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บ์ทคัดย่อ

การัใช�งาน์ผู้ลิตภูัณฑ์ยางฟองน์้ำย่ดี่หยุ่น์ใน์งาน์บางปรัะเภูทจัำเป็น์ต�องม่การัปรัับปรัุงสุมบัติ โดี่ยมักใช�สุารัตัวเติม

สุังเครัาะห์วัสุดุี่เหล่อทิ้งจัากธ์รัรัมชาติ และเศษยางรัถยน์ต์เป็น์วัสุดุี่ท่�น์่าสุน์ใจัสุำหรัับใช�เป็น์สุารัตัวเติม เพ่ั�อลดี่ต�น์ทุน์และ

ปรัับปรัุงสุมบัติยางฟองน์้ำแทน์การัใช�สุารัสุังเครัาะห์ไดี่� งาน์วิจััยน้่์ศึกษาผู้ลการัใช�ของผู้สุมเสุ�น์ใยเปล่อกหมาก (AHF) และ 

ยางครััมบ์ (CRM) เป็น์สุารัตัวเติมใน์ยางฟองน์้ำจัากน์้ำยางธ์รัรัมชาติ (NRLF) โดี่ยแปรัสุัดี่สุ่วน์ AHF/CRM ท่� 75/25, 50/50 

และ 25/75 แต่ละสุัดี่สุ่วน์แปรัปรัิมาณ 5, 10 และ 15 phr พับว่า AHF/CRM เสุรัิมแรังและเพัิ�มความหน์าแน์่น์ความต�าน์ทาน์

ตอ่แรังดึี่ง และแรังกดี่ให�ยางฟองน้์ำเม่�อเทย่บกับยางฟองน้์ำท่�ไมใ่ช�สุารัตัวเตมิ (NRLF) ความหน์าแน่์น์ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดึี่ง 

และแรังกดี่ของยางฟองน้์ำม่แน์วโน์�มเพัิ�มข้ึน์เม่�อปรัิมาณ AHF/CRM เพัิ�มขึ้น์ แต่ค่าการัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ม่แน์วโน์�มลดี่ลง  

ความหน์าแน์่น์ ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึงและแรังกดี่ม่แน์วโน์�มเพัิ�มขึ้น์เม่�อสุัดี่สุ่วน์ของ CRM มากกว่า AHF การัใช� AHF/CRM 

เพัิ�มเปอรั์เซ็็น์ต์การัผู้ิดี่รัูปถาวรัหลังการักดี่เม่�อเท่ยบกับ NRLF ยางฟองน์้ำท่�เติม AHF และ CRM แสุดี่งลักษณะเซ็ลล์เปิดี่และ

เซ็ลล์ปดิี่ ตามลำดี่บั คา่ความเสุถ่ยรัต่อความรั�อน์ของยางฟองน้์ำท่�เติมสุารัตัวเติมร่ัวม AHF/CRM แสุดี่งค่าความเสุถย่รัต่อความ

รั�อน์สุูงกว่า NRLF และยางฟองน์้ำท่�เติมสุารัตัวเติมเพั่ยงชน์ิดี่เดี่่ยว
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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. บ์ทนำ

