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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้กึษาการเตรียมและสมบตัิเชิงกลของยางฟองน า้จากน า้ยางธรรมชาติ ใช้ซิลกิา และของผสมระหว่าง
ซิลิกากับยางครัมบ์เป็นสารตวัเติม โดยแปรปริมาณซิลิกา (silica) ที่ระดบั 10, 20 และ 30 phr และแปรสดัส่วนระหว่าง            
ซิลิกากบัยางครัมบ์ (silica/CRM) ท่ีระดบั 0.5/1.0, 0.75/0.75 และ 1.0/0.5 จากการทดลองพบว่าซิลิกาสามารถกระจาย
ตวัและเข้ากับน า้ยางธรรมชาติได้ดี และสามารถขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์ยางฟองน า้ได้ เมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มมากขึน้
สง่ผลให้สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึ และความสามารถในการยืด ณ จุดขาดของยางฟองน า้มีคา่ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั 
มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบุตวัที่สงูขึน้ และเปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกดของยางฟองน า้ที่ผสมซิลิกาจะมีค่ามากขึน้  
ส าหรับกรณีการใช้ซิลิกาและยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้พบวา่ลกัษณะของการเกิดฟองจะสม ่าเสมอ และการ
ยบุตวัของฟองยางจะน้อย ผลของอตัราสว่นซิลิกาและยางครัมบ์ตอ่สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดึงของยางฟองน า้พบวา่
เมื่อสดัสว่นของยางครัมบ์ลดลงจะสง่ผลให้ค่าสมบตัิความต้านทานต่อแรงดึงลดลง การใช้ซิลิกา และของผสมซิลิกากับ
ยางครัมบ์ จะให้คา่เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จดุขาด ต ่ากวา่สตูรยางฟองน า้ที่ไมใ่สส่ารตวัเติม เมื่อสดัสว่นของยางครัมบ์ลดลง
จะช่วยให้เปอร์เซ็นต์การยบุตวัน้อยลง และการผิดรูปถาวรเนื่องจากการกดก็ลดลงด้วย  
 

ค าส าคัญ : ซิลกิา ; ยางครัมบ์ ; ยางธรรมชาติ ; โฟม ; ยางฟองน า้ 
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Abstract 

This research studied the preparation and mechanical properties of natural rubber latex foam (NRLF) 
using silica and the mixture of silica with crumb rubber (CRM)  as filler.  By varying the amount of silica at the 
levels of 10, 20 and 30 phr, and the ratio between silica and CRM (silica/CRM) at the levels of 0.5/1.0, 0.75/0.75 
and 1.0/0.5. From the experiment, it was found that silica can disperse and blend with natural rubber latex well. 
The mechanical properties, density, depression and compression set of NRLF were studied.  The increase in 
the amount of silica resulted in significant decrease in tensile strength and elongation at break of the NRLF. On 
the other hand, the higher percentage depression and the percentage of the permanent set after pressing of 
the NRLF mixed with silica were increased. In the case of using silica and crumb rubber as filler in NRLF, it was 
found that the characteristics of foaming were uniform.  It was found that the tensile strength properties were 
decreased with decreasing ratio of CRM. With the reduction in the ratio of CRM, the percentage of depression 
and permanent set were decreased. 
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บทน า 
ยางฟองน า้จากน า้ยางธรรมชาติ (natural rubber latex foam, NRLF) เป็นผลิตภณัฑ์ยางชนิดหนึ่งที่เตรียมได้

