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งานวิจัยน้ีได้ศึกษาอทิธพิลของดินขาวและอลูมินา  20 ถงึ 50 phr ในการเป็นสารตัวเติม

ของยางฟองจากยางธรรมชาติ STR ชนิด 5L ใช้เวลาการบดน่ิมยางธรรมชาติเป็นเวลา 40 นาท ี

โดยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงที่อณุหภมิูห้อง การบดผสมยางคอมพาวนด์ใช้เคร่ืองบดผสม

แบบสองลูกกล้ิง อณุหภมูิในการบดผสม 70 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาปัจจัยจากยางคอมพาวนด์
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การคงรูปของยางคอมพาวนด์ที่ผสมดินขาวเพ่ิมสงูขึ้นเม่ือปริมาณดินขาวสงูขึ้น ในขณะที่ระยะเวลา

การคงรูปของยางคอมพาวนด์ที่ผสมอลูมินาต ่าลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอลูมินา การขึ้นรูปยางฟองใช้

วิธกีารอดัขึ้นรูป ยางที่ได้จากการอดัขึ้นรูปถูกวิเคราะห์หาความพรุนตัวโดย กล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและโปรแกรมอมิเมจโปรพลัส จากผลการวิจัยพบว่ารูพรุนของยางฟอง

มีขนาดเลก็ลงเม่ือสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น โดยรูพรุนของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินามีขนาดเลก็

กว่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว การลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวและอลูมินา

มีค่าลดลงเมื่อเติมสารตัวเติมในปรมาณ 40 ถงึ 50 phr  
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 The objective of this work was to study the influences of kaolin and alumina on 

natural cellular rubber type 5L. It was masticated on a two-roll mill at room temperature 

for 40 minutes. Natural rubber was compounded with chemicals by a two-roll mill at 70 

degree Celcius. The optimum cure time of compounds was characterized at 150 degree 

Celsius. The results indicated that increasing of kaolin affected the optimum cure time to 

increase. On the other hand the optimum cure time of cellular rubber decreased when the 

amount of alumina was increased. The mooney viscosity increased when the amount of 

fillers was increased. The morphologies of cellular rubbers were analyzed by scanning 

electron microscope and program imagepro plus. It was found that the pore sizes were 

decreased when amount of fillers was increased. The pore sizes of cellular rubber filled with 

alumina were smaller than pore sizes of cellular rubber filled with kaolin. The cellular 

rubber with filled 40-50 phr fillers influenced flammability as it was decreased. 
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หนวงไฟคลอลิเนทเต็ดพอลิเอทิลีน 35 

27 เวลาการคงรูปยางคอมพาวนดที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและดินขาว 36 

28 ภาพตัดขวางของยางฟองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดกําลังขยาย 50 เทา ยางฟองไมผสมสารตัวเติมและยางฟองที่ผสม

สารหนวงไฟคลอลิเนทเต็ดพอลิเอทิลีน  37 

29 ภาพตัดขวางของยางฟองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดกําลังขยาย 50 เทา ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมนิา 20 phr 

และยางฟองที่ผสมสารตัวเตมิอลูมินา 30 phr  37 

30 ภาพตัดขวางของยางฟองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดกําลังขยาย 50 เทา ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมนิา 20 phr 

และยางฟองที่ผสมสารตัวเตมิอลูมินา 30 phr  38 

31 ภาพตัดขวางของยางฟองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดกําลังขยาย 50 เทา ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 20 phr และ

ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดนิขาว 30 phr 38 

32 ภาพตัดขวางของยางฟองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดกําลังขยาย 50 เทา ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 40 phr และ

ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดนิขาว 50 phr 38 

33 ผลการวิเคราะห XRD ของสารตัวเติมอลูมนิา 39 

34 ผลการวิเคราะห XRD ของยางฟองผสมสารตัวเติมอลูมินา 40 

35 ผลการวิเคราะห XRD ของสารตัวเติมดินขาว 41 

36 ผลการวิเคราะห XRD ของยางฟองผสมสารตัวเติมดนิขาว 41 

37 ภาพอตัราการลามไฟของยางฟองไมผสมสารตัวเติมและยางฟองผสม

สารหนวงไฟคลอลิเนทเต็ดพอลิเอทิลีน 42 

38 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารหนวงไฟคลอลิเนทเต็ดพอลิเอทิลีน

เทียบกับอุณหภูม ิ 43 

39 ภาพอตัราการลามไฟของยางฟองผสมสารตัวเติมอลูมินา 53 



(5) 

 สารบัญภาพ (ตอ)  

   

ภาพที่  หนา 

   

40 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารตัวเติมอลมูินาเทียบกบัอุณหภูม ิ 44 

41 ภาพอตัราการลามไฟของยางฟองผสมสารตัวเติมดินขาว 44 

42 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารตัวเติมดินขาวเทียบกับอณุหภูม ิ 45 

43 การเปรียบเทียบอัตราการลามไฟระหวางยางที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา

และดินขาว 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 

 

ก1 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมอลูมินา 20 phr 53 

ก2 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมอลมูินา 20 phr 53 

ก3 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมอลูมินา 30 phr 54 

ก4 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมอลมูินา 30 phr 54 

ก5 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมอลูมินา 40 phr 55 

ก6 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมอลมูินา 40 phr 55 

ก7 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมอลูมินา 50 phr 56 

ก8 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมอลมูินา 50 phr 56 

ก9 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมดินขาว 20 phr 57 

ก10 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมดินขาว 20 phr 57 

   

ก11 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 50 เทา และ 100 เทาของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมดินขาว 30 phr 58 

ก12 ภาพตัดขวางกาํลังขยาย 1000 เทา และ 5000 เทาของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมดินขาว 30 phr 58 

   

   



(7) 

 สารบญัภาพ (ต่อ) 

  

ภาพผนวกที ่ หนา้ 

  

ก13 ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า และ 100 เท่าของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมดินขาว 40 phr 59 

ก14 ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่าของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมดินขาว 40 phr 59 

ก15 ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่าของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมดินขาว 50 phr 60 

ก16 ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่าของยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมดินขาว 40 phr 60 

ข1 ภาพการกระจายตัวของอลูมินาในยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 62 

ข2 ภาพการกระจายตัวของอลูมินาในยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 62 

ค1 ภาพการสลายตัวของ NaHCO3 64 

ค2 ภาพการสลายตัวของ CPE 64 

ง1 ภาพการเปล่ียนแปลงน า้หนักของอลูมินาเทยีบกบัอณุหภมิู 66 

ง2 ภาพการเปล่ียนแปลงน า้หนักของดินขาวเทยีบกบัอณุหภมิู 66 

จ1 ภาพการเคราะห์รูพรุนของของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา  

20, 30, 40, และ 50 phr 68 

จ2 ภาพการเคราะห์รูพรุนของของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว  

20, 30, 40, และ 50 phr 69 
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ค าอธิบายและสญัลกัษณย์่อ 

 

ASTM  = American society for testing and materials 

CPE  = Chlorinated polyethylene 

ISO  = International Organization for Standardization 

K  = kelvin 

m  = meter 

min  = minute 

mm  = millimeter 

NR   = Natural Rubber 

NaHCO3  = Sodium Hydrogen Carbonate  

ODR  = Oscillation Disc Rheometer 

S   = sulfur 

s   = second 

SEM  = Scanning Electron Microscope 

TiO2   = Titanium Dioxide 

UL  = Underwriters Laboratories 

W  = Watt 

XRD  = X-Ray Diffraction  

XRF   = X-Ray Fluorescence  

ZnO   = zinc oxide 
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อิทธิพลของสารตวัเติมดินขาวและอลูมินาในยางฟองทีท่ าจากยางธรรมชาติเพือ่

ประยุกตใ์ชเ้ป็นฉนวนความรอ้น 

 

Influence of Kaolin and Alumina on Cellular Rubber from Natural Rubber for 

Thermal Insulation Applications 

 

ค าน า 

 

 โฟมพอลิเมอร์ มีการคิดค้นต้ังแต่สงครามโลกคร้ังที่ 2 เน่ืองจากในขณะน้ัน อตุสาหกรรม

พอลิเมอร์เติบโตอย่างรวดเรว็ จึงท าให้พอลิเมอร์ที่มีน า้หนักเบาและมีการประหยัดวัสดุ ถูกใช้กนั

อย่างแพร่หลาย เพ่ือป้องกนัความร้อน กนัการกระแทก และคิดค้นเพ่ือตอบสนองเทคโนโลยี

ใหม่ๆ โฟมพอลิเมอร์น้ันสามารถขึ้นรูปได้จากพอลิเมอร์หลายชนิด เช่น พอลิสไตรีน พอลิยูรีเทน 

พอลิเอทลีิน และยางธรรมชาติ  เน่ืองจากสมบัติที่ดีต่างๆของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ

สามารถผลิตขึ้นได้เองในประเทศไทยน้ัน ท าให้ยางธรรมชาติเป็นที่น่าสนใจต่อการศึกษาความ

เป็นไปได้ในการต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ ์ผลิตภัณฑใ์นที่น้ีอาจหมายถงึ วัสดุฉนวนความร้อน เพราะ

ยางธรรมชาติน้ันมีค่าการน าความร้อนต ่า ยิ่งเป็นยางที่มีรูพรุนภายในด้วยแล้ว จะท าให้สภาพการ

น าความร้อนของยางน้ันต ่าลง 

 

 ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาปัจจัยเบื้องต้นของการเป็นฉนวนความร้อน โดยศึกษาถงึโครงสร้าง

ทางจุลภาคของยางฟอง (รูพรุนภายใน) ถงึแม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีแล้วแต่การเติมสาร

ตัวเติมเข้าไปในยางธรรมชาติเป็นที่นิยมเพราะเหตุผลหลายประการ เช่น เพ่ิมสมบัติความ

ต้านทานต่อแรงดึง เพ่ิมสมบัติความแขง็แรง เพ่ิมสมบัติความต้านทานต่อการขัดถู และเพ่ิมเน้ือ

ของผลิตภัณฑเ์ป็นต้น โดยทั่วไปแล้วสารตัวเติมแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ สารตัวเติมชนิด

เสริมแรง  (reinforcing fillers) และสารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรง (non-reforcing filer) สารตัว

เติมชนิดเสริมแรงที่เป็นที่รู้ จักอย่างกว้างขวางในอตุสาหกรรมคือสารตัวเติมเขม่าด า  (carbon 

black) เน่ืองจากเป็นสารในกลุ่มเสริมแรงที่ดีเป็นอนัดับต้นๆ แต่คาร์บอนแบลกน้ันเม่ือบดผสม

รวมกบัยางแล้วจะท าให้ได้ผลิตภัณฑท์ี่มีสดี าจึงไม่เหมาะในการเป็นผลิตภัณฑใ์นบางชนิด ซิลิกา  

(silica) จึงถูกน ามาใช้หากต้องการผลิตภัณฑท์ี่มีความแขง็แรงและไม่เป็นสดี า แต่ซิลิกาน้ันมีหมู่

ไซลานอลซ่ึงท าให้ซิลิกาน้ันดูดซับสารกระตุ้นและสารตัวเร่งในยางท าให้เกดิปฏกิริิยาการคงรูปที่ช้า 

และถงึแม้ว่าจะมีการแก้ไขโดยการเติมสารกลุ่มเอธลิีนไกลคอล แต่กย็ังมีข้อจ ากดัในการใช้งานอยู่ 

ทั้งน้ีซิลิกายังเกาะกลุ่มกนัเม่ือเติมในปริมาณที่สงูส่งผลให้ความหนืดเพ่ิมสงูขึ้นมากจึงไม่เหมาะแก่

ท าเป็นผลิตภัณฑย์างฟอง นอกจากสารเสริมแรงที่กล่าวมาข้างต้นแล้วยังมี สารตัวเติมประเภทไม่
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เสริมแรงที่นิยมใช้กนัมากคือ ดินขาว (kaolin) เพราะมีราคาถูก สามารถใช้กบัผลิตภัณฑย์างที่มีสี

ได้  

 

  ดินขาวนั้นมีแหล่งผลิตในประเทศไทยหลายแหล่งได้แก่ จังหวัด  ล าปาง อตุรดิตถ ์

ปราจีนบุรี ระนอง นครศรีธรรมราช และสรุาษฏร์ธานี เป็นต้น  ทั้งน้ีแหล่งที่กล่าวมาน้ีไม่ได้พบดิน

ขาวในลักษณะบริสทุธแ์ต่จะสนิแร่คาโอลินไนท ์ (kaolinite) นอกจากสนิแร่คาโอลินไนทแ์ล้ว 