 ยางฟองน์้ำจัากน์้ำยางธ์รัรัมชาติ (Natural Rubber 

Latex Foam; NRLF) ผู้ลิตจัากน้์ำยางพัารัาม่ลักษณะเป็น์ 

รัพูัรันุ์ สุามารัถกดี่หรัอ่บดิี่ไมเ่สุย่รัปูทรัง น์ยิมทำเปน็์ผู้ลติภูณัฑ์

ปรัะเภูทรัับแรังกรัะแทกหรั่อเพั่�อเพัิ�มความนุ่์ม ไดี่�แก่ เบาะ

รัองน์ั�ง หมอน์ และท่�น์อน์ ยางฟองน์้ำเป็น์ผู้ลิตภัูณฑ์ 

ท่�สุามารัถทำโดี่ยท่�ไมต่�องใช�เทคโน์โลยข่ัน้์สุงูและสุามารัถเพัิ�ม

มูลค่าให�กับยางพัารัา เป็น์การัสุน์ับสุน์ุน์ให�ม่การัใช�ยางพัารัา

ใน์ปรัะเทศเพัิ�มมากขึน้์ไดี่�อก่ทางหน์ึ�ง ยางฟองน์ำ้แตล่ะชน์ดิี่ม่

สุมบัติและรัาคาท่�แตกต่างกัน์ข้ึน์กับวัตถุปรัะสุงค์ของการัน์ำ

ไปใช�งาน์ และเพ่ั�อให�ไดี่�สุมบัตติามต�องการัมปั่จัจัยัหลายอย่าง

ท่�เก่�ยวข�องและต�องคำน์ึงถึง เช่น์ ชน์ิดี่ ปรัิมาณสุารัเคม่ และ

กรัะบวน์การัผู้ลิต 

 เน์่�องจัากผู้ลิตภูัณฑ์จัากยางฟองน์้ำม่ลักษณะน์ิ�ม

ทำให�การัปรัะยุกต์ใช�งาน์ม่ข่ดี่จัำกัดี่ ดี่�วยเหตุน์่้นั์กวิจััยจึังไดี่� 

ปรัับสุูตรัให�ยางฟองน์้ำม่ความแข็งมากขึ้น์เพั่�อสุามารัถผู้ลิต

เป็น์ผู้ลิตภัูณฑ์ไดี่�หลากหลาย เรัิ�มจัากการัใช�สุารัตัวเติม

สุำหรัับยาง สุารัตัวเติมท่�ม่การัใช�ใน์อุตสุาหกรัรัมก็ค่อซิ็ลิกา 

[1] และแคลเซ็่ยมคารั์บอเน์ต [2] สุารัตัวเติมเหล่าน์่้ช่วยเพัิ�ม 

สุมบัติความแข็งและเป็น์สุารัลดี่ต�น์ทุน์นั์บว่าม่ความสุำคัญ

มากใน์อุตสุาหกรัรัมท่�ม่กำลังการัผู้ลิตสูุง แต่การัใช�สุารัเคม่

เหล่าน์่้ก็ยังม่ข่ดี่จัำกัดี่ ค่อ เม่�อใช�ใน์ปริัมาณสุูงยางฟองน้์ำ

จัะม่ความแข็งมาก สุมบัติความย่ดี่หยุ่น์จัะลดี่ลง จัาก

รัายงาน์การัวิจััยของ เสุาวณ่ย์ และน์ท่ภัูทรั [2] แสุดี่งให�

เห็น์ว่าการัเพัิ�มปริัมาณของแคลเซ็่ยมคาร์ับอเน์ตม่ผู้ลทำให�

ความย่ดี่หยุ่น์ของยางฟองน์้ำลดี่ลง เน์่�องจัากเม่�อปรัิมาณ

แคลเซ็่ยมคารั์บอเน์ตเพัิ�มมากขึ้น์ทำให�สัุดี่สุ่วน์ความเป็น์ยาง

หรั่อสุ่วน์ท่�ม่ความย่ดี่หยุ่น์ของยางลดี่น์�อยลง หรั่อเน่์�องจัาก

อน์ุภูาคของแคลเซ่็ยมคาร์ับอเน์ตจัะเข�าไปแทรักอยู่รัะหว่าง

อน์ุภูาคของยางธ์รัรัมชาตทิำให�ความยด่ี่หยุน่์ของยางฟองน์ำ้

ลดี่น์�อยลง [2] และการัเพัิ�มปริัมาณแคลเซ่็ยมคาร์ับอเน์ต

จัะสุ่งผู้ลให�ความแข็งของยางฟองน้์ำเพัิ�มขึ้น์ม่ความย่ดี่หยุ่น์

น์�อยลง [3] และจัากการัศึกษาการัใช�ซิ็ลิกาใน์โฟมยางของ  

สุมเจัตน์์ และคณะ [1] พับว่า ซ็ิลิกาเป็น์สุารัตัวเติมปรัะเภูท

เสุรัิมแรังจัึงม่ผู้ลช่วยให�ยางโฟมม่ความแข็งแรังและม่ความ

ย่ดี่หยุ่น์ไดี่�เพัิ�มขึ้น์ เม่�อใช�ซ็ิลิกาเป็น์สุารัตัวเติม แต่เม่�อใช�

ซ็ิลิกาใน์ปริัมาณท่�เพัิ�มมากขึ้น์จัะสุ่งผู้ลให�ความหน์่ดี่ของยาง

คอมปาวด์ี่ม่ค่าสุูงขึ้น์ทำให�ซ็ิลิกากรัะจัายตัวใน์ยางไดี่�ยากจึัง

จับัตวัเปน็์กลุม่ก�อน์ (Agglomerate) สุง่ผู้ลให�ยางโฟมมค่วาม

แข็งเพัิ�มขึ้น์ และย่ดี่หยุ่น์ไดี่�น์�อยลง เพั่�อให�ไดี่�ผู้ลิตภูัณฑ์ยาง

ฟองน้์ำท่�มต่�น์ทุน์ต�ำและไดี่�สุมบตัทิ่�หลากหลาย น์กัวิจัยัจึังน์ำ 

วสัุดี่จุัากธ์รัรัมชาตหิรัอ่เศษวัสุดี่ทุ่�เปน็์ของเสุย่เหลอ่ทิง้น์ำมาใช� 

เป็น์สุารัตัวเติมลดี่ต�น์ทุน์และเสุรัิมแรัง

 ปัจัจุับัน์ม่น์ักวิจััยให�ความสุน์ใจั ปรัับปรัุงการัผู้ลิต 

ยางฟองน้์ำจัากยางธ์รัรัมชาติเน์�น์การัลดี่ต�น์ทุน์และยังคง

สุมบัติท่�ดี่่ ม่การัใช�สุารัตัวเติมทั้งจัากสุารัสุังเครัาะห์และจัาก

ธ์รัรัมชาติ สุารัตัวเติมจัากธ์รัรัมชาติกำลังเป็น์ท่�สุน์ใจัของ 

น์ักวิจััยเป็น์อย่างมากใน์ปัจัจุับัน์ วัตถุปรัะสุงค์เพ่ั�อทดี่แทน์

สุารัตัวเติมจัากการัสุังเครัาะห์ ลดี่ต�น์ทุน์ และเป็น์มิตรักับ 

สิุ�งแวดี่ล�อม สุารัตวัเตมิจัากธ์รัรัมชาตทิ่�ใช�ใน์ยางฟองน์ำ้ ไดี่�แก่ 

ข่้เถ�า [4] รัำสุกัดี่น์้ำมัน์ [5] ผู้งแกลบ [6] เปล่อกไข่ [7] เสุ�น์ใย

ปอแก�ว [8] เปล่อกปอแก�ว [9] เสุ�น์ใยชาน์อ�อย [10] และ

เสุ�น์ใยปาล์มน์้ำมัน์ [10], [11]  

 เปล่อกหมากเปน็์วสัุดี่เุหล่อทิง้จัากโรังงาน์แปรัรูัปหมาก  

และจัากชุมชน์ท่�ปอกหมากขายมม่ากใน์ภูาคใต�ของปรัะเทศไทย  

เปล่อกหมากใน์หลายพั่้น์ท่�กลายเป็น์ขยะ ท่�อยู่ของสุัตว์ม่พัิษ  

และม่กลิ�น์เน์่าเหม็น์ ดี่�วยปัญหาเหล่าน์่้ทางคณะผูู้�วิจััยไดี่� 

เล็งเห็น์ถึงปัญหาของเกษตรักรัและโรังงาน์อุตสุาหกรัรัมต่อ 

การักำจัดัี่เศษวัสุดุี่เหล่าน์่ ้จังึน์ำเปล่อกหมากซ็ึ�งเป็น์ของเหล่อทิง้  

ไม่มม่ลูค่า มาพัฒัน์าให�มม่ลูค่าเพัิ�มขึน้์ โดี่ยน์ำเสุ�น์ใยเปลอ่กหมาก 

มาใช�เป็น์สุารัตัวเติมใน์ยางฟองน้์ำ จัากการัทดี่ลองพับว่า 

การัใช�เสุ�น์ใยเปล่อกหมากเป็น์สุารัตัวเติมใน์ยางฟองน์้ำ

สุามารัถเพัิ�มความแข็งให�กับยางฟองน์้ำไดี่� แต่ปรัะสุบปัญหา

ลักษณะของยางฟองน้์ำท่�ไดี่�แปรัรูัปยาก ม่ปัญหาการัยุบตัว 

ทางคณะผูู้�วจิัยัจังึไดี่�พัฒัน์าหาสุารัตวัเตมิชน์ดิี่อ่�น์ น์ำมาใช�เปน็์

สุารัตัวเติมรั่วมเพั่�อแก�ปัญหาดี่ังกล่าว

 ใน์ ค.ศ. 2018 ม่การัศึกษาการัใช�วัสุดีุ่รั่ไซ็เคิลชน์ิดี่ยาง 

ครัมับห์รัอ่ยางผู้งเปน็์สุารัตวัเตมิลดี่ต�น์ทนุ์ใน์ยางฟองน์ำ้ [12] 

และพับว่า ม่ความเป็น์ไปไดี่�ท่�จัะน์ำวัสุดีุ่ยางครััมบ์มาใช�เป็น์

สุารัตัวเติมเสุริัมแรังใน์ยางฟองน้์ำ ยางครััมบ์เป็น์ผู้ลิตภัูณฑ์ 
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ท่�ไดี่�จัากการัน์ำผู้ลิตภูัณฑ์ยางท่�ผู้่าน์การัใช�งาน์มาแล�ว

หรั่อขยะยาง เช่น์ ล�อยางเก่าหรั่อเศษยางคงรัูปท่�เกิดี่จัาก

กรัะบวน์การัผู้ลิตผู้ลิตภูัณฑ์ยางไปผู้่าน์กรัะบวน์การับดี่โดี่ย

ใช�เครั่�องม่อต่างๆ เพั่�อให�ไดี่�ยางครััมบ์ท่�ม่ขน์าดี่อน์ุภูาคเล็ก

ตามต�องการั [13] โดี่ยเฉพัาะยางครัมับ์ท่�ไดี่�จัากอตุสุาหกรัรัม 

ยางล�อ น์ับว่าม่บทบาทสุำคัญมากเพัรัาะม่จัำน์วน์มาก หาก

สุามารัถน์ำยางครััมบ์ปรัะเภูทน์่้มาใช�ให�เกิดี่ปรัะโยชน์์ไดี่�ใน์

ปรัิมาณมากเป็น์การัช่วยเรั่�องสุิ�งแวดี่ล�อม ดี่ังน์ั้น์จัึงม่น์ักวิจััย

พัยายามศึกษาการัน์ำเศษยางเหล่าน์่้กลับมาใช�ปรัะโยชน์์ ใน์

รัูปแบบต่างๆ เช่น์ ใช�ยางครััมบ์ผู้สุมกับพัลาสุติกรั่ไซ็เคิลเพั่�อ

เตรัย่มเป็น์วสัุดี่มุงุหลังคา [14] ใช�ยางครัมับ์เปน็์สุารัตัวเติมใน์

ของผู้สุมรัะหว่างยางเอทิลน่์ โพัรัพิัลน่์ไดี่อน่์ และยางธ์รัรัมชาติ 

อิพัอกไซ็ดี่์ [13] ใช�ยางครััมบ์จัากยางสุังเครัาะห์ SBR ผู้สุม

กับพัอลิโพัรัไพัล่น์ รั่ไซ็เคิล [15] และเตรั่ยมวัสุดีุ่เทอรั์โม

พัลาสุติกอิลาสุโตเมอรั์จัากการัเบลน์ดี่์พัอลิโพัรัไพัล่น์กับยาง 

ครััมบ์ [16]

 ผู้ลิตภูัณฑ์ยางฟองน้์ำจัากน์้ำยางธ์รัรัมชาติม่การัผู้ลิต

เพั่�อการัจัำหน่์ายม่มากหลายชนิ์ดี่แต่ท่�พับว่า ม่การักำหน์ดี่

ค่ามาตรัฐาน์ผู้ลิตภูัณฑ์อุตสุาหกรัรัม (มอก.) ใน์ปัจัจุับัน์ 

ค่อผู้ลิตภูัณฑ์ฟองน้์ำลาเท็กซ็์สุำหรัับทำท่�น์อน์ (มอก. 

