ

การิหน่วงไฟ ตามที�กล่าวไว้ข้างต้น

4. สรุปการทดลอง

 กา๊ซัอาริก์อนไดุถ้กูใชใ้นการิผู้ลติโฟมยางธ์ริริมชาตดิุว้ย

กริะบวนการิบับบลิ�ง เพื�อศกึษาสมบัตกิาริหน่วงไฟ โคริงสร้ิาง

รูปที� 6 เทอริโ์มแกริมการิวิเคริาะหส์มบตัทิางความริอ้นของ

โฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF รูปที� 7 หมู่ฟังก์ชันของโฟมยาง (ก) DF (ข) AF และ (ค) ArF
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ทางจัลุภูาค สมบตัทิางความริอ้น และหมูฟ่งักช์นัของโฟมยาง

ดุังกล่าว โดุยเปริียบเทียบกับโฟมยางที�ผู้ลิตจัากฟองอากาศ

ดุ้วยกริะบวนการิเดีุยวกันและโฟมยางที�ผู้ลิตจัากกริะบวน

การิดัุนลอปที�วางขายตามท้องตลาดุพบว่า ก๊าซัอาร์ิกอน

มีส่วนช่วยยับยั�งการิลุกลามไฟของโฟมยางธ์ริริมชาติไดุ้ถึง 

2.5 เท่าของโฟมยางที�วางขายตามท้องตลาดุ เนื�องจัากก๊าซั

อาริ์กอนเป็นก๊าซัเฉื�อยที�ไม่ติดุไฟและมีความเสถียริในสภูาพ

แวดุล้อมที�มีอุณัหภููมิสูง ซึั�งการิค้นพบนี�สามาริถนำไปสู่การิ

ปริับปริุงและพัฒนาโฟมยางธ์ริริมชาติให้มีการิหน่วงไฟมาก

ขึ�นโดุยการิใช้สาริหน่วงไฟที�เป็นมิตริต่อสิ�งแวดุล้อมร่ิวมดุ้วย

กับก๊าซัอาร์ิกอนในการิผู้ลิตโฟมยางธ์ริริมชาติ นอกจัากนี�ใน

ส่วนของโคริงสริ้างทางจัุลภูาคของโฟมยางจัากกริะบวนการิ 

บับบลิ�ง (AF และ ArF) มีลักษณัะใกล้เคียงกันซัึ�งต่างจัากโฟม

ยางที�วางขายตามทอ้งตลาดุ และในสว่นของสมบตัทิางความ

ริ้อน และหมู่ฟังก์ชันของโฟมยางนั�นมีความใกล้เคียงกันมาก

โดุยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

5. ก่ติติ่กรรมประกาศ

 งานวจิัยันี�ไดุร้ิบัทนุอดุุหนนุการิวจิัยัจัากสถาบนัวจิัยัและ

พัฒนานวัตกริริมยางพาริา มหาลัยสงขลานคริินทริ์ สัญญา

เลขที� ENG6201096S; ทุนบัณัฑ์ิตวิศวกริริมศาสตริ์ และ

ทุนอุดุหนุนการิวิจััยเพื�อวิทยานิพนธ์์ มหาวิทยาลัยสงขลา

นคริินทริ์ ขอขอบคุณัศูนย์วิจััยความเป็นเลิศดุ้านโลหะและ

วิศวกริริมวัสดุุ (CEMME) และภูาควิชาวิศวกริริมเหมืองแริ่

และวสัดุ ุคณัะวิศวกริริมศาสตร์ิ มหาวิทยาลยัสงขลานครินิทร์ิ 

สำหริับสนับสนุนสิ�งอำนวยความสะดุวก
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