สนิแร่อกีประเภทหน่ึงที่พบมากในประเทศไทยคือสนิแร่คอรันดัม (corundum) ซ่ึงมีส่วนประกอบ

ของอลูมินา ซ่ึงมีสขีาวราคาถูก ดังน้ันอลูมินาและดินขาวจึงถูกใข้ในอสุาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

เช่น อตุสาหกรรมกระดาษ อตุสาหกรรมเซรามิก อตุสาหกรรมส ีและ อตุสาหกรรมยาง ดังน้ัน

อลูมินาและดินขาวจึงเป็นที่สนใจในการเป็นสารตัวเติมในยางฟองเพ่ือศึกษาสมบัติของายางฟองที่

ผสมสารตัวเติมดินขาวและอลูมินา รวมไปถงึการลดต้นทุนการผลิต ซ่ึงผลลัพธท์ี่ได้จากงานวิจัย

สามารถเป็นข้อมูลพ้ืนฐานของการท ายางฟองได้ต่อไป  
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วตัถุประสงค ์

 

1. ศึกษาอทิธพิลของสารตัวเติมอลูมินาและดินขาวในปริมาณที่แตกต่างกนัที่มีผลต่อเวลา

การคงรูปและความหนืดมูนนี 

 

2. ศึกษาโครงสร้างสร้างทางจุลภาคที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความเป็นฉนวนความร้อนของ

ยางฟอง 

 

3. ศึกษาปัจจัยของสารตัวเติมที่มีผลต่อสมบัติการลามไฟของยางฟอง 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  ยางธรรมชาติ (natural rubber) 

 

น า้ยางธรรมชาติสามารถได้มาจากพืชต่างๆที่มีอยู่ในธรรมชาติ โดยพืชที่ให้น า้ยางใน

ธรรมชาติน้ันมีมากมายถงึ 400 ถงึ 500 ชนิด แต่พืชที่มีความโดดเด่นที่สดุในการแปรรูปน า้ยาง

ไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ ต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) ซ่ึงมีถิ่นก าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ โดยน า้

ยางธรรมชาติในรูปวัตถุดิบนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ น า้ยางข้น 

(concentrated latex) และ ยางแห้ง (dry rubber)  

 

น า้ยางข้นน้ัน หมายถงึ น า้ยางที่แปรรูปโดยน าน า้ยางสดจากเปลือกไม้ของต้นยางพารา 

ผ่านการเติมสารเคมีต่างๆเพ่ือช่วยรักษาสภาพและเพ่ิมความเข้นข้น ทั้งน้ีเพ่ือผลประโยชน์ในการ

ขนส่งโดยน า้ยางข้นน้ันสามารถเพ่ิมปริมาณเน้ือยางจากร้อยละ 25 ถงึ 30 ในน า้ยางสดเป็น 55 

ถงึ 65 ในน า้ยางข้น 

 

ยางแห้ง หมายถงึ ยางที่ได้จากการจับตัวกนัของน า้ยางโดยกระบวนการทางเคมีและผ่าน

กระบวนการอืน่ๆ พร้อมทั้งท าให้แห้งก่อนน าไปใช้งาน ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoked 

Sheet, RSS) ยางแผ่นผึ่งแห้ง (Air Dried Sheet, ADS) ยางสกมิ (skim rubber) และยางแท่ง

มาตรฐาน (Technically Specified Rubber, TSR) โดยยางแท่งมาตรฐานของไทย (Standard 

Thai Rubber, STR) ยางแท่งมาตรฐานน้ันมีสมบัติใกล้เคียงกบัยางแผ่นแต่มีความสม ่าเสมอของ

สมบัติมากกว่าเพราะผ่านการคัดแยกเกรดตามหลักการทางวิทยาศาสตร์โดยอ้างองิสิ่งเจือปนเป็น

ส าคัญ โดยมีการก าหนดยางเป็น 8 เกรด ได้แก่ 1) STR5L 2) STR 5 3) STR 10 4) STR 20 

5) STR XL 6) STR 5CV 7) STR 10CV 8) STR 20CV (วราภรณ์, 2552) 

 

ยางธรรมชาติจัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น

องค์ประกอบเคมีหลัก โดยทั่วไปมี ซิส-1,4-ไอโซพรีน (cis-1,4-isoprene) ดังแสดงในภาพที่ 1

เป็นมอนอเมอร์ต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว มีการกระจายตัวของน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียกว้าง น า้หนัก

โมเลกุลเฉล่ียของยางธรรมชาติอยู่ที่ 200,000 ถงึ 500,000 กรัมต่อหน่ึงโมล โครงสร้าง

โดยทั่วไปเป็นแบบอสณัฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะสามารถเกดิเป็นผลึกบางส่วนของสาย

โซ่โมเลกุลได้ยกตัวอย่างเช่น การเกดิผลึกเน่ืองจากที่อณุหภมิูต ่า (low temperature 

crystallization) แต่สามารถกลับมาเป็นโครงสร้างแบบอสณัฐานได้เมื่ออณุหภมูิสงูขึ้น (Morton, 

1959 ; Fred, 1993) 
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ภาพที ่1  โครงสร้างซิส-1,4-ไอโซพรีน 

 

ทั้งน้ีการเกดิผลึกของสายโซ่โมเลกุลยางน้ันสามารถเกดิจากการรับแรงดึง (strain induced 

crystallization) การดึงจะท าให้สายโซ่โมเลกุลยางมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากขึ้น จึง

ส่งผลต่อสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติทางกายภาพ คือ ยางจะมีสภาพเปล่ียนไปจากสภาพโปร่งแสง

(transparent) เป็น สภาพทบึแสง (opaque) สมบัติทางกล การที่สายโซ่มีความเป็นระเบียบมาก

ขึ้นหรือมีผลึกมากขึ้นน้ันส่งผลให้สมบัติทางกลต่างๆดีขึ้น เช่น สมบัติการรับแรงดึง( tensile 

strength) การทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และทนทานต่อการขัดถู (abrasion 

resistance) โดยสมบัติทางกลที่เพ่ิมขึ้นน้ันจะขึ้นกบัปัจจัยของชนิดปริมาณสารตัวเติมและอตัรา

การดึงยึดเป็นต้น (พงษ์ธร, 2548) นอกจากน้ันแล้วยางธรรมชาติยังมีข้อดีอกีหลายประการเช่น  

ความยืดหยุ่น ( elasticity) ความเป็นฉนวน  (insulation) และความเหนียวติดกนั ( tack) ซ่ึงเป็น

สมบัติส าคัญในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 

 

2.  ยางโฟม (cellular rubber) 

  

 โฟมพอลิเมอร์  คือ พอลิเมอร์ที่มีอากาศหรือแกส๊บรรจุอยู่ภายในท าให้เกดิรูพรุนขนาด

เลก็ในโครงสร้าง จึงท าให้พอลิเมอร์เป็นฉนวนความร้อนได้ดี ที่มีน า้หนักเบา สามารถใช้เป็นเบาะ

รอง วัสดุกนักระแทก และมีการประหยัดวัสดุลง โฟมพอลิเมอร์น้ันสามารถขึ้นรูปได้จากพอลิเม

อร์หลายชนิด เช่น พอลิสไตรีน พอลิยูรีเทน พอลิเอทลีิน และยางธรรมชาติ เป็นต้น ซ่ึงพอลิเมอร์

แต่ละชนิดมีข้อดีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีเน่ืองจากยางธรรมชาติ มีสมบัติความทนทานที่ดี ไม่มีความ

เป็นพิษต่อผู้ใช้งานและไม่ปลดปล่อยสารพิษในขณะที่ช้ินงานเกดิการลุกไหม้ ทั้งยังสามารถผลิตได้

ในประเทศอกีด้วย 

 

 โดยกลไกการเกดิฟองของยางโฟมน้ันเกดิขึ้นจากอากาศหรือแกส๊ต่างๆ ขณะเกดิ

กระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยความร้อนและสารเคมี ทั้งน้ียางโฟมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

ประเภทแรกคือยาง foam rubber ประเภทที่สอง คือ ยาง sponge rubber และประเภทสดุท้าย คือ

ยาง expanded rubber โดยสองประเภทหลังน้ัน คือผลิตภัณฑท์ี่เกดิขึ้นจากยางแห้ง โดยความ

แตกต่างของ sponge rubber และ expanded rubber คือ โครงสร้างของรูพรุน โครงสร้าง sponge 
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rubber จะเป็นโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด แต่โครงสร้างของ  expanded rubber จะเป็นแบบ

โครงสร้างปิด  

 

3.  สารเคมียาง (rubber chemicals) 

 

3.1  สารช่วยในการคงรูป (vulcanizing or curing agents) 

 

 การคงรูปยางหรือ กระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) เป็นกระบวนการใน

การท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติที่คงที่มากขึ้นและดีขึ้น สมบัติที่กล่าวถงึได้แก่ สมบัติด้านเชิงกล 

สมบัติความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อสารเคมี และความทนทานต่ออณุหภมิูที่เปล่ียนไป โดยเกดิ

จากกระบวนการคงรูปที่มีการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางเป็นโครงสร้างตาข่าย 

กระบวนการคงรูปน้ีส่วนใหญ่แล้วจะประกอบไปด้วยสารเคมีในการคงรูปเป็นส าคัญ ยกตัวอย่าง

เช่น สารเร่งปฏกิริิยา  (accelerator) สารกระตุ้น  (activator) สารคงรูปยาง (vulcanizing agents) 

และ สารตัวเติม (filler) เป็นต้น ยางที่ผ่านการบดผสมกบัสารเคมีเหล่าน้ีจะถูกเรียกว่า ยางคอม-

พาวนด์ (compound) หลังจากยางคอมพาวนด์ถูกขึ้นรูปด้วยอณุหภมูิ  

 

 การคงรูปโดยใช้ก ามะถนัน้ันเป็นระบบที่ใช้กนัอย่างแพร่หลาย เพราะเหตุว่า การคง

รูปโดยก ามะถนัน้ันมีต้นทุนที่ต ่า เกดิการคงรูปได้อย่างรวดเรว็ (ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัอตัราส่วนสารตัวเร่ง

ปฏกิริิยาและก ามะถนั ) ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดี ด้วยเหตุผลหลายประการที่กล่าวมา ระบบ

การคงรูปด้วยก ามะถนัจึงเป็นที่นิยมใช้ในยางเกอืบทุกประเภทที่มีพันธะคู่ประกอบอยู่ในโมเลกุล 

เช่น ยางสงัเคราะห์ SBR IR BR และ NBR และ ยางธรรมชาติ เป็นต้น โดยก ามะถนัน้ันจะเข้าท า

ปฏกิริิยากบัพันธะคู่ของสายโซ่โมเลกุลยาง ดังปรากฏในภาพที่ 2 เน่ืองจากก ามะถนัเข้าท า

ปฏกิริิยาบริเวณพันธะคู่ ดังน้ัน อตัราเรว็ของการคงรูปด้วยก ามะถนัจึงแปรผนัตรงกบัปริมาณ

พันธะคู่ที่มีอยู่ในสายโซ่โมเลกุลของยาง ในระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั การเช่ือมโยงพันธะอาจ

เกดิขึ้นได้หลายรูปแบบ เช่น การเชื่อมโยงผ่านพันธะมอนอซัลฟิดิก (monosulfidic) ไดซัลฟิดิก 

(disulfidic) หรือพอลิซัลฟิดิก (polysulfidic) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัสารตัวเร่งและก ามะถนัที่ใช้ โดยการ

เชื่อมโยงแบบปริมาณก ามะถนัต่อสารตัวเร่งสงูน้ัน จะท าให้การเชื่อมโยงส่วนใหญ่ เกดิเป็นพันธะ

พอลิซัลฟิดิก ยางคงรูปจะมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีก

ขาด และความยืดหยุ่น เป็นต้น ระบบนี้ ถูกเรียกว่า การคงรูปแบบด้ังเดิม (Conventional 

Vulcanization, CV) หากปริมาณก ามะถนัมีน้อย หรืออตัราส่วนก ามะถนัต่อสารตัวเร่งต ่า 

กระบวนการแบบน้ีจะเกดิพันธะเชื่อมโยงส่วนใหญ่เป็นแบบมอนอซัลฟิดิก หรือไดซัลฟิดิก ระบบ

การคงรูปแบบน้ีเรียกว่า ระบบคงรูปแบบประสทิธภิาพ (Efficient Vulcanization, EV) โดย

บางคร้ัง ก ามะถนัอาจไม่จ าเป็นต้องเติมลงไปในระบบน้ันกไ็ด้ แต่จะใช้สารตัวเร่งที่สามารถ