2747-2559) และผู้ลติภัูณฑฟ์องน้์ำลาเทก็ซ็ส์ุำหรับัทำหมอน์ 

(มอก.2741-2559) และผู้ลิตภูัณฑ์ยางฟองน์้ำจัำน์วน์หน์ึ�งยัง

ไม่ม่มาตรัฐาน์รัองรัับ ถึงกรัะน์ั้น์ก็ตามการัผู้ลิตมักจัะอิงตาม

ความต�องการัของผูู้�ใช�เป็น์หลัก และผู้ลิตภูณัฑจ์ัากยางฟองน้์ำ

ใน์ปัจัจัุบัน์สุ่วน์ใหญ่มาจัากยางสุังเครัาะห์หรั่อพัลาสุติกชน์ิดี่ 

พัอลิยูรั่เทน์โฟม อ่ว่เอโฟม และพ่ัว่ซ่็โฟม ดี่ังน้ั์น์งาน์วิจััยน์่ ้

มุ่งเน์�น์พััฒน์ายางฟองน์้ำจัากยางธ์รัรัมชาติเพั่�อปรัับปรัุงและ

น์ำไปแทน์ท่�ยางฟองน์้ำจัากสุารัสุังเครัาะห์

 จัากข�อมูลข�างต�น์ทางคณะผูู้�วจิัยัจึังมแ่น์วคิดี่จัะปรับัปรุัง 

ยางฟองน์้ำโดี่ยใช�เสุ�น์ใยเปล่อกหมาก โดี่ยน์ำยางครััมบ์หร่ัอ

ยางผู้ง (Crumb Rubber; CRM) มาใช�เปน็์สุารัตวัเตมิรัว่มกบั 

เสุ�น์ใยเปลอ่กหมาก (Areca Husk Fiber; AHF) เพั่�อแก�ปญัหา

การัขึน้์รูัป การัยุบตวั และการัยด่ี่หยุน่์ของยางฟองน์ำ้ท่�ไดี่�จัาก

การัใช� AHF เป็น์สุารัตัวเติมเพั่ยงชน์ิดี่เดี่่ยว ยังคงขึ้น์รัูปและ

ให�สุมบัตขิองยางฟองน้์ำท่�ดี่ไ่ดี่� โดี่ยเฉพัาะการัใช�เสุ�น์ใยนั์กวิจัยั

คาดี่ว่าจัะสุามารัถช่วยเพัิ�มสุมบัตคิวามแข็งทดี่แทน์การัใช�สุารั

ตัวเติมจัากสุารัเคม่ และการัใช� CRM คาดี่หวังว่าจัะสุามารัถ

ช่วยปรัับปรัุงสุมบัติการัย่ดี่หยุ่น์ของยางฟองน์้ำ ดี่ังน์ั้น์การัใช� 

AHF และ CRM น์ับว่าเป็น์ปรัะโยชน์์อย่างมากต่อการัเพัิ�ม

มลูคา่ให�กบัวสัุดี่เุหลอ่ทิง้เปลอ่กหมากและยางครัมับ ์เปน็์การั

สุรั�างน์วัตกรัรัมใหม่ท่�สุามารัถน์ำไปผู้ลิตเป็น์ผู้ลิตภัูณฑ์ยาง

ฟองน์้ำเพั่�อการัใช�งาน์ไดี่�อ่กหลากหลายชน์ิดี่ใน์อน์าคต 

2. วัสัดุ อุปกรัณ์์และวิธีการัวิจัย

2.1 น้ำยางและสัารัเคมี 

 น์้ำยาง สุารัเคม่ และสูุตรัการัเตรั่ยมยางฟองน้์ำดี่ัง 

ตารัางท่� 1 ปรัะกอบดี่�วย น์้ำยางข�น์ชน์ิดี่แอมโมเน์่ยสุูง 

(HANRL) มเ่น์่อ้ยางแห�ง 60% และสุารัเคมสุ่ำหรับัการัเตรัย่ม

ยางฟองน์ำ้ใน์รัปูของแขง็ท่�กรัะจัายตัวใน์น์ำ้คดิี่เปน็์เปอรัเ์ซ็น็์ต์

โดี่ยน์้ำหน์ัก (%dispersion) ปรัะกอบดี่�วย สุารัละลาย

โพัแทสุเซ็ย่มโอลิเอต (K-Oleate) กำมะถัน์ (S) ซ็งิค์ไดี่เอททิล 

ไดี่ไธ์โอคารั์บาเมต (ZDEC) ซ็ิงค์เมอแคปโตเบน์-โซ็ไธ์อาโซ็ล  

(ZMBT) วิงสุเตเอล (Wingstay L) ซ็ิงค์ออกไซ็ด์ี่ (ZnO)  

ไดี่ฟิน์ิลกัวน์ิดี่่น์ (DPG) โซ็เดี่่ยมซ็ิลิโคฟลูออไรัดี่์ (SSF) เสุ�น์ใย

เปลอ่กหมาก (AHF) ขน์าดี่ 0.5 มลิลิเมตรั และยางครัมับ์หรัอ่

ยางผู้ง (CRM) ขน์าดี่ 40 เมช

ต่ารัางที� 1 สุ่วน์ผู้สุมของน์้ำยางและสุารัเคม่ (น์้ำยาง

คอมปาวดี่์) สุำหรัับเตรั่ยมยางฟองน์้ำ
ยางและสัารัเคมี (ชิุดที� 1) ปรัิมาณ์ (phr*) ปรัิมาณ์ (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

สัารัเคมี (ชิุดที� 2) ปรัิมาณ์ (phr) ปรัิมาณ์ (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 โดี่ยน์้ำหน์ัก
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2.2 ขั้นต่อนการัเต่รัียมยางฟองน้ำ 

 น์ำน์้ำยาง HANRL ผู้สุมกับสุารัเคม่ชุดี่ท่� 1 (น้์ำยาง

คอมปาวด์ี่) ปริัมาณน้์ำยาง HANRL และสุารัเคม่ท่�ใช�รัาย

ละเอ่ยดี่ดัี่งตารัางท่� 1 น์ำน้์ำยางคอมปาวด์ี่ท่�ไดี่�ปั�น์กวน์ดี่�วย

เครั่�องกวน์น์้ำยางเป็น์เวลา 4 ชั�วโมง จัน์น์้ำยางและสุารัเคม่

ผู้สุมเป็น์เน์่อ้เดี่ย่วกัน์ น์ำน้์ำยางคอมปาวด์ี่ท่�ไดี่�ขึน้์รูัปเป็น์ยาง

ฟองน์ำ้ใน์ข้ัน์ตอน์ถดัี่ไป โดี่ยผู้สุมสุารัเคมช่ดุี่ท่� 2 รัายละเอย่ดี่

ดี่ังตารัางท่� 1 เติมสุารัเคม่ตามลำดี่ับดี่ังน์่้ สุารัตัวเติม (AHF/ 

CRM) ซ็งิคอ์อกไซ็ดี่ ์ไดี่ฟนิ์ลิกัวนิ์ดี่น่์ และโซ็เดี่ย่มซ็ลิโิคฟลูออไรัดี่์  

เปน็์ลำดี่บัสุดุี่ท�าย ใช�สุารัตวัเตมิ AHF/CRM ท่�สุดัี่สุว่น์ 75/25, 

50/50 และ 25/75 โดี่ยน์้ำหน์ัก และแต่ละสุัดี่สุ่วน์แปรั

ปรัมิาณ 0, 5, 10 และ 15 phr ปั�น์ของผู้สุมทัง้หมดี่ดี่�วยเครั่�อง

ต่ยางฟองน์้ำ ยางฟองน์้ำท่�ไดี่�เทใสุ่เบ�าพัิมพั์รัอจัน์กรัะทั�งเกิดี่

การัเจัล น์ำยางฟองน์้ำอบดี่�วยไอน์้ำเป็น์เวลา 30 น์าท่ ล�าง

สุารัเคม่ท่�ตกค�างออกดี่�วยน์้ำสุะอาดี่ และอบแห�งท่�อุณหภููมิ 

60 องศาเซ็ลเซ็่ยสุ เป็น์เวลา 24 ชั�วโมง เก็บตัวอย่างเพั่�อน์ำ

ไปทดี่สุอบใน์ขั้น์ตอน์ต่อไป

2.3 การัทดสัอบ์สัมบ์ัต่ิของยางฟองน้ำ

 ยางฟองน์้ำท่�เตรั่ยมไดี่�จัะน์ำมาตรัวจัสุอบและทดี่สุอบ

สุมบัติต่างๆ โดี่ยม่รัายละเอ่ยดี่ดี่ังน์่้ 

 2.3.1 สุมบัติดี่�าน์แรังดี่ึง (Tensile Properties) 

ทดี่สุอบตามมาตรัฐาน์ ASTM D412 ดี่�วยเครั่�องทดี่สุอบย่�ห�อ 

Hounsfield รุ่ัน์ H10 KS เตรัย่มช้ิน์ทดี่สุอบรูัปดัี่มเบล ดี่งึดี่�วย

ความเรั็ว 500 มิลลิเมตรั/น์าท่ คำน์วณหาค่าความต�าน์ทาน์

ต่อแรังดี่ึง (Tensile Strength; MPa) ดี่ังสุมการัท่� (1) และ

คำน์วณค่าความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ (Elongation 

at Break; %) ดี่ังสุมการัท่� (2)

 Tensile Strength = F/A (1)

เม่�อ F ค่อ แรังดี่ึงสุูงสุุดี่ท่�ทำให�ชิ้น์งาน์ขาดี่ (N) 

 A ค่อ พั่้น์ท่�หน์�าตัดี่ของชิ้น์ทดี่สุอบ (mm2) 