จากน า้ยางธรรมชาติ (natural rubber latex, NRL) ซึ่งสามารถเพิ่มมลูค่าให้กบัยางธรรมชาติ และเป็นการสนบัสนนุให้มี
การเพิ่มปริมาณการใช้ยางธรรมชาติในประเทศให้เพิ่มมากขึน้ได้อีกทางหนึ่ง เป็นผลิตภณัฑ์ยางที่ใช้รองรับน า้หนกัเพื่อรับ
แรงกระแทกและให้ความรู้สกึสบาย ผลติภณัฑ์ยางฟองน า้มีหลายอยา่งเช่น ท่ีนอนยางฟองน า้ พืน้รองเท้า และเฟอร์นิเจอร์ 
ยางฟองน า้มีลกัษณะเป็นรูพรุน สามารถระบายอากาศได้ กดหรือบิดได้โดยไม่เสียรูปทรง การผลิตผลิตภณัฑ์ยางฟองน า้
บางชนิดมีวิธีการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก กลุม่เกษตรหรือภาคเอกชนรายยอ่ยสามารถด าเนินการได้ ผลิตภณัฑ์ยางฟองน า้แตล่ะ
ชนิดมีสมบตัิและราคาที่แตกต่างกันขึน้กับวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน และเพื่อให้ได้สมบตัิตามต้องการมีปัจจัย
หลายอยา่งที่เก่ียวข้องและต้องค านงึถึง เช่น ชนิดและปริมาณวตัถดุิบที่ใช้ ชนิดและปริมาณสารเคมี และกระบวนการผลิต 
เป็นต้น ในปัจจุบันมีนักวิจัยทัง้ในและต่างประเทศต่างก็ให้ความสนใจปรับปรุงการผลิตผลิตภัณฑ์ยางฟองน า้จากยาง
ธรรมชาติ เน้นที่การลดต้นทนุและยงัคงสมบตัิที่ดี มีการใช้สารตวัเติมที่สามารถลดต้นทนุการผลติ และเพื่อช่วยปรับสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามต้องการ สารตัวเติมที่มีการใช้ในยางฟองน า้จากยางธรรมชาติมีทัง้ที่มาจากการสงัเคราะห์และจาก
ธรรมชาติ ปัจจุบนัสารตวัเติมที่มีการน าไปใช้ในทางการค้ามกัจะมาจากการสงัเคราะห์ เช่น การใช้ซิลิกา (Pinsanor et al., 
2003) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Kovuttikulrangsie and Pethrattanamunee, 2006) และกลุ่มสารตัวเติมที่ได้จาก
ธรรมชาติซึ่งเป็นกลุม่ที่นกัวิจยัให้ความสนใจกนัมากในปัจจุบนั วตัถปุระสงค์เพื่อทดแทนกลุม่สารตวัเติมจากการสงัเคราะห์ 
ลดต้นทนุมากขึน้ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ตวัอย่างสารตวัเติมจากธรรมชาติที่ใช้ในยางฟองน า้จากยางธรรมชาติ ได้แก่ 
ขีเ้ถ้า (Rattanaplome, 2012) ร าสกดัน า้มนั (Moonchai and Aiemrum, 2013) ผงแกลบ (Ramasamy et al., 2012) เปลอืก
ไข่ (Bashir et al., 2017) เส้นใยปอแก้ว (Abdul Karim et al., 2015; Karim et al., 2018; Surya et al., 2019) เปลือกของ              
ปอแก้ว (Kudori et al., 2019) เส้นใยชานอ้อย (Tomyangkul et al., 2016) และเส้นใยปาล์มน า้มนั (Tomyangkul et al., 2016; 
Lim et al., 2018) เป็นต้น นอกจากการใช้สารตวัเติมในยางฟองน า้ที่มาจากสารสงัเคราะห์และจากธรรมชาติแล้วพบว่าในปี 
2018 มีการเร่ิมศึกษาการใช้วสัดุรีไซเคิลชนิดยางครัมบ์ (Crumb rubber) หรือยางผง (Rubber powder) เป็นสารตวัเติมลด
ต้นทนุในยางฟองน า้จากยางธรรมชาติ (Rattanapan et al., 2018) และพบวา่มีความเป็นไปได้ที่จะน าวสัดยุางครัมบ์มาใช้เป็น
สารตวัเติมเสริมแรงในยางฟองน า้ 