ปลดปล่อยก ามะถนัออกมาระหว่างกระบวนการคงรูป (sulfur donor accelerator) โดยสมบัติ
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เชิงกลและพลวัตอาจไม่ดีเท่ากบัระบบการคงรูปแบบด้ังเดิม แต่จะมีการทนต่อความร้อนและการ

เสยีรูปหลังการกดอดั (compression set) ดีกว่า จากที่กล่าวมาข้างต้น ในบางคร้ังอาจมีการเลือก

การคงรูปแบบกึ่งประสทิธภิาพ (Semi-Efficient Vulcanization, Semi-EV) ซ่ึงมีอตัราส่วน

ก ามะถนัต่อสารตัวเร่งอยู่ระหว่างสองระบบ 

 

 
 

ภาพที ่2  โครงสร้างการเชื่อมขวาง 

 

ทีม่า: Mark et al. (2005) 

 

 ก ามะถนัที่ใช้ในการคงรูปยางคอมพาวนด์ แบ่งออกเป็นสองชนิด ได้แก่ ก ามะถนั

รอมบิก (rhombic) และก ามะถนัอสณัฐาน (amorphous) โดยก ามะถนัอสณัฐานน้ันจะมีลักษณะ

โครงสร้างคล้ายพอลิเมอร์ มีน า้หนักโมเลกุลสงูซ่ึงไม่ละลายในตัวท าละลาย ส่วนก ามะถนัรอมบิกมี

ลักษณะโครงสร้างก ามะถนัเป็นวงแหวนที่มีก ามะถนัอยู่แปดอะตอม (S8) โดยทั่วไปแล้วก ามะถนั

จะถูกใช้ในการคงรูปอยู่ที่ 1 ถงึ 3 phr ส าหรับผลิตภัณฑย์างที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

 

 ทั้งน้ีนอกจากระบบการคงรูปโดยใช้ก ามะถนัแล้ว ยังมีระบบการคงรูปโดยใช้เพอร์ -

ออกไซด์ ซ่ึงเป็นระบบการคงรูปที่เหมาะส าหรับยางที่มีความอิ่มตัว หรือไม่มีพันธะคู่ประกอบอยู่

ในสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงผลิตภัณฑท์ี่ได้มีความทนทานต่อความร้อนสงู เน่ืองจากพันธะเช่ือมขวางเป็น

พันธะระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทยีบแล้ว มีความแขง็แรงมากกว่า ก ามะถนั

และคาร์บอนมาก นอกจากระบบการคงรูปด้วยก ามะถนัและเพอร์ออกไซด์แล้ว ยังสามารถคงรูป

ได้ด้วยสารเคมีอืน่ๆ อกีเช่น ยูรีเทน (urethane) และโลหะออกไซด์ เป็นต้น  
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 3.2  สารเร่งปฏกิริิยาในการคงรูป (accelerators) 

   

 การคงรูปด้วยซัลเฟอร์น้ันหากปราศจากสารเร่งปฏกิริิยาในการคงรูป ปฏกิริิยาที่

เกดิขึ้นจะเกดิได้ช้า ดังน้ันสารเร่งปฏกิริิยาคงรูปจึงมีบทบาทส าคัญ ในการช่วยลดเวลาการคงรูป

ยาง โดยสารเร่งปฏกิริิยาจะช่วยท าให้ปฏกิริิยาระหว่างก ามะถนักบัพันธะคู่ของยางเกดิได้เรว็ขึ้น 

ทั้งน้ี แบ่งสารเร่งปฏกิริิยาตามการใช้งานได้เป็นสองประเภทคือ การใช้สารเร่งเพียงชนิดเดียว 

(primary accelerator) และการใช้สารเร่งปฏกิริิยาสองชนิดร่วมกนั ตัวอย่างเช่น การใช้ไดไทโอ - 

บิสเบนโซไทอาโซล (2-2’-Dithiobisbenzothiazole, MBTS) และเททระเมทลีไทยูแรมโมโน

ซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram Monosulfide, TMTM) เป็นต้น ตัวอย่างสารเร่งปฏกิริิยาที่นิยม

ใช้อย่างแพร่หลาย ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1  ตัวอย่างโครงสร้างสารตัวเร่งปฏกิริิยา 

 

สารเคมี ตวัย่อ โครงสรา้ง 

 

Benzothiazoles 

 

 

 

 

2-Mercaptobenzothiazole MBT 

 

2-2’-Dithiobisbenzothiazole 

 

MBTS 
 

Benzothiazolesulfenamides  

 
N-Cyclohexylbenzothiazole-2-

sulfenamide 

CBS 

N-t-Butylbenzothiazole-2-

sulfenamide 

TBBS 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 

   

สารเคมี ตวัย่อ โครงสรา้ง 

2-Morpholinothiobenzothiazole MBS 

 

N-Dicyclohexabenzothiazole-2-

sulfenamide 

DCBS 

 

Dithiocarbamates  

 

Tetramethylthiuram monosulfide  TMTM  

 

Tetramethylthiuram disulfide TMTD 

Zinc diethyldithiocarbamate ZDEC 

 

Amines   

Diphenylguanidine DPG 

 

Di-o-tolylguanidine DOTG 

 

 

ทีม่า:  Jame et al. (1994) 
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 3.3  สารกระตุ้นปฏกิริิยา (activators) 

 

สารกระตุ้นปฏกิริิยา คือสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือเพ่ิมอตัราเรว็ในการเกดิปฏกิริิยาใน

การคงรูปยาง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ซ่ึงได้แก่ สารอนิทรีย์ ( organic) หรือสารอนินทรีย์ 

(inorganic) และสารเคมีที่มีฤทธเ์ป็นด่าง โดยสารอนินทรีย์ที่นิยมใช้เป็นสารกระตุ้นส่วนใหญ่น้ัน

เป็นสารออกไซด์ของโลหะโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ ซิงค์ออกไซด์ ( zinc oxide, ZnO) โดยซิงค์ออก

ไซด์จะท าปฏกิริิยาร่วมกบักรดไขมัน (fatty acid) เช่น กรดสเตียริก (stearic acid) ท าให้เกดิเป็น

ซิงค์สเตียเรตซ่ึงละลายในยางได้ดี หลังจากน้ันซิงค์สเตียเรตจะท าปฏกิริิยากบัสารตัวเร่งเช่น 

MBTS และ TMTM เป็นต้น ท าให้เกดิสารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์ (I) จะเข้าท าปฏกิริิยากบั

ก ามะถนั เกดิเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์ (II) ในต าแหน่งพันธะคู่และต าแหน่งอลัฟาเมที -

ลีน ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างยางก ามะถนัและสารตัวเร่งปฏกิริิยา ดังแสดงในภาพที่ 3 

  

 
 

ภาพที ่3  ขั้นตอนการเกดิปฏกิริิยาคงรูปด้วยก ามะถนัและสารกระตุ้น 

 

ZnO + Strearic acid 

zinc stearate

coordination complexes of zinc(ǀ)

coordination complexes of zinc(ǀǀ)

coordination compound of ruber-sulfur- accelerators (ǀǀǀ)

Network with sulfidic bond 

accelerators

sulfur

rubber

rubber

n
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3.4  สารป้องกนัการเสือ่มสภาพ (antidegradants) 

 

ยางธรรมชาติน้ัน มีองค์ประกอบที่ไม่อิ่มตัว กล่าวคือ มีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่โมเลกุล

มาก จึงท าให้เกดิการเสือ่มสภาพโดยออกซิเจน โอโซน และอืน่ๆ อกีมากมาย ดังน้ันการเติมสาร

ป้องกนัการเสือ่มสภาพ จึงช่วยเพ่ิมความคงทนและป้องกนัสมบัติต่างๆ ไม่ให้เปล่ียนแปลงไป  

 

 3.5  สารตัวเติม (fillers) 

 

สารตัวเติมเป็นสารที่ เติมลงไปเพ่ือจุดประสงค์บางประการเช่น เพ่ิมสมบัติทางกล 

และลดต้นทุน เป็นต้น โดยสารตัวเติมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ ตามประสทิธภิาพการใช้

งาน ได้แก่ สารตัวเติมประเภทเสริมแรง ( reinforcing filler) เช่น เขม่าด า (carbon black) ซิลิกา 

(silica) เป็นต้น สารตัวเติมในกลุ่มที่สอง เป็นสารตัวเติมประเภทไม่เสริมแรง ( non reinforcing 

filler) ยกตัวอย่างเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) ดินขาว (kaolin) และอลูมินา 

(alumina) เป็นต้น โดยในงานวิจัยน้ีใช้สารตัวเติมคือ ดินขาวและอลูมินา ซ่ึงสารตัวเติมแต่ละชนิด

มีสมบัติแตกต่างกนัดังน้ี 

 

ดินขาว เป็นหน่ึงในสารตัวเติมสอ่ีอนหรือไม่มีส ีที่นิยมใช้มากที่สดุในอตุสาหกรรม

ยาง มีสตูรโครงสร้างโดยส่วนใหญ่เป็น Al2O3·2SiO2·2H2O และมีสิ่งเจือปนอืน่ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 สามารถเติมลงไปเพ่ือลดเน้ือยาง จึงท าให้ลดต้นทุนในการผลิต นอกจากน้ี ดินขาวที่มี

อนุภาคขนาดเลก็ ยังสามารถช่วยเสริมแรงได้อกีด้วย ทั้งน้ีราคาของดินขาวนั้น มีราคาต ่า 

เน่ืองจากว่าสามารถพบได้โดยทั่วไปในพ้ืนที่ๆ มีลักษณะเป็นภเูขา หรือที่ราบเดิม ที่เป็นแหล่งของ

หินฟันม้า โดยหินฟันม้าน้ันจะเกดิการผุพังโดยบรรยากาศ ผลลัพธท์ี่ได้จะเหลือดินขาวและ

สิ่งเจือปนซิลิกาอยู่เป็นจ านวนหน่ึง นอกจากแหล่งที่กล่าวมาข้างต้น ยังสามารถพบเจอดินขาวได้

ในบริเวณที่ถูกกระแสน า้พัดพาไปสะสมในบริเวณที่ราบลุ่ม โดยประเทศไทยน้ัน มีแหล่งดินขาวอยู่

ในหลายจังหวัดด้วยกนั เช่น ล าปาง อตุรดิตถ ์ปราจีนบุรี ระนอง นครศรีธรรมราช สรุาษฎร์ธานี 

เป็นต้น (ปรีดา, 2539)  
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ตารางที ่2  ตารางแสดงองค์ประกอบทางเคมีของดินขาว  

 

ผลการวิเคราะห์ทาง

เคมีของดินขาว 

ดินขาว

บริสทุธิ ์

(เปอร์เซน็ต์

โดยน า้หนัก) 

องค์ประกอบดินขาว (เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนัก) 

องักฤษ ล าปาง ระนอง นราธวิาส 

SiO2 46 46-47 59.70 48.75 47.30 

Al2O3 39 37-39 27.60 34.58 35.72 

Fe2O3 - 0.4-1 0.84 0.71 0.38 

TiO2 - 1 0.07 0.02 0.20 

CaO - - 0.13 0.07 0.11 

MgO - - 0.25 0.34 1.01 

K2O - 1.0-2.0 5.85 2.52 1.76 

NaO - - 0.15 0.40 0.39 

น า้หนักที่หายไป

หลังการเผาอนิทรีย์

สาร น า้และแกส๊ 

(LOI) 

14 12.5 5.39 10.66 12.99 

 

ทีม่า: เลิศชายและอภิชิต (2553) 

 

อลูมินา เป็นองค์ประกอบของวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น ดิน แร่หินฟันม้า เป็นต้น 

ผลิตได้จากการเผาอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่อณุหภมิูประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส  อลูมินามีชื่อ

ทางเคมีว่า อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) พบตามธรรมชาติ ในรูปแบบของคอรันดัม (corundum) 

โดยทั่วไปมีสขีาวหรือไม่มีส ีแต่หากมีสิ่งเจือปน อาจท าให้เหน็สบ้ีางเลก็น้อย โครงสร้างของอลูมินา

ประกอบด้วยพันธะระหว่างอลูมิเนียมกบัออกซิเจน เป็นพันธะไอออนิกที่มีความแขง็แรงมาก การ

ท าลายพันธะดังกล่าว ต้องใช้พลังงานสงู จึงท าให้อลูมินาเป็นวัสดุที่มีความแขง็แรง โดยมีเพียง