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

เม่�อ L0 = รัะยะกำหน์ดี่ก่อน์ชิ้น์ทดี่สุอบย่ดี่ (25 mm) 

 L = รัะยะท่�ชิ้น์ทดี่สุอบย่ดี่ไดี่�สุูงสุุดี่จัน์ขาดี่ (mm) 

 2.3.2 ความหน์าแน์น่์ (Density) ทดี่สุอบตามมาตรัฐาน์ 

ASTM D3574 เตรั่ยมชิ้น์ตัวอย่างปรัิมาตรัไม่น์�อยกว่า 1000 

ลูกบาศก์มิลลิเมตรั ชั�งดี่�วยเครั่�องชั�ง 4 ตำแหน์่ง คำน์วณค่า

ความหน์าแน์่น์ดี่ังสุมการัท่� (3) 

 ความหนาแน่น (D) = M/V (3)

เม่�อ D ค่อ ความหน์าแน์่น์ (g/cm3)

 M ค่อ น์้ำหน์ักของชิ้น์ทดี่สุอบ (g) 

 V ค่อ ปรัิมาตรัชิ้น์ทดี่สุอบ (cm3) 

 2.3.3 ความต�าน์ทาน์ตอ่แรังกดี่ (Compressive Stress) 

ทดี่สุอบตามมาตรัฐาน์ ASTM D3574 ดี่�วยเคร่ั�องทดี่สุอบ

ย่�ห�อ Hounsfield รัุ่น์ H10 KS เตรั่ยมชิ้น์ทดี่สุอบขน์าดี่  

กว�าง × ยาว × สุูง เท่ากับ 50 × 50 × 25 มิลลิเมตรั กดี่ให� 

ช้ิน์ทดี่สุอบยุบตัว 50 เปอรั์เซ็็น์ต์ของความหน์าเดี่ิมดี่�วย

ความเร็ัวใน์การักดี่ 50 มิลลิเมตรัต่อน์าท่ บัน์ทึกค่าแรังกดี่ 

ท่�ไดี่�หลงัจัากกดี่ทิง้ไว� 60 วนิ์าท ่คำน์วณคา่ความต�าน์ทาน์ตอ่

แรังกดี่ (Compressive Stress; MPa) ดี่ังสุมการัท่� (4)

 Compressive Stress = F/A (4)

เม่�อ F ค่อ แรังกดี่ท่�ไดี่�หลังจัากกดี่ชิ้น์ทดี่สุอบให�ยุบ 50% 

เม่�อเวลาผู้่าน์ไป 60 วิน์าท่ (N) 

 A ค่อ พั่้น์ท่�หน์�าตัดี่ของชิ้น์ทดี่สุอบ (mm2) 

 2.3.4 การัผู้ดิี่รัปูถาวรัหลงัการักดี่ (Compression Set; 

%) ทำการัทดี่สุอบตามมาตรัฐาน์ ASTM D3574 คำน์วณไดี่�

ดี่ังสุมการัท่� (5)

 Ct = [(t0 – tf)/t0] × 100 (5)

เม่�อ Ct = ค่าการัผู้ิดี่รัูปถาวรัหลังการักดี่ (%) 

 t0 = ความหน์าเรัิ�มต�น์ของชิ้น์ (mm)

 tf = ความหน์าสุุดี่ท�ายหลังจัากทดี่สุอบ (mm) 
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 2.3.5 ลักษณะทางสุัณฐาน์วิทยา ตรัวจัสุอบดี่�วยกล�อง 

จัุลทรัรัศน์์อิเล็กตรัอน์แบบสุ่องกรัาดี่ (Scanning Electron 

Microscopy; SEM) ย่�ห�อ ZEISS รัุ่น์ MERLIN COMPACT 

ชิ้น์ทดี่สุอบม่ขน์าดี่ 10 × 10 × 3 มิลลิเมตรั เคล่อบผู้ิวดี่�วย

ทองคำ ทดี่สุอบท่�กำลังขยาย 25 เท่า 10 กิโลโวลต์

 คุณสุมบัติ เชิ งความรั�อน์ วิ เครัาะห์ดี่� วยเครั่� อง  

Thermogravimetric Analysis; TGA) (TGA4000, Perkin  

Elmer) ช่วงอณุหภูมูกิารัทดี่สุอบ 30–900 องศาเซ็ลเซ็ย่สุ ภูายใต� 

สุภูาวะไน์โตรัเจัน์ อัตรัาความรั�อน์ 10 องศาเซ็ลเซ็่ยสุ/น์าท่ 

3. ผลการัทดลองและอภิิปรัายผล

3.1 ลักษณ์ะทางกายภิาพและความหนาแน่น

 การัใช�สุารัตัวเติมรั่วมรัะหว่างเสุ�น์ใยเปล่อกหมากและ

ยางครัมับใ์น์ยางฟองน์ำ้พับวา่ สุารัตวัเตมิทัง้ 2 ชน์ดิี่ สุามารัถ

กรัะจัายตัวไดี่�ดี่่ใน์น์้ำยาง และสุามารัถขึ้น์รัูปเป็น์ยางฟองน์้ำ

ไดี่� มผู่้วิเรัย่บ ไมเ่กดิี่การัหดี่ตวั ไมม่ก่ารัยบุตวั ทกุสุดัี่สุว่น์ของ 

AHF และ CRM และทกุปรัมิาณท่�ทำการัทดี่ลอง ซ็ึ�งสุอดี่คล�อง

กับการัทดี่ลองของ สุุวัฒน์์ และคณะ [12] ลักษณะของยาง

ฟองน้์ำท่�ไดี่�ดัี่งแสุดี่งใน์รูัปท่� 1 เน์่อ้ยางมลั่กษณะการัรัวมตัวกัน์ 

แน์่น์มากขึ้น์ 

 จัากผู้ลการัทดี่ลองพับว่า เม่�อปรัิมาณ AHF/CRM เพัิ�ม

มากขึน้์ 5, 10 และ 15 phr จัะสุง่ผู้ลให�ค่าความหน์าแน่์น์ของ

ยางฟองน้์ำเพัิ�มขึน้์ดี่�วยตามลำดัี่บ และเม่�อสัุดี่สุ่วน์ของ CRM ม่

ปรัมิาณมากกว่า AHF ความหน์าแน่์น์ของยางฟองน้์ำมค่่าสูุงขึน้์ 

ตามลำดัี่บ เน่์�องจัาก CRM เป็น์เศษยางวัลคาไน์ซ์็ท่�ม่ความ

หน์าแน์น่์สูุงกวา่เม่�อเทย่บกบัเสุ�น์ใย AHF ซ็ึ�งมค่วามหน์าแน์น่์  

0.75 กรัมั/ลกูบาศก์เซ็น์ตเิมตรั [17] จังึสุ่งผู้ลให�ค่าความหน์าแน่์น์ 

ของยางฟองน์ำ้ท่�สุดัี่สุ่วน์ของ CRM มาก (AHF/CRM = 25/75)  

ม่ค่าความหน์าแน์่น์มากกว่ายางฟองน์้ำท่�ม่สุัดี่สุ่วน์ของ CRM 

น์�อย (AHF/CRM = 75/25) [12] ดี่ังผู้ลใน์รัูปท่� 2

3.2 สัมบ์ัต่ิแรังดึง

 จัากผู้ลการัทดี่ลองใน์รูัปท่� 3 และรัูปท่� 4 ผู้ลของ

อัตรัาสุ่วน์รัะหว่าง AHF/CRM ต่อสุมบัติความต�าน์ทาน์

ต่อแรังดี่ึงและความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ของยาง

ฟองน์้ำท่�รัะดี่ับสุัดี่สุ่วน์ 75/25, 50/50 และ 25/75 พับว่า 

เม่�อสัุดี่สุ่วน์ของยางครััมบ์เพัิ�มขึ้น์จัะสุ่งผู้ลให�ค่าสุมบัติความ

ต�าน์ทาน์ต่อแรังดึี่งม่แน์วโน์�มเพัิ�มข้ึน์ซ็ึ�งสุอดี่คล�องกับผู้ล

การัทดี่ลองของ สุุวัฒน์์ และคณะ [12] โดี่ยศึกษาผู้ลของ 

CRM ต่อสุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึงของยางฟองน์้ำ 

พับวา่ เม่�อปรัมิาณยาง CRM เพัิ�มมากขึน้์สุมบตัคิวามต�าน์ทาน์

ต่อแรังดึี่งของยางฟองน้์ำจัะเพัิ�มขึ้น์ดี่�วยเช่น์เดี่่ยวกับการั 

ทดี่ลองของณัฐพังศ์ และคณะ [14] ศึกษาการัใช�ยาง CRM 

ผู้สุมกับพัลาสุติกร่ัไซ็เคิลชน์ิดี่พัอลิโพัรัพิัล่น์เพั่�อเตรั่ยมเป็น์

หลังคาพับว่า เม่�อปรัิมาณสุัดี่สุ่วน์ของยาง CRM เพัิ�มขึ้น์จัะ

สุง่ผู้ลให�ความต�าน์ทาน์ตอ่แรังดี่งึเพัิ�มขึน้์เชน่์กนั์ [14] อยา่งไรั

ก็ตาม AHF เป็น์เสุ�น์ใยธ์รัรัมชาติท่�ม่ปรัิมาณเซ็ลลูโลสุ (57%) 