เพชรเท่าน้ันที่มีความแขง็มากกว่าอลูมินา นอกจากน้ีอลูมินา ยังทนความร้อนและการกดักร่อนต่อ

สารเคมีได้อย่างดีเยี่ยม ทั้งยังมีสมบัติ ความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีอกีด้วย ประโยชน์ของอลูมินาส่วน

ใหญ่น้ันจะใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑเ์ซรามิก เพ่ือให้ความแขง็แรงของผลิตภัณฑเ์พ่ิมสงูขึ้น 

นอกจากน้ัน ยังสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑท์ี่มีประโยชน์ได้หลายชนิดเช่น วัสดุทนไฟในเตาเผา

และเตาหลอม วัสดุขัดถู ลูกบด และผนังหม้อบดของหม้อบดในอตุสาหกรรมเซรามิก เป็นต้น ใน

ส่วนของอตุสาหกรรมยางน้ัน อลูมินาอาจยังไม่เป็นที่แพร่หลายในการใช้มากนัก โดยส่วนใหญ่การ

ใช้อลูมินานั้น ใช้เพ่ือลดเวลาการคงรูปและเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลต่างๆ 
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 3.6  สารท าให้เกดิฟอง (blowing agents) 

 

สารที่ท าให้เกดิฟองคือ สารที่สลายตัวในอณุหภมิูสงูแต่มีความเสถยีรที่อณุหภมิูห้อง 

โดยอณุหภมูิการสลายตัวน้ันจะต้องอยู่ในช่วงอณุหภมูิการวัลคาไนเซชัน หรือการคงรูปของยาง ท า

ให้ยางมีลักษณะเป็นรูพรุนกระจายอยู่ทั่วไป หรืออาจเรียกว่ายางฟองน า้ ทั้งน้ีคุณสมบัติที่ดีของสาร

ท าให้เกดิฟอง ได้แก่ 

 

1.  ปริมาณแกส๊ที่ปลดปล่อยมีจ านวนมาก 

2.  ไม่มีความเป็นพิษ 

3.  ไม่มีกล่ิน เกดิขึ้นจากสารเคมีที่สลายตัว  

4.  สมบัติทางกายภาพของยางไม่เปล่ียนไป 

5.  กระจายตัวในยางได้ดี 

6.  ไม่มีผลต่อเวลาการคงรูปและการเสือ่มสภาพของยาง 

7.  อณุหภมิูการสลายตัวอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 

 

สารท าให้เกดิฟองน้ันสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ สารอนิทรีย์ และ

สารอนินทรีย์ โดยสารอนิทรีย์น้ันสามารถกระจายตัวได้ดีในเน้ือยาง ส่วนใหญ่แล้วจะสลายตัวให้

แกส๊ไนโตรเจน และเกดิฟองเป็นจ านวนมาก สารเคมีในกลุ่มน้ีได้แก่ สารประกอบเอโซ (aso 

compounds) อนุพันธข์องไฮดราซีน (hydrazine derivatives) และสารประกอบไนโทรโซ (N-

nitroso compounds) ถงึแม้ว่าสารอนิทรีย์จะสามารถเข้ากนัได้ดีกบัเน้ือยางและให้ปริมาณฟอง

แกส๊ที่มาก แต่แกส๊ที่ออกมาน้ันเป็นแกส๊ไนโตรเจน ซ่ึงหากเกดิการท าปฏกิริิยาเป็นสารประกอบ

ไนโตรเจนแล้ว จะท าให้เป็นอนัตรายต่อผู้ใช้ (เป็นสารก่อมะเรง็ได้ ) ขณะที่สารอนินทรีย์ เช่น 

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ถงึแม้ว่าการกระจายตัวในเน้ือยางอาจไม่ดีเท่า

สารอนิทรีย์ แต่ฟองแกส๊ไม่มีความเป็นพิษ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้ NaHCO3 เป็นสารท าให้เกดิฟอง 

 

4.  ทฤษฎีการบดผสมยาง (theory of mixing) 

 

 4.1  การบดย่อยยาง (mastication) 

 

 สารเคมีและองค์ประกอบต่างๆ ที่ใช้ ในการคงรูปยางน้ัน ไม่สามารถง่ายต่อบดผสม

รวมกบัเน้ือยางซ่ึงอยู่ในสภาวะของแขง็และความหนืดที่สงูอย่างมาก ดังน้ันขั้นตอนการบดย่อยจึง

มีความส าคัญเพ่ือช่วยให้ยางน้ัน สามารถผสมรวมเข้ากบัสารเคมีต่างๆ ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งยาง

ที่มีน า้หนักโมเลกุลสงูอย่างยางธรรมชาติ การบดย่อยน้ีอาจเรียกอกีอย่างหน่ึงว่า มาสติเคชัน 
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(mastication) ทั้งน้ีขั้นตอนน้ีอาจไม่มีความจ าเป็นต่อยางสงัเคราะห์มากนัก เพราะเหตุว่า ยาง

สงัเคราะห์น้ันสามารถเจาะจงความหนืดที่ผู้ใช้ต้องการได้มีเกรดให้เลือกหลากหลาย ทั้งยังมีความ

หนืดเร่ิมต้นที่ไม่สงูมากนัก (พงษ์ธร, 2550) 

 

การบดย่อยยางน้ันสายโซ่โมเลกุลของยางจะถูกตัดขาดด้วยแรงเชิงกล แรงเฉือน 

(shear force) ประสทิธภิาพของการลดลงของความยาวสายโซ่โมเลกุลยาง  ขั้นกบัอณุหภมูิขณะ

เกดิการบดย่อยยางดังแสดงในภาพที่ 4  

 

 
 

ภาพที ่4  ประสทิธภิาพในการบดย่อยยางเทยีบกบัอณุหภมูิ 

 

ทีม่า: Baarle (1997)     

 

 4.2  การบดผสมยาง (mixing) 

 

 การบดผสมยางเป็นกระบวนการหลังจากการบดน่ิม เพ่ือผสมสารเคมีเข้ากบัยาง 

โดยขั้นตอนการบดผสมสารเคมีน้ัน จะเรียงล าดับจากสารเคมีที่มีอนุภาคใหญ่ บดผสมเข้ากบัเน้ือ

ยางได้ยาก เติมเป็นล าดับแรก และสารเร่งปฏกิริิยาการคงรูปควรเติมเป็นล าดับท้ายๆ เพ่ือป้องกนั

ยางคงรูปก่อนเวลา ทั้งน้ีหากสารตัวเติมมีปริมาณมากบดผสมเข้ากบัยางได้ยาก อาจมีการเติมสาร

ช่วยในกระบวนการผลิต (processing aids) เพ่ือช่วยให้ยางสามารถบดผสมเข้ากบัสารตัวเติมได้ 

ยางที่บดผสมสารเคมีแล้ว ควรเกบ็ไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมง การบดผสมสารเคมีน้ันสามารถบด

โดยเคร่ืองผสมสองระบบดังน้ีคือ เคร่ืองบดผสมระบบปิด (internal mixer) ดังแสดงในภาพที่ 5 

(ก) และเคร่ืองบดผสมระบบเปิด (two-roll mill) ดังแสดงในภาพที่ 5(ข) เคร่ืองบดผสมระบบ

ปิดน้ัน มักใช้กบัการบดผสมยางในปริมาณที่มาก ควบคุมอณุหภมิูในระหว่างการบดผสม และการ
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ฟุ้งกระจายของสารเคมีได้ดีกว่า ส่วนเคร่ืองบดผสมแบบปิดน้ัน นิยมใช้ในอตุสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเลก็ เน่ืองจากราคาที่ไม่แพง แต่การบดผสมแบบสองลูกกล้ิงน้ัน ต้องใช้ทกัษะความ

ช านาญของผู้บดรวมถงึการควบคุมปัจจัยต่างๆ เช่น อณุหภมูิ และการฟุ้งกระจายของสารเคมี 

เป็นต้น  

 

 
 

ภาพที ่5  เคร่ืองบดผสมยาง (ก) ระบบปิด  และ (ข) ระบบเปิด  

 

ทีม่า: Funt (2009) 

 

5.  การทดสอบสมบติัยางคอมพาวนด ์

 

 5.1  เคร่ืองมือวัดความหนืดมูนนีของยาง (Mooney viscometer) 

 

ความหนืดมูนนี เป็นสมบัติพ้ืนฐานที่ใช้ทดสอบคุณภาพของยางคอมพาวนด์ก่อน

น าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูปต่างๆ การวัดความหนืดน้ีอาศัยค่าจากแรงบิด (torque) ระหว่างจาน

หมุนกบัยางในห้องใส่ยาง (chamber) ภายใต้อณุหภมิูและความดัน โดยทั่วไปแล้วจะท าการวัดที่

อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส แต่ในยางสงัเคราะห์บางชนิดอาจท าการวัดที่อณุหภมิูสงูกว่าน้ี (125
 

องศาเซลเซียส) ความหนืดของยางจะสมัพันธโ์ดยตรงกบัแรงที่ใช้หมุนโรเตอร์ ดังแสดงในภาพ 6 

โดยมีหน่วยเป็นมูนนี (Mooney unit)ตามมาตรฐาน ASTM D1646 

 

      (ก) (ข) (ข) (ก) 
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ภาพที ่6  ส่วนประกอบของเคร่ืองมูนนี 

 

ทีม่า: Mark et al. (2005) 

 

ขั้นตอนการวัดความหนืดมูนนีคือ จะมีการก าหนดสภาวะทดสอบโดย ก าหนด

ความเรว็หมุนของโรเตอร์เท่ากบั 2±0.02 รอบต่อนาท ีอณุหภมูิของการทดสอบส่วนใหญ่เท่ากบั 

100°C ช่วงให้ความร้อนของยาง (preheat time) ใช้เวลา 1 นาท ีนิยมอ่านค่าความหนืดของยาง

หลังจากการหมุน หมุนไปได้ 4 นาท ีก าหนดให้แรงบิดขนาด 8.30±0.02 นิวตัน-เมตร  (N·m) 

เทยีบเท่ากบัค่าความหนืด 100 มูนนี โดยการรายงานผลการทดสอบแสดงดังตัวอย่างเช่น 40 

ML 1+4(100°C) ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยที่   

 

40 M = ค่าความหนืดมูนนีของยาง (มูนนี) 

L = จานหมุนโลหะขนาดใหญ่ (ถ้าใช้จานหมุนโลหะขนาดเลก็จะใช้อกัษร S) 

1 = ระยะเวลาในหน่วยนาททีี่ใช้ในการอุ่นยางก่อนการทดสอบ  

4 = ระยะเวลาในหน่วยนาททีี่ใช้ในการอ่านค่าทดสอบความหนืด  

100°C = อณุหภมิูที่ใช้ในการทดสอบ (องศาเซลเซียส)  
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ภาพที ่7  ตัวอย่างกราฟที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดความหนืดมูนนีของยาง  

 

กราฟความหนืดมูนนีสามารถใช้หาค่าความหนืดมูนนีและเวลาที่ยางสามารถไหลได้ 

(scorch time, tscorch) รวมทั้งสมบัติในการคงรูป เช่น ดัชนีการคงรูป ( cure index) ดังสมการที่ 1 

ถงึ 3 ตามล าดับ  

 

tscorch (t5)  =  minimum + 5 units (1) 

  

t35  =  minimum + 35 units (2) 

  

cure index (∆t)=  t35 – t5  =  t30 (3) 

 

t5  = ระยะเวลาที่ท าให้ยางมีค่าความหนืดสงูกว่าจุดต ่าสดุ 5 หน่วย หรือเวลา 

ในการเร่ิมคงรูปของยาง (เวลาที่ยางสามารถไหลตัวได้ในขณะผลิต) 

 t35 = ระยะเวลาที่ท าให้ยางมีค่าความหนืดสงูกว่าจุดต ่าสดุ 35 หน่วย 

 ∆t  = ค่าดัชนีการคงรูปของยาง 
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5.2   เคร่ืองทดสอบหาเวลาในการคงรูปของยาง (cure characteristics) 

 

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของยางน้ัน แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก

คือ ขั้นการเร่ิมต้น (induction period) ขั้นที่สอง คือ ขั้นเกดิพันธะการเช่ือมขวาง (curing) และ

ขั้นที่สาม คือ ขั้นการผ่านจุดที่ยางคงรูปเตม็ที่ (reversion or overcure stage) ดังแสดงในภาพ 8 

 

 
 

ภาพที ่8  การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของยาง 

 

โดย ML = ค่าแรงบิดต ่าสดุ (minimum torque) แสดงถงึ ค่าความหนืดก่อนการ

เชื่อมขวางของยางคอมพาวนด์ 

 MH = ค่าแรงบิดสงูสดุ (maximum torque)  

 ts1 

tc90 

= 

= 

เวลาที่ค่าของแรงบิดเพ่ิมขึ้น 1 dn·m(0.1 N) แสดงถงึ scorch time  

เวลาที่ค่าของแรงบิดเพ่ิมขึ้นถงึ ML+0.9(MH-ML) 

 

6.  ฉนวนกนัความรอ้น (thermal insulation) 

 

 ฉนวนกนัความร้อนคือวัสดุที่สามารถป้องกนัการถ่ายเทความร้อนจากด้านหน่ีงไปยังอกี

ด้านหน่ีง ทั้งน้ีการถ่ายเทความร้อนเกดิจากความแตกต่างทางอณุหภมิูของสองด้าน โดยการถ่ายเท

ความร้อนน้ัน แบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ ประเภทแรกคือ การน าความร้อน (heat 

conduction) เกดิจากเฟสของแขง็ที่สามารถน าความร้อนโดยการเคล่ือนที่ของอะตอมและ

อเิลค็ตรอนอสิระ คล้ายกบัการท าหน้าที่การน าไฟฟ้าของอเิลค็ตรอน  ประเภทที่สองคือ การพา

ความร้อน (heat convection) มักเกดิในสภาวะของเหลว หรือแกส๊ (ของไหล ) โดยการสั่น

ระหว่างโมเลกุล ท าให้เกดิการเคล่ือนที่ของความร้อน และประเภทสดุท้าย คือ การแผ่รังส ี

Torque

Vulcanization time

Area A Area b Area c

ML ts1

ts90 MH
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(thermal radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อน โดยไม่อาศัยตัวกลาง ยกตัวอย่างเช่น การแผ่รังสี

ของดวงอาทติย์ เป็นต้น 

  

 โดยกลไกส าคัญที่เกดิขึ้นในฉนวนความร้อนคือ การยับยั้งการน าและการพาความร้อน ซ่ึง

การน าความร้อนน้ันสามารถยับยั้งได้โดย การเลือกวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนต ่า ส่วนการพา

ความร้อนน้ันสามารถป้องกนัได้โดย การท าให้อากาศไม่สามารถเคล่ือนที่ได้ (ท าให้เกดิรูพรุน

ขนาดเลก็ภายใน) ซ่ึงการที่อากาศไม่สามารถเคล่ือนที่ได้น้ัน จะท าให้สภาพการน าความร้อนต ่าลง 

 

 6.1  ชนิดของฉนวนความร้อน 

    

 ฉนวนความร้อนแบ่งออกเป็น 6 ชนิด โดยแบ่งตามองค์ประกอบของฉนวนความ

ร้อน ได้ดังน้ี 

 

 6.1.1  ฉนวนชนิดชั้นอากาศหรือฟิล์มอากาศ  

  

 เป็นฉนวนที่ถูกประกอบอย่างง่ายๆ โดยมีพ้ืนผวิเดียว หรืออาจมีหลาย

พ้ืนผวิ แต่จะต้องมีอากาศค่ันอยู่ระหว่างชั้นของพ้ืนผวิ และชั้นของอากาศเพ่ือป้องกนัการน าความ

ร้อนและการพาความร้อน เพ่ือให้สภาพการต้านทานความร้อนลดลง 

 

 
 

ภาพที ่9  ฉนวนความร้อนชนิดชั้นอากาศ 

 

6.1.2  ฉนวนแบบเซลล์ 

 

ประกอบไปด้วยเซลล์เลก็ๆ ที่ติดกบัเซลล์อืน่ๆ ฉนวนชนิดน้ี อาจผลิตมา

จากยาง พลาสติก หรือแก้ว  อาจมีรูพรุนประกอบอยู่เป็นจ านวนมากโดยรูพรุนน้ันเกดิขึ้นใน

กระบวนการขึ้นรูป พลาสติกและยาง ปัจจุบัน ฉนวนแบบเซลล์ที่เป็นที่รู้ จักในปัจจุบันคือ แอโรเจล 

(Aerogel) ที่บรรจุรูพรุนอยู่เป็นจ านวนมากและมีรูพรุนที่มีขนาดเลก็  
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ภาพที ่10  ฉนวนความร้อนแบบเซลล์ 

 

 

6.1.3  ฉนวนแบบเส้นใย 

 

เป็นฉนวนที่ประกอบด้วย เส้นใยต่างๆ อาท ิเส้นใยแก้ว ใยหิน ใยโลหะ 

หรือแม้กระทั่งสารอนิทรีย์ อย่างเส้นผมและใยพืชต่างๆ กไ็ด้ โดยฉนวนชนิดน้ี จะประกอบไปด้วย

เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเลก็ๆ เป็นจ านวนมาก ประกอบกบัวัสดุเน้ือพ้ืนเช่น พลาสติก หรือ 

ยางธรรมชาติ 

 

 
 

ภาพที ่11  ฉนวนความร้อนแบบเส้นใย 

 

6.1.4  ฉนวนแบบเกลด็ 

 

ฉนวนแบบเกลด็ เป็นฉนวนที่ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเลก็ เข้าไปแทนที่

ช่องว่างอากาศ เช่น เพอร์ไลต์(Perlite) และเวอร์มิคูไลต(Vermiculite) 

 

 
 

ภาพที ่12  ฉนวนความร้อนแบบเกลด็ 
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6.1.5  ฉนวนแบบแกรนูล่า 

 

เกดิจากอนุภาคขนาดเลก็ ซ่ึงเป็นโพรงท าให้ช่องว่างสามารถถ่ายเทอากาศ

ซ่ึงกนัและกนัได้ จึงท าให้แตกต่างจากฉนวนแบบเซลล์ ยกตัวอย่างเช่น ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต  

 

6.1.6  ฉนวนแผ่นบางผวิสะท้อนรังส ี 

 

เป็นฉนวนที่ประกอบด้วยแผ่นบางๆ ขนานกนั สามารถสะท้อนรังสคีวาม

ร้อนได้สงู กล่าวคือ มีสภาพการแผ่รังสตี ่า โดยฉนวนจะถูกแบ่งเป็นช่อง เพ่ือให้สามารถสะท้อน

รังสคีวามร้อนกลับ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อุปกรณ ์

 

1. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 

1.1 ยางแท่งมาตรฐานเกรด STR 5L (Standard Thai Rubber 5L) 

1.2 ดินขาว (Kaolin, Al2O3·2SiO2·2H2O) บริษัท Compound clay 

1.3 อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide, Al2O3) บริษัท Ajax Finechem 

ความบริสทุธิ์ 95% 

1.4 ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) บริษัท Thai-Lysaght ความบริสทุธิ์ 

99.5% 

1.5 กรดสเตียริก (Stearic acid, C18H36O2) บริษัท GSP Product 

1.6 ซัลเฟอร์ (Sulfur, S) บริษัท GSP Product ความบริสทุธิ์ 99.9% 

1.7 ไดไทโอบิสเบนโซไทอาโซล (2-2 dithiobisbenzothiazole, MBTS) 

1.8 เททระเมธลีนไทยูแรมโมโนซัลไฟด์ (tetramethylene thiuram monosulphide, 

TMTM) 

1.9 วิงสเตย์แอล (wingstay L, WSL) 

1.10 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) บริษัท Ajax Finechem 

ความบริสทุธิ์ 99.0% 

1.11 คลอริเนทเตด็พอลีเอทลีิน (Chlorinated  Polyethylene, CPE) 

1.12 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Sodium Hydrogen Carbonate, NaHCO3) 

บริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธิ์ 99.7% 

 

2. เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 

2.1 เคร่ืองชั่งน า้หนักของ METLER-TOLEDO รุ่น PM 30000-Kn 

2.2 เคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง (two roll mill mixer) ของ 

Kodaira seisakusho รุ่น R11-3FF 

2.3 เคร่ืองอดัขึ้นรูปยาง (compression molding) ของ Chaijarern รุ่น 20535 

2.4 เตาอบลมร้อน (hot air oven) ของ ESPEC OVEN รุ่น PH-101 

2.5 แม่พิมพ์ที่ใช้ส าหรับการคงรูปยาง 

2.6 สเปรย์หล่อล่ืนแม่พิมพ์ 

2.7 บีกเกอร์ 
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2.8 ตู้เยน็ 

 

3. เคร่ืองมือที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

 

3.1 เคร่ืองทดสอบการคงรูปของยาง (Oscillating Disc Rheometer, ODR) ของ

Techpro-rhoe TECH รุ่น 121105 

3.2 เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนี (Mooney viscometer) ของ Techpro visTech 

รุ่น 123103 

3.3 เคร่ืองวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (Laser particle size 

distribution analyzer) Malvern รุ่น Mastersizer-s 

3.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ของ JEOL รุ่น JSM-5410LV 

3.5 เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสาร 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) ของ Metler Toledo 

3.6 เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความ

ร้อน (Thermogravimetric Analysis, TGA) ของ Metler Toledo 

3.7 เคร่ืองวิเคราะห์วัฏภาคโครงสร้างผลึก (X-Ray Diffractometer, XRD) ของ 

Philips X’pert 

3.8 เคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส ์(X-Ray Fluorescence, XRF) ของ 

HORIBA รุ่น XGT-2000W 

 

วิธีการ 

 

1. การเตรียมบดผสมยางคอมพาวนด ์

 

 การเตรียมปริมาณสารเคมีที่ใช้ส าหรับการบดผสมยางคอมพาวนด์น้ันสามารถเตรียม

ปริมาณสารเคมีได้ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยการชั่งสารเคมีด้วยเคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอลควรชั่ง

ด้วยความระมัดระวังเพ่ือป้องกนัสารเคมีเกดิการฟุ้งกระจาย 

 

การเตรียมยางคอมพาวนด์ เร่ิมจากการน ายางแท่งมาตรฐานเกรด STR 5L ดังแสดงใน

ภาพที่ 13 ตัดด้วยเคร่ืองตัดแรงดันสงูให้มีขนาดเลก็เพ่ือป้องกนัการสกึกร่อนของเคร่ืองบดผสม

ระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง และง่ายต่อการชั่งน า้หนัก  จากน้ันน ายางที่ช่ังน า้หนักเรียบร้อยแล้วไป

บดน่ิม (mastication) เป็นเวลา 40 นาท ีที่อณุหภมิูห้อง ดังแสดงในภาพที่ 14 จากน้ันน ายางที่

บดน่ิมเรียบร้อยแล้วผสมสารเคมีชนิดต่างๆ ในปริมาณสารเคมีดังแสดงในตารางที่ 3 โดยเร่ิมจาก
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การเติมซิงค์ออกไซด์ และกรดสเตียริก สารเคมีทั้งสองชนิดน้ี ท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นปฏกิริิยา 

(activator) บดผสมเป็นเวลาประมาณ 3 นาท ีหลังจากน้ันเติมสารตัวเติม (fillers) ซ่ึงได้แก่ดิน

ขาว และอลูมินา บดผสมเป็นเวลา 4 นาท ีจากน้ันเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงท าหน้าที่เป็นสาร

ให้ส ี(pigment) บดผสมเป็นเวลา 1 นาที และเติมสารป้องกนัการเสือ่มสภาพคือ  วิงสเตย์แอล 

บดผสมเป็นเวลา 1 นาท ีจากน้ันเติมไดไทโอบิสเบนโซไทอาโซลท าหน้าที่เป็นสารตัวเร่งปฏกิริิยา 

(accelerator) บดผสมเป็นเวลา 1 นาท ีจากน้ันเติมเททระเมทลีไทยูแรมโมโนซัลไฟด์ บดผสม

เป็นเวลา 1 นาท ีโดยท าหน้าที่เป็นสารตัวเร่งปฏกิริิยาเช่นเดียวกนั จากน้ันเติมโซเดียมไฮโดรเจน

คาร์บอร์เนต บดผสมเป็นเวลา 1 นาท ีซ่ึงท าหน้าที่เป็นสารท าให้เกดิฟอง และซัลเฟอร์บดผสม

เป็นเวลา 1 นาที เป็นล าดับสดุท้าย ดังแสดงในภาพที่ 15 ซ่ึงยางคอมพาวนด์ที่ได้มีลักษณะเป็น

เน้ือเดียวกนั โดยยางคอมพาวนด์ที่บดผสมเสรจ็แล้วน้ันจ าเป็นต้องวางทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เพ่ือป้องกนัความเค้นตกค้างหลังจากการบดผสมซ่ึงมีผลต่อการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 