เฮมิเซ็ลูโลสุ (13%) ลิกน์ิน์ (23%) และอ่�น์ๆ (7%) [18] เป็น์

องค์ปรัะกอบหลักอยู่ใน์โครังสุรั�างจัึงม่ความเป็น์ไปไดี่�เม่�อ 

รัูปที� 1 ลักษณะยางฟองน์้ำท่�ม่ AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม รัูปที� 2 ความหน์าแน์่น์ของยางฟองน์้ำท่�ม่ AHF/CRM เป็น์

สุารัตัวเติม

(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 ใน์ขั้น์ตอน์การัเตรั่ยมยางฟองน้์ำจัะสุ่งผู้ลให�น้์ำยาง

คอมปาวดี่ม์ค่วามหน์ด่ี่สุงูขึน้์ เน์่�องจัาก AHF จัะดี่ดูี่น้์ำบางสุว่น์  

และม่ความเป็น์ไปไดี่�ท่� AHF จัะจัับตัวกัน์เป็น์กลุ่มก�อน์

กรัะจัายตัวไม่สุม�ำเสุมอ สุ่งผู้ลให�สุมบัติของยางฟองน์้ำลดี่ลง  

[19] 

 จัากผู้ลการัทดี่ลองใน์รูัปท่� 3 พับวา่ การัใช�สัุดี่สุ่วน์ AHF/

CRM รัะดี่ับ 50/50 ปรัิมาณ 5 phr ให�สุมบัติความต�าน์ทาน์

ตอ่แรังดี่งึต�ำกวา่สุดัี่สุว่น์อ่�น์ท่�ปรัมิาณเดี่ย่วกนั์ ซ็ึ�งแตกตา่งจัาก

การัใช� AHF/CRM ใน์ปรัิมาณ 10 และ 15 phr จัะให�ผู้ลใน์

ลักษณะแน์วโน์�มเหม่อน์กัน์ค่อ ค่าความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึง 

จัะเพัิ�มขึ้น์เม่�อปรัิมาณยาง CRM เพิั�มขึ้น์ จัากผู้ลดี่ังกล่าว

แสุดี่งให�เห็น์ไดี่�ว่าเม่�อปริัมาณการัใช� AHF/CRM มากกว่า 

10 phr ปรัิมาณ CRM จัะม่ผู้ลต่อสุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อ

แรังดี่ึงมากกว่า AHF แต่ใน์ขณะท่�ปรัิมาณการัใช� AHF/CRM  

น์�อยกว่า 5 phr AHF บางสุ่วน์ท่�เกิดี่การัจัับตัวเป็น์กลุ่มก�อน์

จัะสุ่งผู้ลให�สุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึงม่ค่าลดี่ลง [19] 

และใน์ขณะท่�คา่ความสุามารัถใน์การัยด่ี่ ณ จัดุี่ขาดี่ท่�สุดัี่สุว่น์ 

AHF/CRM เท่ากับ 50/50 ยางฟองน้์ำจัะสุามารัถย่ดี่ไดี่� 

สุงูกว่าท่�รัะดัี่บสัุดี่สุ่วน์อ่�น์ และทุกสัุดี่สุ่วน์ของ AHF/CRM เม่�อ

ปรัิมาณการัใช� AHF/CRM เพัิ�มมากขึ้น์สุมบัติความสุามารัถ

ใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่จัะลดี่ลง เน์่�องจัากใน์น้์ำยางม่ปริัมาณ

สุารัตัวเติมมาก ม่ผู้ลทำให�อัน์ตรักิรัิยารัะหว่างสุารัตัวเติม

และยางลดี่ลง เกิดี่อัน์ตรักิรัิยารัะหว่างสุารัตัวเติมกับสุารั 

ตัวเติมเพัิ�มมากขึ้น์สุ่งผู้ลให� AHF/CRM ท่�เติมมากเกิดี่เป็น์ 

กลุม่ก�อน์ (Aggregate) จังึทำให�ยางฟองน้์ำท่�ไดี่�มค่วามสุามารัถ 

ใน์การัยด่ี่ไดี่� ณ จัดุี่ขาดี่ลดี่ลง [20] หรัอ่เม่�อปรัมิาณ AHF/CRM  

เพัิ�มมากขึน้์ AHF/CRM มโ่อกาสุท่�จัะรัวมตัวกนั์เปน็์กลุ่มก�อน์

กรัะจัายตัวอยู่ใน์ฟองของยางฟองน้์ำสุ่งผู้ลให�ความหน่์ดี่ของ

ยางฟองน้์ำมากขึ้น์ทำให�ความสุามารัถใน์การัย่ดี่ไดี่� ณ จัุดี่

ขาดี่ลดี่ลง [21] และผู้ลการัทดี่ลองสุอดี่คล�องกับการัทดี่ลอง

ของ Kakroodi และคณะ [15] ศกึษาการัใช�พัอลโิพัรัพัลิน่์ชน์ดิี่

รัไ่ซ็เคลิผู้สุมกบัยาง CRM ท่�ไดี่�จัากยางสุไตรัน่์บวิทาไดี่อน่์ และ

ใช�แป้งเป็น์สุารัตัวเติมพับว่า เม่�อปรัิมาณยาง CRM เพัิ�มขึ้น์ 

จัาก 20% เป็น์ 40% จัะสุ่งผู้ลให�ค่าความสุามารัถใน์การัย่ดี่ 

ณ จัุดี่ขาดี่ ลดี่ลง ดี่�วยเหตุท่�สุารัตัวเติมสุามารัถกรัะจัายตัว 

อยู่ใน์เฟสุของยางฟองน์้ำไดี่� ยาง CRM เป็น์ยางท่�ม่อน์ุภูาค

ขน์าดี่เลก็มร่ัปูรัา่งท่�แน์น่์อน์จังึสุามารัถกรัะจัายตวัใน์เฟสุของ

ยางฟองน้์ำไดี่�ง่ายเม่�อเติมใน์ปริัมาณท่�เหมาะสุม แต่เม่�อเติม

ใน์ปริัมาณท่�มากจัน์เกิน์ไปอาจัจัะสุ่งผู้ลให�สุมบัติเชิงกลของ 

ยางฟองน้์ำลดี่ลงไดี่� จัากผู้ลการัทดี่ลองพับวา่ การัใช� AHF/CRM  

สุัดี่สุ่วน์ 50/50 เป็น์สุัดี่สุ่วน์ท่�ใช�ปรัิมาณ CRM ท่�เหมาะสุม  

ไม่มากจัน์เกิน์ไปสุมบัติความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ 

จัึงม่ค่าสุูงกว่าสุัดี่สุ่วน์อ่�น์ๆ 

 อย่างไรัก็ตาม พับว่า การัใช�สุารัตัวเติมรัะหว่าง AHF/

CRM เป็น์การัเสุรัิมแรังให�ยางฟองน์้ำม่ความต�าน์ทาน์ต่อ

แรังดึี่งมากขึ้น์เม่�อเท่ยบกับยางฟองน้์ำท่�ไม่ใช�สุารัตัวเติม 

(Control) จัากผู้ลงาน์วิจััยท่�ผู่้าน์มาพับว่า การัใช�เสุ�น์ใย

ธ์รัรัมชาติเป็น์สุารัตัวเติมใน์ยางฟองน้์ำจัะสุ่งผู้ลให�ค่าสุมบัติ

ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดึี่งของยางฟองน้์ำม่ค่าลดี่ลง [8], [9] 

และจัากงาน์วิจััยการัใช� CRM เป็น์สุารัตัวเติมใน์ยางฟองน์้ำ 

รัูปที� 3 ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึงของยางฟองน์้ำท่�ม่ AHF/

CRM เป็น์สุารัตัวเติม

รัูปที� 4 ความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ของยางฟองน์้ำท่�

ม่ AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม
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พับวา่ CRM จัะชว่ยให�คา่ความต�าน์ทาน์ตอ่แรังดี่งึมค่า่เพัิ�มขึน้์ 

เม่�อใช� CRM เป็น์สุารัตวัเตมิใน์ยางฟองน้์ำ [12] ดี่งัน์ัน้์จัากผู้ล

การัทดี่ลองใน์งาน์วจิัยัน์่แ้สุดี่งให�เหน็์วา่สุมบตัคิวามต�าน์ทาน์

ต่อแรังดี่ึงของยางฟองน์้ำเป็น์ผู้ลมาจัากอิทธ์ิพัลของ CRM 

เป็น์สุ่วน์ใหญ่

3.3 สัมบ์ัต่ิแรังกด

 จัากรัูปท่� 5 เป็น์ผู้ลของสุัดี่สุ่วน์รัะหว่าง AHF/CRM  

ตอ่คา่ความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่ของยางฟองน้์ำสุดัี่สุว่น์ 75/25, 

50/50 และ 25/75 พับว่า การัใช�สุัดี่สุ่วน์ CRM ใน์ปรัิมาณ

ท่�มากขึ้น์สุ่งผู้ลให�สุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่ของยาง

ฟองน้์ำท่�ไดี่�มแ่น์วโน์�มเพัิ�มสุงูขึน้์ และเม่�อเปรัย่บเทย่บปรัมิาณ

การัใช�ของผู้สุมรัะหว่าง AHF/CRM พับว่า เม่�อปริัมาณ

ของ AHF/CRM เพัิ�มขึ้น์สุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่จัะม่

ค่าเพัิ�มขึ้น์ ทั้งน์่้เน์่�องจัากการัใช� AHF และ CRM ใน์ปรัิมาณ 

ท่�เพิั�มขึน้์ สุารัตวัเตมิเข�าไปแทรักใน์ชอ่งวา่งของฟองยางสุง่ผู้ล

ให�ช่องว่างใน์ยางฟองน้์ำลดี่ลงยางฟองน์้ำจัึงม่ความสุามารัถ

ต�าน์ทาน์ต่อการักดี่ไดี่�สูุงเม่�อปริัมาณการัใช� AHF/CRM เพัิ�มขึน้์ 

โดี่ยเฉพัาะเม่�อปรัมิาณ CRM เพัิ�มขึน้์ชว่ยให�ยางฟองน์ำ้มค่วาม

ย่ดี่หยุน์และมค่่าความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่ไดี่�มากข้ึน์ เน์่�องจัาก

ยาง CRM ยงัคงมสุ่มบัตขิองยางวัลคาไน์ซ์็ค่อยด่ี่หยุน่์ไดี่�ดี่แ่ละ 

แขง็แรัง แต่ใน์ขณะท่� AHF เป็น์เสุ�น์ใยธ์รัรัมชาตทิ่�มห่มูไ่ฮดี่รัอกซ็ลิ  

(-OH) อยู่เป็น์จัำน์วน์มาก AHF สุามารัถทำปฎิิกิรัิยากับ 

AHF ดี่�วยกัน์กลายเป็น์กลุ่มก�อน์สุามารัถกรัะจัายตัวใน์ยาง

ฟองน้์ำไดี่� และสุามารัถเพัิ�มสุมบัติความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่ 

เม่�อม่ใน์ปรัิมาณท่�มากพัอดัี่งสัุดี่สุ่วน์ AHF/CRM เท่ากับ 

50/50 ปรัิมาณ 15 phr ซ็ึ�งต่างจัาก AHF/CRM ท่�สุัดี่สุ่วน์ 

25/75 ปริัมาณ 15 phr เม่�อเท่ยบกัน์พับว่าการัใช� AHF/

CRM มากกว่า 15 phr AHF จัะม่ผู้ลต่อสุมบัติความต�าน์ทาน์

ต่อแรังกดี่เป็น์อย่างมาก หากเปรั่ยบเท่ยบกัน์รัะหว่างการัใช� 

AHF และ CRM ใน์ปรัิมาณมาก พับว่า AHF จัะม่ความแข็ง

ย่ดี่หยุ่น์น์�อยกว่า CRM จัึงสุ่งผู้ลให�ค่าความต�าน์ทาน์ต่อการั

กดี่ของยางฟองน์ำ้ท่�ใช� AHF/CRM เทา่กบั 50/50 มค่า่สุงูกวา่ 

ท่�สุัดี่สุ่วน์ 25/75 

 จัากรูัปท่� 6 เป็น์การัศกึษาค่าเปอรัเ์ซ็น็์ตก์ารัผู้ดิี่รัปูถาวรั

หลังการักดี่ของยางฟองน์้ำท่�ใช� AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม 

สุำหรัับค่าเปอรั์เซ็็น์ต์การัผู้ิดี่ถาวรัหลังการักดี่น์ั้น์เป็น์ค่าท่� 

บง่บอกถงึความสุามารัถใน์การัรักัษาสุมบตัคิวามยด่ี่หยุน่์ของ 

ยาง หรัอ่ความสุามารัถใน์การัค่น์ตวัของผู้ลติภัูณฑ์ยางหลงัจัาก 

ไดี่�รัับแรังกดี่รัะยะเวลาหนึ์�ง ดี่ังน้ั์น์ค่าเปอร์ัเซ็็น์ต์การัผิู้ดี่รูัป

ถาวรัเน์่�องจัากการักดี่หากมค่า่สุงูแสุดี่งให�เหน็์วา่ผู้ลติภูณัฑน์์ัน้์

ค่น์ตัวไดี่�น์�อยม่ความย่ดี่หยุ่น์น์�อย พับว่า เม่�อใช� AHF/CRM 

เปน็์สุารัตวัเตมิใน์ยางฟองน์ำ้สุง่ผู้ลให�คา่เปอรัเ์ซ็น็์ตก์ารัผู้ดิี่รัปู

ถาวรัหลังการักดี่มค่่าเพัิ�มขึน้์ มค่วามยด่ี่หยุน่์น์�อยลงเม่�อเทย่บ 

กบัยางฟองน้์ำท่�ไม่มสุ่ารัตัวเติม และท่�รัะดัี่บปริัมาณ AHF/CRM  

10 phr เปอรัเ์ซ็็น์ตก์ารัผู้ดิี่รัปูถาวรัหลงัการักดี่ของยางฟองน์ำ้

จัะมค่่าสูุงท่�สุดุี่และจัะมแ่น์วโน์�มลดี่ลงเม่�อปริัมาณ AHF/CRM 

เพัิ�มขึ้น์ (15 phr) ทั้งน์่้เน์่�องจัากการัใช� AHF/CRM ปรัิมาณ  

รัูปที� 5 ความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่ของยางฟองน์้ำท่�ม่ AHF/

CRM เป็น์สุารัตัวเติม

รัูปที� 6 เปอร์ัเซ็น็์ต์การัผิู้ดี่รูัปถาวรัหลงัการักดี่ของยางฟองน้์ำ

ท่�ม่ AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม
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5 phr เปน็์ปรัมิาณท่�น์�อยแตก็่ยงัม่ผู้ลตอ่สุมบัตกิารัผู้ดิี่รัปูถาวรั

หลังการักดี่ เน่์�องจัาก AHF และ CRM จัะเข�าไปกรัะจัาย

ใน์ยางฟองน้์ำทำให�สุมบัติความย่ดี่หยุ่น์ของยางฟองน้์ำ 

ลดี่ลง ค่น์ตัวไดี่�น์�อย ม่ค่าเปอรั์เซ็็น์ต์ของค่าการัผู้ิดี่รัูปถาวรั

หลงัการักดี่สุงูเชน่์เดี่ย่วกบัการัใช� AHF/CRM ปรัมิาณ 10 phr  

แต่เม่�อใช� AHF/CRM ปรัิมาณ 15 phr พับว่า ยางฟองน์้ำ

สุามารัถค่น์ตัวไดี่�ดี่่กว่า หรั่อม่ค่าเปอรั์เซ็็น์ต์ของค่าการัผู้ิดี่รัูป

ถาวรัหลังการักดี่น์�อยกว่าการัใช� AHF/CRM รัะดี่ับ 5 และ 

10 phr เน์่�องจัากเม่�อใช� AHF และ CRM จัำน์วน์มาก CRM 

จัะสุามารัถแสุดี่งสุมบตัคิวามยด่ี่หยุน่์ของยางวลัคาไน์ซ็ส์ุง่ผู้ล 

ให�ยางฟองน์ำ้สุามารัถคน่์ตวัไดี่�มาก และจัากผู้ลการัทดี่ลองยัง 

พับอก่วา่ เม่�อสัุดี่สุว่น์ของ CRM เพัิ�มมากขึน้์ค่าเปอร์ัเซ็น็์ตก์ารั

ผู้ิดี่รัูปถาวรัหลังการักดี่ม่ค่าลดี่ลงหมายความว่ายางฟองน้์ำ

สุามารัถคน่์ตัวไดี่�ดี่ ่ซ็ึ�งสุอดี่คล�องกับงาน์ของสุรัาวุธ์ และคณะ 

โดี่ยศึกษาผู้ลการัใช�สุารัตัวเติมรั่วมรัะหว่าง CRM/CaCO3  

ต่อสุมบัติของยางผู้สุมรัะหว่างยาง EPDM และ ENR พับว่า 

การัใช�สุัดี่สุ่วน์ CRM ใน์ปรัิมาณท่�มากกว่า CaCO3 จัะสุ่งผู้ล

ให�ค่าเปอร์ัเซ็น็์ต์ของค่าการัผิู้ดี่รูัปถาวรัหลังการักดี่มค่่าลดี่ลง 

(ยางผู้สุมค่น์ตัวไดี่�ดี่่มากขึ้น์)  