 

 
 

ภาพที ่13  ยางแท่งมาตรฐานเกรด STR 5L 

 

 
 

ภาพที ่14  การบดน่ิมยางด้วยเคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง 
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ภาพที ่15  การผสมสารเคมีลงในยางด้วยเคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง 

 

2. การคงรูปยางคอมพาวนด ์

 

ยางคอมพาวนด์ที่ได้จากการบดผสมยางน้ันถูกน าไปวัดความหนืดด้วยเคร่ืองวัดความ

หนืดมูนนี และวัดระยะเวลาการคงรูปด้วยเคร่ืองทดสอบการคงรูปของยาง  ดังแสดงในภาพที่ 16

เพ่ือหาเวลาในการคงรูปที่อณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส  ซ่ึงระยะเวลาการคงรูปที่ได้น้ันเป็น

ตัวก าหนดระยะเวลาการคงรูปของยางคอมพาวนด์ในแต่ละสตูร แต่ในทางปฏบิัติน้ันการคงรูปยาง

อาจมีระยะเวลาที่ยาวนานกว่าระยะเวลาการคงรูปจากเคร่ืองทดสอบการคงรูปของยาง เน่ืองมาจาก

ความหนาของผลิตภัณฑย์างท าให้ยางเกดิการสกุตัวช้ากว่าปกติ 

 

  
 

ภาพที ่16  เคร่ืองวัดความหนืดมูนนี (ซ้าย) และเคร่ืองทดสอบการคงรูปของยาง (ขวา) 



 

ตารางที ่3  ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการผสมยางคอมพาวนด์ 

 

Components 
Formulae (phr) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NR STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Zinc oxide 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Sulfur 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

MBTS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

TMTM 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

WSL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TiO2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

CPE 20 - - - - - - - - - 

NaHCO3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Kaolin - 20 30 40 50 - - - - - 

Alumina - - - - - 20 30 40 50 - 

Total 139.45 139.45 149.45 159.45 169.45 139.45 149.45 159.45 169.45 119.45 

2
6
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3. การวิเคราะหแ์ละทดสอบ 

 

3.1 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสารท าให้เกดิฟอง

ด้วยเคร่ือง DSC 

 

 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสารท าให้เกดิฟอง

คือโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตด้วยเคร่ือง DSC ดังแสดงในภาพที่ 17 โดยชั่งโซเดียมไฮโดรเจน

คาร์บอเนตน า้หนัก 8-12 มิลลิกรัม ใส่ลงในอลูมิเนียมแพน (aluminium sample pan) ซ่ึงเทยีบ

อ้างองิกบัอลูมิเนียมแพน  (aluminium reference pan) พร้อมทั้งปิดผนึก ในช่วงอณุหภมูิ 25 

องศาเซลเซียส ถงึ 500 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ีเพ่ือ

วิเคราะห์อณุหภมูิในการสลายตัวของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

 

 
 

ภาพที ่17  เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสารท าให้เกดิ

ฟองด้วยเคร่ือง DSC 

 

3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของยางฟองด้วยเคร่ือง SEM 

 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของยางฟองด้วยเคร่ือง SEM ดังแสดงในภาพที่ 

18 โดยตัดยางฟองขนาดความกว้าง 3 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร และความสงู 3 

มิลลิเมตร ซ่ึงยางฟองถูกท าให้แห้งด้วยตู้อบความชื้นเพ่ือความสะดวกในการเคลือบทองลงบน

ผวิชิ้นงาน จากน้ันวิเคราะห์ยางฟองขนาดก าลังขยาย 50 เท่า ถงึ 5000 เท่า ซ่ึงขนาดก าลังขยาย 

50 และ 100 เท่า ใช้ส าหรับวิเคราะห์ขนาดรูพรุนโดยภาพรวม และขนาดก าลังขยาย 1000 ถงึ 

5000 เท่า ใช้ส าหรับวิเคราะห์การกระจายตัวของสารตัวเติมในยางฟอง โดยภาพที่ได้น้ันเป็น
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ภาพถ่ายพ้ืนผวิ และภาพตัดขวางซ่ึงภาพตัดขวางนั้นสามารถน ามาวิเคราะห์ขนาดของรูพรุน และ

ปริมาณของรูพรุนโดยอาศัยโปรแกรม Image Pro Plus 4.5.0.29 

 

 
 

ภาพที ่18  เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของยางฟองด้วยเคร่ือง SEM 

 

3.3 การวิเคราะห์วัฏภาคโครงสร้างผลึกของสารตัวเติมในยางฟองด้วยเคร่ือง XRD 

  

 การวิเคราะห์ วัฏภาคโครงสร้างผลึกของสารตัวเติมด้วยเคร่ือง XRD ดังแสดงในภาพ

ที่ 19 ซ่ึงช่วงองศาที่ใช้ในการวิเคราะห์ ( 2) คือ 5 ถงึ 80 โดยวิเคราะห์ยางฟองที่ไม่เติมสารตัว

เติม และยางฟองที่เติมสารตัวเติมคือดินขาว และอลูมินา ในปริมาณการเติมสารตัวเติม 50 phr 

ซ่ึงการวิเคราะห์วัฏภาค โครงสร้าง ผลึกน้ันวิเคราะห์จากการเปรียบเทยีบกบั ฐานข้อมูลมาตรฐาน

รูปแบบการเล้ียวเบนของแต่ละองค์ประกอบ (JCPDS) 

 

 
 

ภาพที ่19  วัฏภาคผลึกของสารตัวเติมถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 
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3.4 การวิเคราะห์การเปล่ียนน า้หนักของสารตัวเติมด้วยเคร่ือง TGA 

  

 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารตัวเติมด้วยเคร่ือง TGA ดังแสดงใน

ภาพที่ 20 โดยชั่งสารตัวเติมคือดินขาว และอลูมินาน า้หนัก 20 มิลลิกรัม ใส่ลงในอลูมิเนียมแพน

ซ่ึงเทยีบอ้างองิกบัอลูมิเนียมแพน จากน้ันน าอลูมิเนียมแพนทั้งสองใส่ลงใน chamber โยวิเคราะห์

ในช่วงอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ถงึ 1000 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียสต่อนาท ีภายใต้บรรยากาศปกติ ซ่ึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงกราฟความสมัพันธ์

ระหว่างน า้หนักที่หายไปกบัอณุหภมิู ซ่ึงส่งผลต่อการลามไฟดังจะกล่าวในบทถดัไป 

 

 
 

ภาพที ่20  เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 

 

3.5 การวิเคราะห์การกระจายตัวของสารตัวเติมในยางฟองด้วยเคร่ือง XRF 

 

 การวิเคราะห์การกระจายตัวของสารตัวเติมในยางฟองด้วยเคร่ือง XRF โหมด XRF 

mapping ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยวิเคราะห์สารตัวเติมคือ ดินขาวและอลูมินา ในปริมาณสารตัว

เติม 50 phr และผ่านการคงรูปที่อณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส  วิเคราะห์การกระจายตัวของสา ร

ตัวเติมในยางฟองเพ่ือหาต าแหน่งของสารตัวเติมที่อยู่ในยางฟอง 
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ภาพที ่21  เคร่ืองวิเคราะห์การกระจายตัวของสารตัวเติมด้วยเคร่ือง XRF 

 

3.6 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมในยางฟองด้วยเคร่ือง Laser Particle Size 

Distribution Analyzer 

 

 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ สารตัวเติมคือ ดินขาวและอลูมินา วัดได้โดยอาศัย

หลักการเล้ียวเบนของคล่ีนแสง (laser diffraction) ดังแสดงในภาพที่ 22 โดยอนุภาคของสารตัว

เติมถูกท าให้กระจายตัว โดยอาศัยตัวกลางคือ น า้ ซ่ึงขนาดอนุภาคเป็นความสมัพันธ์ระหว่างความ

เข้มของแสงที่เกดิการเล้ียวเบน และขนาดมุมเล้ียวเบน โดยแปรผกผนักบัขนาดอนุภาค ซ่ึงอ้างองิ

มาจากสมมติฐานของเฟราน์โฮเฟอร์ (fraunhofer approximation) 

 

 
 

ภาพที ่22  เคร่ืองวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
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3.7 การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองด้วย Flammability Tester 

 

 การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองโดยวัดอตัราการลามไฟ ตามมาตรฐาน UL 94 

 

 
 

ภาพที ่23  เคร่ืองวิเคราะอตัราการลามไฟ 

 

3.8 การวิเคราะห์ความเป็นฉนวนความร้อนของยางฟองด้วย Hot Disk Thermal 

Constant Analyser   

 

 การวิเคราะห์ความเป็นฉนวนความร้อนของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมคือ ดินขาว  

อลูมินา ตามมาตรฐาน ISO 22007-2-2008 
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ผลและวิจารณ ์

 

1.  การวิเคราะหก์ารสลายตวัของสารท าใหเ้กิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) 

 

 การวิเคราะห์การสลายตัวของสารท าให้เกดิฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตสามารถ

วิเคราะห์ได้โดยเคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสาร  (DSC) 

พบว่าอณุหภมูิการเกดิฟองของสารท าให้เกดิฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต อยู่ในช่วงอณุหภมูิ

ประมาณ 140 องศาเซลเซียส ถงึ  170 องศาเซลเซียส โดยสงัเกตุได้จากปฏกิริิยาการดูดความ

ร้อน (endothermic reaction) ดังแสดงในภาพที่ 24 ซ่ึงช่วงอณุหภมูิการลสายตัวน้ันสอดคล้องกบั

งานวิจัยที่ผ่านมา (Hartman et al., 2013; Patil et al., 2011; Dei et al., 1997)  โดยมีกลไก

การสลายตัวดังสมการ    

 

2NaHCO3      Na2CO3(s) + CO2(g) +H2O(g) (Keener et al. 1984) 

 

 
 

ภาพที ่24  ภาพลักษณะการสลายตัวของสารท าให้เกดิฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต  

 

 ทั้งน้ีปัจจัยการสลายตัวของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ยังสามารถเกดิจากการท า

ปฏกิริิยากบัสารเคมีอืน่ๆ ได้เช่นเดียวกนั เช่น การท าปฏกิริิยากบัน า้หรือกรดอ่อน กรดอ่อนในที่น้ี

อาจหมายถงึ กรดสเตียริก (stearic acid) และ กรดไขมัน (fatty acid) ที่ประกอบอยู่ในยางคอม

พาวนด์ (พงษ์ธร, 2548) ท าให้การสลายตัวของ โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต มีความเหมาะสม

ในช่วงอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส (Najib et al., 2009)  
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2.  การวิเคราะห์ความหนืดมูนนี  

 

 ยางคอมพาวนด์ที่ผสมคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินในปริมาณ 20 ส่วนในยาง  100 ส่วน

โดยน า้หนักน้ัน วิเคราะห์โดยเคร่ืองวัดความหนืดมูนนี (Mooney viscometer) ที่อณุหภมิู 100 

องศาเซลเซียส พบว่า ความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่ผสมคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินมีค่า

ลดลงดังแสดงในภาพ 25 เน่ืองมาจากความเป็นพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) ของคลอลิเนทเตด็

พอลิเอทลีิน (Hatthapanit et al., 2009) ทั้งน้ีการลดลงของความหนืดยางคอมพาวนด์น้ันส่งผล

ท าให้ขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วยดังแสดงในตารางที่ 4 

 

 ยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาในปริมาณ 20 ถงึ 50 ส่วนในยาง 100 ส่วนโดย

น า้หนักน้ัน วิเคราะห์โดยเคร่ืองวัดความหนืดมูนนี ที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน

ภาพ 25 พบว่า การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมลงในยางคอมพาวนด์มีอทิธพิลต่อความหนืดมูนนี 

(Morton, 1973) แรงบิดสงูสดุ  (maximum torque, MH) และค่าแรงบิดต ่าสดุ (minimum 

torque, ML)  ที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากความแขง็แรงของอลูมินา อนัตรกริิยา ( interaction) กบัเน้ือ

ยาง (Mohamad et al., 2008) ส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะกนัระหว่างสารตัวเติมและ

เน้ือยางเพ่ิมขึ้น ปรากฏการณ์น้ีเป็นเช่นเดียวกบัสารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสติทั่วไป (Varghese 

et al., 2003) ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติการไหลและความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ 

 

 

 

ภาพที ่25  ความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและสารหน่วงไฟคลอ-

 ลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน  
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 ความหนืดยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารหน่วงไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินในปริมาณ 20 