3.4 ลักษณ์ะทางสััณ์ฐานวิทยา

 รัปูท่� 7 ลกัษณะทางสัุณฐาน์วิทยาของยางฟองน้์ำท่�ไมใ่ช� 

สุารัตัวเติม (NRLF) และใช�สุารัตัวเติมเสุ�น์ใยเปล่อกหมาก

ปรัิมาณ 10 phr (ANRLF) ใช�ยางครััมบ์ปรัิมาณ 10 phr  

(CNRLF) และใช�เสุ�น์ใยเปล่อกหมากรั่วมกับยางครััมบ์เป็น์ 

สุารัตัวเติม AHF/CRM เท่ากับ 50/50 ปรัิมาณ 10 phr  

(ACNRLF) พับว่า ลักษณะฟองของยางฟองน์้ำ NRLF,  

ACNRLF และ ANRLF จัะม่ลักษณะสุ่วน์ใหญ่เป็น์เซ็ลล์ 

เปิดี่ผู้น์ังจัะเช่�อมโยงทะลุถึงกัน์ไดี่� ใน์ขณะท่� CNRLF จัะ

ม่ลักษณะสุ่วน์ใหญ่เป็น์แบบเซ็ลล์ปิดี่ และหากทำการั 

เปรั่ยบเท่ยบขน์าดี่ของฟองแต่ละแบบพับว่าฟองของยาง

ฟองน์้ำท่�ใช� AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติมรั่วมจัะให�ฟองท่�ม่

ขน์าดี่เล็กกว่ายางฟองน์้ำแบบอ่�น์ ยางฟองน์้ำ ACNRLF  

จัึงม่ค่าความหน์าแน์่น์และสุมบัติเชิงกลสุูงกว่ายางฟองน์้ำ 

ท่�ไม่ใช�สุารัตัวเติม 

3.5 สัมบ์ัต่ิทางความรั้อน

 การัวิเครัาะห์สุมบัติทางความรั�อน์ดี่�วยเทคน์ิค TGA 

(Thermogravimetric Analysis) ศกึษาพัฤติกรัรัมการัสุลาย

ตัวท่�อุณหภููมิท่�เหมาะสุมของพัอลิเมอรั์เป็น์การัวิเครัาะห์หา

ช่วงเรัิ�มต�น์ของการัทน์ต่อการัเปล่�ยน์แปลงอุณหภููมิก่อน์เกิดี่

การัสุลายตัวของพัอลิเมอรั์ จัากผู้ลการัทดี่ลองกรัาฟท่�เกิดี่

ขึน้์มลั่กษณะการัสูุญเสุ่ยน้์ำหนั์กของตัวอย่างซ็ึ�งเกิดี่ขึน้์ใน์ช่วง

อุณหภููมิ 200–800 องศาเซ็ลเซ็่ยสุ โดี่ยใน์ช่วงแรักอุณหภููมิ 

200–300 องศาเซ็ลเซ็่ยสุ เป็น์การัสุูญเสุ่ยน์้ำหน์ักของไอน์้ำ

ท่�ดีู่ดี่ซ็ับอยู่บน์ชิ้น์ทดี่สุอบ ช่วงท่� 2 ช่วงอุณหภููมิ 300–400 

องศาเซ็ลเซ็่ยสุ เป็น์การัสุูญเสุ่ยน์้ำหน์ักท่� เกิดี่จัากการั 

สุลายตัวอย่างรัวดี่เร็ัวของยางฟองน้์ำ ซ็ึ�งถ่อว่าเป็น์ช่วงของ

การัเปล่�ยน์แปลงน์้ำหน์ักมาก สุูญเสุ่ยน์้ำหน์ักไปปรัะมาณ

รั�อยละ 95–99 เปอรั์เซ็็น์ต์ของน์้ำหน์ักชิ้น์ทดี่สุอบ ดี่ังแสุดี่ง

ใน์ตารัางท่� 2 ซึ็�งเป็น์ช่วงท่�ยางฟองน์้ำถูกเผู้าไหม�และเม่�อ

รัะบบม่การัเพัิ�มอุณหภููมิสุูงขึ้น์การัเผู้าไหม�ของยางฟองน้์ำ 

จัะเกิดี่ขึ้น์อย่างสุมบูรัณ์ เป็น์การัสุลายตัวของเซ็ลลูโลสุหรั่อ 

สุารัอิน์ทรัย์่ใน์ช่วงสุุดี่ท�ายท่�อณุหภููมิตัง้แต่ 400 องศาเซ็ลเซ่็ยสุ 

เป็น์ต�น์ไป ม่การัสุลายตัวทางความรั�อน์ของเซ็ลลูโลสุ ลิกน์ิน์ 

หรั่อสุารัอิน์ทรั่ย์ เน่์�องจัากเกิดี่การัเผู้าไหม�อย่างสุมบูรัณ์จัน์

เกิดี่การัสุลายตัวกลายเป็น์เถ�า (Residual) โดี่ยท่�ไม่ม่การั

เปล่�ยน์แปลงน์้ำหน์ักอ่ก

รัูปที� 7 ลกัษณะทางสัุณฐาน์วทิยาของยางฟองน์ำ้ชน์ดิี่ NRLF, 

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF 
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 จัากตารัางท่� 2 พับว่า เปอรั์เซ็็น์ต์เถ�าคงเหล่อของยาง

ฟองน์ำ้ ANRLF มค่า่สุงูสุดุี่คอ่ 6.47% มากกวา่สุตูรั ACNRLF, 

CNRLF และ NRLF ตามลำดี่ับ ทั้งน์่้ เน์่�องจัากปรัิมาณเถ�าท่�

เกดิี่ขึน้์เปน็์เถ�าท่�ไดี่�จัากการัสุลายตวัอยา่งช�าๆ ของลกิน์นิ์ และ

พับว่า สุูตรั ANRLF เป็น์สุูตรัท่�ใช� AHF เป็น์สุารัตัวเติมเพั่ยง

ชน์ิดี่เดี่่ยวใน์ปริัมาณ 10 phr จัึงม่ปริัมาณเถ�ามากกว่าสูุตรั 

ACNRLF เป็น์สุูตรัท่�ใช�สุารัตัวเติมรั่วมรัะหว่าง AHF/CRM 

สุัดี่สุ่วน์ 50/50 และสุูตรั CNRLF กับ สุูตรั NRLF ซ็ึ�งไม่ม่ 

AHF เป็น์องคป์รัะกอบปรัมิาณเถ�าจังึน์�อยมาก [22] อณุหภูมูิ 

การัเสุ่�อมท่�รัะดี่ับ 5 และ 10 % พับว่า ยางฟองน์้ำ ACNRLF 

จัะม่อุณหภููมิการัเสุ่�อมสูุงกว่า NRLF, CRLF และ ANRLF  

ตามลำดัี่บ จัากการัทดี่ลองเปรัย่บเทย่บรัะหว่างยางฟองน้์ำ NRLF,  

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF ไดี่�ผู้ลดัี่งรัปูท่� 8 พับวา่ ท่�รัะดี่บั

อณุหภูมูกิารัเสุ่�อม 5% ยางฟองน้์ำ ANRLF มค่วามเสุถ่ยรัทาง

ความรั�อน์ต�ำท่�สุุดี่เน์่�องจัากเสุ�น์ใย AHF ม่องค์ปรัะกอบหลัก 

เปน็์เซ็ลลโูลสุมอ่ณุหภูมูกิารัสุลายตวั 200–400 องศาเซ็ลเซ็ย่สุ 

ซ็ึ�งต�ำกว่ายางวัลคาไน์ซ็์ สุูตรั ANRLF เป็น์สุูตรัท่�ใช�เสุ�น์ใย 

AHF เพั่ยงชนิ์ดี่เดี่่ยวจึังทำให�อุณหภููมิการัเสุ่�อมม่ค่าต�ำกว่า 

ยางฟองน้์ำสุูตรัอ่�น์ [22] และ ACNRLF ม่ความเสุถ่ยรัทาง

ความรั�อน์สูุงกว่ายางฟองน้์ำท่�ใช�สุารัตัวเติมเพั่ยงชนิ์ดี่เดี่่ยว

และทน์ความรั�อน์ไดี่�มากขึ้น์ 

4. สัรัุป

 การัใช�สุารัตัวเติมจัากของผู้สุมรัะหว่าง AHF/CRM จัะ

เสุริัมแรังให�ยางฟองน้์ำม่ความหน์าแน่์น์ ความต�าน์ทาน์ต่อ

แรังดี่ึง และความต�าน์ทาน์ต่อแรังกดี่มากขึ้น์เม่�อเท่ยบกับ 

ยางฟองน์ำ้ท่�ไม่ใช�สุารัตวัเตมิ เม่�อปรัมิาณ AHF/CRM เพัิ�มมากขึน้์ 

คา่ความหน์าแน์น่์ ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่งึ และความต�าน์ทาน์ 

ตอ่แรังกดี่ของยางฟองน้์ำม่แน์วโน์�มเพัิ�มขึน้์ แต่ความสุามารัถ

ใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ม่แน์วโน์�มลดี่ลง และเม่�อสัุดี่สุ่วน์ของ 

CRM มป่ริัมาณมากกว่า AHF ความหน์าแน่์น์ ความต�าน์ทาน์

ต่อแรังดี่ึง และความต�าน์ทาน์ต่อการักดี่ของยางฟองน์้ำ 

มแ่น์วโน์�มเพัิ�มขึน้์ คา่ความสุามารัถใน์การัยด่ี่ ณ จัดุี่ขาดี่ท่�รัะดี่บั 

สุัดี่สุ่วน์ AHF/CRM เท่ากับ 50/50 สุามารัถย่ดี่ไดี่�สูุงกว่า 

ท่�รัะดี่ับสัุดี่สุ่วน์อ่�น์ เม่�อใช� AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติมใน์ 

ยางฟองน์้ำค่าเปอรั์เซ็็น์ต์การัผู้ิดี่รัูปถาวรัหลังการักดี่ม่ค่า 

เพัิ�มขึ้น์ม่ความย่ดี่หยุ่น์น์�อยลง เม่�อเท่ยบกับยางฟองน์้ำ 

ท่�ไม่ม่สุารัตัวเติมลักษณะทางสัุณฐาน์วิทยาของยางฟองน้์ำ

ท่�ไม่ใช�สุารัตัวเติมและใช�เสุ�น์ใยเปล่อกหมาก และใช�เสุ�น์ใย

เปล่อกหมากร่ัวมกับยางครััมบ์เป็น์สุารัตัวเติมจัะม่ลักษณะ

เป็น์แบบเซ็ลล์เปิดี่ สุำหรัับยางฟองน์้ำท่�ใช�ยางครััมบ์เป็น์สุารั

ตวัเตมิเพัย่งชน์ดิี่เดี่ย่วจัะมล่กัษณะสุว่น์ใหญเ่ปน็์แบบเซ็ลลป์ดิี่ 

ลักษณะฟองของยางฟองน์้ำท่�ใช� AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม

รั่วมจัะให�ฟองท่�ม่ขน์าดี่เล็กกว่ายางฟองน้์ำแบบอ่�น์ และให�

ความเสุถย่รัทางความรั�อน์หรัอ่ทน์ความรั�อน์ไดี่�สุงูท่�สุุดี่ สุงูกวา่  

NRLF, CNRLF และ ANRLF ตามลำดี่ับ 

ต่ารัางที� 2 สุมบัติเชิงความรั�อน์ของยางฟองน์้ำชน์ิดี่ 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

รัูปที� 8 สุมบัติเชิงความรั�อน์ของยางฟองน์้ำชน์ิดี่ NRLF, 

ANRLF, CNRLF และ ACNRLF
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 จัากมาตรัฐาน์การัผู้ลิตผู้ลิตภัูณฑ์ฟองน้์ำลาเท็กซ์็

สุำหรัับทำท่�น์อน์ (มอก. 2747-2559) กำหน์ดี่ให�ยางฟองน์้ำ

ท่�ผู้ลิตไดี่�ต�องม่ความหน์าแน่์น์ใน์ช่วง 0.061–0.091 กรััม

ต่อลูกบาศก์เซ็น์ติเมตรั และมาตรัฐาน์ผู้ลิตภูัณฑ์ท่�น์อน์

ฟองน์้ำโพัลิยูรั่เทน์ (มอก.1404-2540) กำหน์ดี่ให�ความ

หน์าแน์่น์ของผู้ลิตภูัณฑ์ไม่น์�อยกว่า 0.027 กรััมต่อลูกบาศก์ 

เซ็น์ตเิมตรั ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดึี่งไม่น์�อยกว่า 0.07 เมกะปาสุคาล  

และความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ จัุดี่ขาดี่ไม่น์�อยกว่า 150% 

และผู้ลิตภูัณฑ์ยางฟองท่� ม่การัผู้ลิตเพั่�อการัจัำหน์่าย 

ใน์อุตสุาหกรัรัม เช่น์ ฟองน้์ำสุำหรัับท่�น์อน์ เฟอรั์น์ิเจัอรั์ 

เบาะรัองน์ั�ง และเพั่�อการับรัรัจุัห่บห่อ พับว่า ม่สุมบัติดี่ังน์่้ 

ค่าความหน์าแน์่น์อยู่ใน์ช่วง 0.01–0.04 กรััมต่อลูกบาศก์

เซ็น์ติเมตรั ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดึี่งอยู่ใน์ช่วง 0.3 ถึง 

มากกว่า 1.2 เมกะปาสุคาล และความสุามารัถใน์การัย่ดี่ ณ 

จัุดี่ขาดี่อยู่ใน์ช่วง 50 ถึงมากกว่า 100% [23] จัากผู้ลการั

ทดี่ลองพับว่า ยางฟองน์้ำท่�ใช� AHF/CRM เป็น์สุารัตัวเติม 

ม่ค่าความหน์าแน์่น์อยู่ใน์ช่วง 0.2320–0.2949 กรััมต่อ

ลูกบาศก์เซ็น์ติเมตรั ความต�าน์ทาน์ต่อแรังดี่ึงอยู่ใน์ช่วง 

0.46–0.79 เมกะปาสุคาล และความสุามารัถใน์การัย่ดี่  

ณ จัุดี่ขาดี่อยู่ใน์ช่วง 130–400% ดี่ังน์ั้น์ยางฟองน์้ำท่�ไดี่�

จัากงาน์วิจััยน์่้สุามารัถน์ำไปปรัับปรัุงสุมบัติบางปรัะการั 

และพััฒน์าต่อเพั่�อผู้ลิตเป็น์ผู้ลิตภัูณฑ์ต่างๆ ไดี่�หลายชน์ิดี่

และผู้ลิตภัูณฑ์ท่�คาดี่หวังว่าน่์าจัะเหมาะสุำหรัับการัต่อยอดี่

และสุามารัถสุรั�างมูลค่าให�กับยางพัารัาไดี่�มากค่อเบาะรัถ

จัักรัยาน์ยน์ต์ และเบาะรัถยน์ต์ เน์่�องจัากใน์ปัจัจัุบัน์เบาะรัถ 

เหล่าน์่้ผู้ลิตจัากพัอลิยูรั่เทน์โฟม หรั่อจัากเศษโฟมอัดี่ ดี่ังน์ั้น์ 

ยางฟองน์ำ้จัากงาน์วจิัยัน์่สุ้ามารัถใช�เพั่�อแทน์ท่�พัอลยิรูัเ่ทน์โฟม 

ไดี่�

5. กิต่ต่ิกรัรัมปรัะกาศ

 คณะผูู้� วิจััยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโน์โลย่ 

รัาชมงคลศรั่วิชัย ท่�ให�การัสุน์ับสุน์ุน์งบปรัะมาณสุำหรัับการั

ดี่ำเนิ์น์งาน์วิจััย เป็น์ทุน์อุดี่หน์ุน์การัวิจััยปรัะเภูทเงิน์รัายไดี่� 

ปรัะจัำปีงบปรัะมาณ 2563 และขอบคุณน์างสุาวอัสุม ่หมัดี่เจัรัญิ  

และน์ายปิยะศักดี่ิ� ศรั่สุ่ง น์ักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโน์โลย่

รัาชมงคลศรัว่ชิยั ท่�ให�ความช่วยเหล่อใน์สุ่วน์ของการัทดี่สุอบ

สุมบัตขิองยางฟองน้์ำ การัเตรัย่มเสุ�น์ใยเปลอ่กหมากและอ่�น์ๆ 

จัน์งาน์สุำเรั็จัลุล่วงไปไดี่�ดี่�วยดี่่
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