ส่วนในยาง  100 ส่วนโดยน า้หนักและค่าความหนืด มูนนีของยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติม

อลูมินาในปริมาณ 20 ถงึ 50 ส่วนในยาง  100 ส่วนโดยน า้หนักน้ัน  ยังส่งผลต่อขนาดรูพรุน โดย

ค่าความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้รูพรุนมีขนาดเลก็ลง  (Zhang et al., 

2010) ในกรณีของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาในปริมาณ 20 ถงึ 50 ส่วนในยาง  100 ส่วน

โดยน า้หนักมีขนาดรูพรุน อยู่ในช่วง 0.0293 ถงึ 0.0663 ตารางมิลลิเมตรและขนาดรูพรุนของ

ยางฟองที่ผสมสารหน่วงไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินในปริมาณ 20 ส่วนในยาง  100 ส่วนโดย

น า้หนัก มีขนาด 0.0848 ตารางมิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4  

 

ตารางที ่4  ตารางแสดงขนาดรูพรุนยางฟองไม่ผสมสารตัวเติม ยางฟองผสมสารหน่วงไฟ CPE 

 และยางฟองผสมสารตัวเติมอลูมินา  

  

ตวัอย่าง 
ขนาดรูพรุน 

mm
2
 

Non-filled 0.0663 

CPE 20 phr 0.0848 

อลูมินา 20 phr 0.0627 

อลูมินา 30 phr 0.0380 

อลูมินา 40 phr 0.0326 

อลูมินา 50 phr 0.0293 

 

 ยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมดินขาวในปริมาณ 20-50 ส่วนในยาง  100 ส่วนโดย

น า้หนักน้ัน วิเคราะห์โดยเคร่ืองวัดความหนืดมูนนี ที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน

ภาพ 26 พบว่า การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมลงในยางคอมพาวนด์มีอทิธพิลต่อความหนืดมูนนี 

(Morton, 1973) แรงบิดสงูสดุ  (maximum torque, MH) และค่าแรงบิดต ่าสดุ (minimum 

torque, ML)  ที่เพ่ิมขึ้น แต่การเปล่ียนแปลงของความหนืด ค่าแรงบิดสงูสดุ และค่าแรงบิดต ่าสดุ

เมื่อเทยีบกบัสารตัวเติมอลูมินานั้นยังน้อยกว่ายางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา เพราะเหตุ

ว่าดินขาวจัดอยู่ในกลุ่มสารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง (non-reinforcing filler) มีอนัตร กริิยา 

(interaction) กบัเน้ือยางน้อย แต่จะช่วยเพ่ิมเน้ือของผลิตภัณฑ ์ลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมความ

แขง็ได้ 
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ภาพที่ 26  ความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมดินขาวและสารหน่วงไฟ คลอ

ลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน 

 

 ค่าความหนืด มูนนีของ ยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมดินขาวในปริมาณ 20 ถงึ 50 

ส่วนในยาง 100 ส่วนโดยน า้หนักน้ัน ยังส่งผลต่อขนาดรูพรุนเช่นเดียวกบัสารตัวเติมอลูมินา โดย

ค่าความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้รูพรุนมีขนาดเลก็ลงอยู่ในช่วง 0.0340 

ถงึ 0.0649 ตารางมิลลิเมตร (Zhang et al., 2010) ดังแสดงในตารางที่ 5 แต่ขนาดของรูพรุน

ของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของยางที่ผสมอลูมินาซ่ึงจะกล่าว

ในหัวข้อถดัไป 

 

ตารางที ่5  ตารางแสดงขนาดรูพรุนยางฟองผสมสารตัวเติมดินขาว 

 

ตวัอย่าง 
ขนาดรูพรุน 

mm
2
 

ดินขาว 20 phr 0.0649 

ดินขาว 30 phr 0.0531 

ดินขาว 40 phr 0.0550 

ดินขาว 50 phr 0.0340 
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3.  การวิเคราะห์เวลาการคงรูป 

 

 ระยะเวลาในการคงรูปของยางที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาน้ัน วิเคราะห์โดย เคร่ืองทดสอบ

การคงรูปของยางเพ่ือหาเวลาการคงรูปของยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา ยางคอมพา

วนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินามีระยะเวลาการคงรูปที่สั้นลงโดยแปรผกผนักบัปริมาณการเติมสาร

ตัวเติมอลูมินา โดยระยะเวลาการคงรูปน้ันอยู่ในช่วง 2.69 ถงึ 7.15 นาท ีซ่ึงสอดคล้องกบัค่าการ

น าความร้อนของอลูมินามีมีค่าสงูท าให้การแพร่กระจายของความร้อนในยางคอมพาวนด์ที่ผสม

สารตัวเติมอลูมินาเกดิขึ้นได้ดี (Zhang et al., 2010) ซ่ึงแตกต่างจากยางคอมพาวนด์ที่ผสมสาร

ตัวเติมดินขาว โดยยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมดินขาวมีระยะเวลาการคงรูปที่ช้าลงแปรผนั

โดยตรงกบัปริมาณการเติมสารตัวเติมดินขาวทั้งน้ีเพราะเหตุว่าดินขาวนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกา 

(silica) อยู่ในโครงสร้างมากถงึร้อยละ 48.75 ซ่ึงหมู่ฟังกช์ัน (functional group) ของซิลิกาคือ

หมู่ไซลานอล (Si-OH) หมู่ไซลานอลน้ันจะไปจับกบัสารกระตุ้น (activator) ท าให้เวลาการคงรูป

ยาวนานขึ้นอยู่ในช่วง 7.15 ถงึ 8.95 นาท ี(Leblanc, 2002) ดังแสดงในภาพที่ 27 

 

 
ภาพที ่27  เวลาการคงรูปยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและดินขาว 

 

 ทั้งน้ีจากผลในหัวข้อที่ 2 และ 3 ที่กล่าวมาข้างต้นน้ันพบว่า ขนาดของรูพรุนของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาน้ันมีขนาดทเีลก็กว่ายางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวทั้งน้ีเป็นผลมาจาก 

ค่าความหนืดมูนนีและค่าเวลาการคงรูป ทั้งน้ีรูพรุนที่วิเคราะห์น้ันได้มาจากภาพถ่าย กล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ก าลังขยาย 50 เท่า ดังแสดงในภาพ 28 ถงึ 32 

และตารางที่ 6 
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ภาพที ่28  ภาพตัดขวางของยางฟองจากกล้อง จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 

50 เท่า ยางฟองไม่ผสมสารตัวเติม (ซ้าย) และยางฟองที่ผสมสารหน่วงไฟ คลอ

ลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน (ขวา) 

 

 

 

ภาพที ่29  ภาพตัดขวางของยางฟองจากกล้อง จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 

50 เท่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 20 phr (ซ้าย) และยางฟองที่ผสมสารตัว

เติมอลูมินา 30 phr (ขวา) 

 

 

 

ภาพที ่30  ภาพตัดขวางของยางฟองจากกล้อง จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 

50 เท่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 40 phr (ซ้าย) และยางฟองที่ผสมสารตัว

เติมอลูมินา 50 phr (ขวา) 
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ภาพที ่31  ภาพตัดขวางของยางฟองจากกล้อง จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 

50 เท่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 20 phr (ซ้าย) และยางฟองที่ผสมสารตัว

เติมดินขาว 30 phr (ขวา) 

 

 

 

ภาพที ่32  ภาพตัดขวางของยางฟองจากกล้อง จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 

50 เท่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 40 phr (ซ้าย) และยางฟองที่ผสมสารตัว

เติมดินขาว 50 phr (ขวา) 
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ตารางที ่6  ตารางแสดงขนาดรูพรุนและความพรุนตัวของยางฟอง  

 

ตวัอย่าง ขนาดรูพรุน %รูพรุน 

mm
2
    

Non-filled 0.0663 70.467 

CPE 20 phr  0.0848 70.605 

 อลูมินา 20 phr 0.0627 65.217 

 อลูมินา 30 phr 0.0380 65.671 

 อลูมินา 40 phr 0.0326 64.760 

 อลูมินา 50 phr  0.0293 61.698 

 ดินขาว 20 phr  0.0649 68.360 

 ดินขาว 30 phr  0.0531 71.308 

 ดินขาว 40 phr 0.0550 70.033 

 ดินขาว 50 phr  0.0340 64.867 

 

4.  การวิเคราะห์วัฏภาคผลึกของสารตัวเติม 

 

 4.1  การวิเคราะห์วัฏภาคผลึกของสารตัวเติมอลูมินา 

 

 วัฏภาคผลึกของสารตัวเติมอลูมินาวิเคราะห์โดย เคร่ืองวิเคราะห์วัฏภาคโครงสร้าง

ผลึก(XRD) ต้ังแต่ 5 องศาจนถงึ 80 องศาเพ่ือดูโครงสร้างผลึกของสารตัวเติมอลูมินาบริสทุธิ์  

(ก่อนการขึ้นรูปยางฟอง ) และ สารตัวเติมอลูมินาหลังการขึ้นรูปยางฟอง  ดังแสดงในภาพที่ 33 

และภาพที่ 34 พบว่าพีคที่ได้ตรงกบัเลข JCPDF 88-0826 ทั้งพีคของสารตัวเติมอลูมินาบริสทุธิ์

และสารตัวเติม อลูมินาหลังการขึ้นรูปยางฟอง  แสดงว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเฟสของสารตัวเติม

อะลูมินา  นอกจากน้ันในยางฟองยังพบพีคของไทเทเนียมออกไชด์และซิงค์ชัลไฟด์ โดยซิงค์ชัล

ไฟด์เกดิขึ้นจากปรากฏการณ์ Mold fouling ที่เกดิขึ้นจากแม่พิมพ์การอดัขึ้นรูป ซ่ึงจะเกดิได้ดัง

สมการ 

 

2 RH +  Sx + ZnO + (accelerator) ➝ R- S(x-1) –R + ZnS + H2O 
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ภาพที ่33  ผลการวิเคราะห์ XRD ของสารตัวเติมอลูมินา  

 

 
 

ภาพที ่34  ผลการวิเคราะห์ XRD ของยางฟองผสมสารตัวเติมอลูมินา 

 

 4.2  การวิเคราะห์วัฏภาคผลึกของสารตัวเติมดินขาว 

 

 วัฏภาคผลึกของสารตัวเติมดินขาววิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์วัฏภาคโครงสร้าง

ผลึก (XRD) ต้ังแต่ 5 องศาจนถงึ 80 องศาเพ่ือดูโครงสร้างผลึกของสารตัวเติมดินขาวบริสทุธิ์ 

(ก่อนการขึ้นรูปยางฟอง) และ สารตัวเติมดินขาวหลังการขึ้นรูปยางฟอง ดังแสดงในภาพที่ 35

และภาพที่ 36 พบว่าพีคที่ได้ตรงกบัเลข JCPDF 01-0527 ทั้งพีคของสารตัวเติมดินขาวและสาร
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ตัวเติมดินขาวหลังการขึ้นรูปยางฟอง แสดงว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเฟสของสารตัวเติมดินขาว 

โดยพีคของสารตัวเติมดินขาวนั้น พบว่ามีส่วนประกอบของโพแทสเซียมออกไซด์ด้วย นอกจากน้ัน

ในยางฟองยังพบพีคของไทเทเนียมออกไชด์และซิงค์ชัลไฟด์ดังกล่าวในข้อ 4.1 

 

 
ภาพที ่35  ผลการวิเคราะห์ XRD ของสารตัวเติมดินขาว 

 

 

 

ภาพที ่36  ผลการวิเคราะห์ XRD ของยางฟองผสมสารตัวเติมอลูมินา 
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5.  การวิเคราะห์การลามไฟ  

 

 5.1  การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองไม่ผสมสารตัวเติมและยางฟองผสมสารหน่วง

ไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน 

 

 การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองไม่ผสมสารตัวเติมและยางฟองผสมสารหน่วง

ไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน วิเคราะห์โดยมาตรฐาน UL 94 เพ่ือหาค่าอตัราการลามไฟของยาง

ฟองก่อนและหลังการบ่มเร่ง พบว่า การลามไฟก่อนและหลังการบ่มเร่งของยางฟองไม่ผสมสารตัว

เติมและยางฟองผสมสารหน่วงไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน มีค่าไม่ต่างกนั ดังแสดงในภาพที่ 37 

ผลของยางผสมสารหน่วงไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินมีการลามไฟที่น้อยกว่ายางฟองไม่ผสมสาร

ตัวเติม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าการสลายตัวของคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินที่ 300 องศาเซลเซียส จาก

กราฟการเปล่ียนแปลงน า้หนักเทยีบกบัอณุหภมิู ดังแสดงในภาพที่ 38 ท าให้เกดิแกส๊ซ่ึงมีน า้หนัก

โมเลกุลมากกว่าอากาศท าให้สามารถปกคลุมท าให้ไฟลามน้อยลงได้ (พงษ์ธร, 2548)  

 

 
 

ภาพที ่37  อตัราการลามไฟของยางฟองไม่ผสมสารตัวเติมและยางฟองผสมสารหน่วงไฟคลอ-

ลิเนทเตด็พอลิเอทลีิน 
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ภาพที ่38  การเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารหน่วงไฟคลอลิเนทเตด็พอลิเอทลีินเทยีบกบัอณุหภมิู 

 

 5.2  การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 

 

 อตัราการการลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินามีค่าลดลงเม่ือมีการเติม

สารตัวเติมอลูมินา 40 ถงึ 50 phr ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตัวเติมอลูมินานั้นสามารถทนความร้อนได้

ดีมีจุดหลอมเหลวที่สงู (จิตติ, 2551) จึงท าให้ไม่สลายไปกบัเพลิงไหม้ที่เกดิขึ้นดังจะเหน็ได้จาก

รูปการเปล่ียนแปลงของน า้หนักเทยีบกบัอณุหภมิู ทั้งน้ีการลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติม

อลูมินาทั้งบ่มเร่งและไม่บ่มเร่งมีค่าไม่ต่างกนั ดังแสดงในภาพที่ 39   

 

 
ภาพที ่39  อตัราการลามไฟของยางฟองผสมอลูมินา 
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ภาพที ่40  ผลการวิเคราะห์ TGA ของอลูมินา 

 

 5.3  การวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 

 

 อตัราการการลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวมีค่าลดลงเม่ือมีการเติม

สารตัวเติมอลูมินา 40 ถงึ 50 phr เช่นเดียวกบัสารตัวเติมอลูมินา  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตัวเติมดิน

ขาวน้ันสามารถทนความร้อนได้ดีมีจุดหลอมเหลวที่สงูและ 40 -50 phr น้ันมีสารตัวเติมที่มากจึง

เกดิโครงสร้างเครือข่ายของสารตัวเติมได้ง่าย จึงท าให้สามารถลดการลามไฟได้ ทั้งน้ีได้แสดง

รูปการเปล่ียนแปลงของน า้หนักเทยีบกบัอณุหภมิู และการลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติม

ดินขาว ดังแสดงในภาพที่ 41   

 

 
ภาพที ่41  ภาพอตัราการลามไฟของยางฟองผสมสารตัวเติมดินขาว 
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ภาพที ่42  ผลการวิเคราะห์ TGA ของดินขาว 

 

 จากผลการวิเคราะห์การลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและดินขาวน้ันพบว่า

ค่าการลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวน้ันจะมีค่าต ่ากว่าทั้งน้ีเน่ืองจากผลของ การ

เปล่ียนแปลงน า้หนักของสารตัวเติมดินขาวเทยีบกบัอณุหภมิู จะเหน็ได้ว่าดินขาวนั้นมีการสลายตัว

ที่ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าให้น า้ในโครงสร้างดินขาวหลุดออกมา (Demir et al., 2005) จึงช่วย

ให้การลามไฟของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวที่ค่าต ่ากว่ายางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา ดัง

แสดงในภาพที่ 43 

 

 

 
ภาพที ่43  การเปรียบเทยีบอตัราการลามไฟระหว่างยางฟองที่ผสมอลูมินาและดินขาว 
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6.  ผลการวิเคราะห์ค่าคงที่การน าความร้อน 

 

 จากผลการวิเคราะห์ที่ผ่านมาพบว่ายางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและดินขาว 50 phr 

น้ัน มีขนาดรูพรุนที่เลก็ที่สดุ ซ่ึงขนาดรูพรุนที่เลก็น้ันท าให้สภาพการน าความร้อนต ่าลง (Lee and 

Ramesh, 2004) ทั้งยังมีการลามไฟที่ต ่า ดังน้ัน ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาและดินขาว 50 

phr จึงน่าสนใจในการศึกษาเพ่ือหาค่าคงที่การน าความร้อน ดังแสดงค่าในตารางที่ 7 ค่าคงที่การ

น าความร้อนที่ได้น้ันมีค่าต ่ากว่า 0.16 W/mK ซ่ึงถอืว่าเป็นวัสดุที่มีความเป็นฉนวน   

 

ตารางที ่7  ตารางแสดงค่าคงที่การน าความร้อน ขนาดรูพรุน และ ความพรุนตัว  

 

ตวัอย่าง 

ขนาดรูพรุน 
%รูพรุน 

ค่าคงทีก่ารน า

ความรอ้น 

(W/mK)  
(mm

2
)  

 อลูมินา 50 phr  0.0293 61.698 0.137  
 ดินขาว 50 phr  0.0340 64.876  0.136  
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สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาปัจจัยในการเป็นฉนวนความร้อนของยางฟองจากยางธรรมชาติที่ผสม

สารตัวเติมอลูมินาและดินขาวที่ปริมาณสารตัวเติม 20 ถงึ 50 ส่วนในยางธรรมชาติ 100 ส่วน 

โดยวิธกีารอดัขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ศึกษาถงึปัจจัยของสารตัวเติมต่อความหนืด ระยะเวลาการคงรูป 

โครงสร้างทางจุลภาค และ ผลการทดสอบการลามไฟ ซ่ึงผลที่ได้จากงานวิจัยสามารถสรุปได้

ดังต่อไปนี้  

  

 1.  ผลการศึกษาอทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมต่อความหนืดมูนนีของยางคอม

พาวนด์ที่ผสมสารตัวเติม พบว่า ปริมาณสารตัวเติมอลูมินาและดินขาวแปรตามความหนืดของ

ช้ินงานเน่ืองมาจากปริมาณสารตัวเติมที่ใส่เข้าไปสงูโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของอลูมินาน้ัน 

สามารถท าให้เกดิอนัตรกริิยาระหว่างสารตัวเติมกบัเน้ือยางได้จึงท าให้ความหนืดเพ่ือสงูขึ้น

มากกว่าสารตัวเติมดินขาว 

 

 2.  ผลการศึกษาอทิธพิลของชนิดและและปริมาณสารตัวเติมต่อระยะเวลาการคงรูป

พบว่ายางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมดินขาวมีระยะเวลาการคงรูปที่สงูขึ้นเม่ือมีปริมาณสารตัว

เติมที่มากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากดินขาวมีองค์ประกอบของซิลิกาซ่ึงจะดูดซับสารกระตุ้นและสารตัวเร่ง

ปฏกิริิยาไว้ท าให้การคงรูปใช้เวลานานขึ้น ตรงข้ามกบัยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินาที่มี

ผลให้เวลาการคงรูปของยางลดลง เน่ืองมาจากสมบัติการน าความร้อนของอลูมินาส่งผลการแพร่

ความร้อนในเน้ือยางคอมพาวนด์เกดิได้ดีขึ้น จึงท าให้สามารถลดเวลาการคงรูปได้ 

  

 3.  ผลของอทิธพิลของความหนืดมูนนีต่อโครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณสารตัวเติมที่เติม

เข้าไปน้ันส่งผลต่อค่าความหนืดมูนนีโดยตรง ซ่ึงปริมาณการเติมสารตัวเติมน้ันแปรผนัตรงกบั

ความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ ไม่เพียงเท่าน้ันยังส่งผลต่อขนาดรูพรุนด้วย โดยค่าความหนืด

ที่มากจะให้ขนาดของรูพรุนเลก็ลง ทั้งน้ีเน่ืองจากรูพรุนขยายตัวเป็นรูพรุนที่ใหญ่ขึ้นได้ยากขึ้น จึง

ไม่สามารถเติบโตเป็นรูพรุนใหญ่ได้ 

  

 4.  ผลของการศึกษาเวลาการคงรูปยางต่อโครงสร้างทางจุลภาคน้ัน พบว่า ยางฟองที่ผสม

สารตัวเติมอลูมินาส่งผลให้เวลาการคงรูปลดลง ไม่เพียงเท่าน้ันยังส่งผลต่อขนาดของรูพรุนที่เลก็

ลงด้วย ทั้งน้ีเน่ืองจากเวลาการเติบโตของแกส๊จากสารท าให้เกดิฟองน้อยลงท าให้ฟองที่ได้มีขนาด

เลก็กว่า ยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาวที่มีเวลาการคงรูปที่นานกว่า  

 

 5.  ผลของการศึกษาอทิธพิลของสารตัวเติมที่มีผลต่ออตัราการลามไฟ  พบว่า ยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมอลูมินาและยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว ที่ปริมาณ 40 ถงึ 50 phr สามารถ



48 

ลดอตัราการลามไฟได้เน่ืองจากเครือข่ายของสารตัวเติมมีมากขึ้น ในส่วนของยางฟองที่ผสมสาร

ตัวเติมดินขาวนั้นสามารถลดอตัราการลามไฟได้มากกว่า ทั้งน้ีเป็นผลมาจากน า้ในโครงสร้างผลึก

ของดินขาวหลุดออกมาเมื่อเกดิการลุกไหม้จึงช่วยลดอตัราการลามไฟได้ 

 

ขอ้เสนอแนะ 

 

 ควรมีการศึกษาค่าความแขง็ของชิ้นงานและค่าการคืนตัวของชิ้นงานเพ่ือให้สามารถทราบ

ถงึลักษณะการใช้งานว่าสามารถรับแรงได้หรือไม่ 

 

 ควรใช้วัสดุที่สามารถป้องกนัการแผ่รังสคีวามร้อนได้ เช่น อลูมิเนียมฟอยล์มาประกอบ

ยางฟองเพ่ือเพ่ิมเติมประสทิธภิาพของยางฟองในการป้องกนัการแผ่รังส ี 
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ภาคผนวก ก 

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
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ภาพผนวกที ่ก1  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมอลูมินา 20 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 20 phr   
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ภาพผนวกที ่ก3  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า(ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมอลูมินา 30 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก4  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 30 phr   
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ภาพผนวกที ่ก5  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า(ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมอลูมินา 40 phr 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก6  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 40 phr   
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ภาพผนวกที ่ก7  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมอลูมินา 50 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก8  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 50 phr 
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ภาพผนวกที ่ก9  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมดินขาว 20 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก10  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า(ซ้าย) และ 5000 เท่า(ขวา) ของยางฟอง

ที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 20 phr 
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ภาพผนวกที ่ก11  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมดินขาว 30 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก12  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยาง

ฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 30 phr 
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ภาพผนวกที ่ก13  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมดินขาว 40 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก14  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยาง

ฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 40 phr 
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ภาพผนวกที ่ก15  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50 เท่า (ซ้าย) และ 100 เท่า (ขวา) ของยางฟองที่

ผสมสารตัวเติมดินขาว 50 phr 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก16  ภาพตัดขวางก าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 5000 เท่า (ขวา) ของยาง

ฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 50 phr 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ XRF โหมด mapping  
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ภาพผนวกที ่ข1  ภาพการกระจายตัวของอลูมินาในยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  ภาพการกระจายตัวของดินขาวในยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว 
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ภาคผนวก ค 

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและอณุหภมิูของสาร 
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ภาพผนวกที ่ค1  ภาพการสลายตัวของ NaHCO3 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  ภาพการสลายตัวของ CPE 
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ภาคผนวก ง 

ภาพการวิเคราะห์น า้หนักการเปล่ียนไปของสารเทยีบกบัอณุหภมิู  
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ภาพผนวกที ่ง1  ภาพการเปล่ียนแปลงน า้หนักของอลูมินาเทยีบกบัอณุหภมิู 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ง2  ภาพการเปล่ียนแปลงน า้หนักของดินขาวเทยีบกบัอณุหภมิู 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์รูพรุนด้วยโปรแกรมอมิเมจโปร 
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ภาพผนวกที ่จ1  ภาพการเคราะห์รูพรุนของของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมอลูมินา  

20(ก) 30(ข) 40(ค) และ 50 (ง) phr 
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ภาพผนวกที ่จ1  ภาพการเคราะห์รูพรุนของของยางฟองที่ผสมสารตัวเติมดินขาว  

20(ก) 30(ข) 40(ค) และ 50 (ง) phr 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูล JCPDF  



72 

  



73 

  
 



74 

 
 

  



75 

 



76 

 



77 

 

  



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

งานประชุมวิชาการ 
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