ในหลายปีที่ผา่นมาปัญหาขยะจากพลาสติกหรือยางวลัคาไนซ์ที่ไม่ผา่นการก าจดัที่ถกูต้องนบัวา่เป็นปัญหาใหญ่
ที่ทุกสงัคม ทุกรัฐบาล หรือทุกประเทศพยายามหาวิธีก าจดัหรือวิธีน ากลบัมาใช้ใหม่ทัง้ในรูปของการ recycle หรือ การ 
reuse เพื่อให้เกิดประโยชน์สงูสดุ โดยเฉพาะยางวลัคาไนซ์นบัวา่สร้างปัญหาเร่ืองขยะเป็นอยา่งมาก ยางครัมบ์ หรือยางผง 
ซึง่เป็นผลติภณัฑ์ที่ได้จากการน าขยะยาง (เช่น ยางล้อเก่า เศษยางที่เกิดขึน้ระหวา่งกระบวน การผลติ) ไปผ่านกระบวนการบด
โดยใช้เคร่ืองมือเชิงกลต่างๆ เช่น เคร่ืองแกรนเูลเตอร์ (granulator) เคร่ืองพลัเวอร์ไรเซอร์ (pulverizer) เคร่ืองบดกระแทก 
(hammer mill) เคร่ืองบดแบบ 2 ลกูกลิง้ (two-roll mill) ทัง้นีก้ารบดสามารถท าได้ทัง้ที่อณุหภมูิห้อง และที่อณุหภมูิต ่า โดยทัว่ไป
การบดที่อณุหภมูิห้องจะเหมาะกบัการผลติยางผงที่มีขนาดอนภุาคคอ่นข้างใหญ่ ยางผงที่ได้จะมีรูปร่างที่ไมเ่ป็นระเบียบและ
มีพืน้ผิวขรุขระ หากต้องการยางผงที่มีขนาดอนภุาคเลก็ลง จ าเป็นต้องน าขยะยางไปผา่นเคร่ืองบดซ า้หลายๆรอบ ซึง่จะสง่ผล
ท าให้ต้นทนุการผลติสงูขึน้ สว่นการบดที่อณุหภมูิต ่านัน้เป็นวิธีการบดที่มีต้นทนุสงู เพราะต้องใช้ไนโตรเจนเหลวปริมาณมาก 
จึงเหมาะส าหรับการใช้ผลิตยางผงที่มีอนภุาคขนาดเล็กเท่านัน้ ยางผงที่ได้จากการบดที่อณุหภมูิต ่าสว่นใหญ่จะมีลกัษณะ
พืน้ผิวที่ค่อนข้างเรียบ ปัจจุบนัได้มีการน ายางผงที่ได้จากการรีไซเคิลไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น การ
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น าไปใช้เป็นสารตวัเติมในอตุสาหกรรมยาง น าไปใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในพลาสติก น าไปใช้เป็นวตัถดุิบในการผลติ
ยางรีเคลมและยางเทอร์โมพลาสติกรวมถึงการน าไปประยกุต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา เป็นต้น  

จากข้อมูลข้างต้นพบว่ามีนักวิจัยสนใจศึกษาค้นคว้าและวิจัย โดยน าสารเคมีและวัสดุเหลือทิง้ ทัง้ที่ได้จาก

ธรรมชาติและจากการสงัเคราะห์หลายชนิด น ามาใช้เป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้จากยางธรรมชาติ จากข้อมลูเบือ้งต้น

ของ Rattanapan et al. (2018) ทางคณะผู้วิจยัมีแนวคิดน ายางครัมบ์มาพฒันาเพื่อใช้เป็นสารตวัเติมเพื่อลดต้นทุนโดย

น ามาศึกษาร่วมกบัการใช้สารตวัเติมชนิดซิลิกาเพื่อปรับปรุงให้ได้สมบตัิของยางฟองน า้ที่ดีมากขึน้ ตลอดจนยงัคงขึน้รูป

เป็นยางฟองน า้ได้ ซึง่จะเป็นประโยชน์อยา่งมากตอ่การเพิ่มมลูคา่ให้กบัวสัดเุหลอืทิง้ยางครัมบ์ และยางธรรมชาติ เป็นการ

สร้างนวตักรรมใหม่ๆ ที่สามารถน าไปผลติเป็นผลติภณัฑ์ยางฟองน า้เพื่อการใช้งานได้อีกหลากหลายชนิดในอนาคต  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. น ้ายางและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

น า้ยาง สารเคมี และสตูรการเตรียมยางฟองน า้ส าหรับการทดลองในครัง้นีด้งัแสดงในตารางที่ 1 ประกอบด้วย 
น า้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงู (high ammonia concentrated natural rubber latex, HANR) มีปริมาณเนือ้ยางแห้ง 60% 
และสารเคมีส าหรับการเตรียมยางฟองน า้ประกอบด้วย สารละลายโพแทสเซียมโอลิเอต (K-Oleate) ก ามะถนั (S) ซิงค์ได
เอททิลไดไธโอคาร์บาเมต (ZDEC) ซิงค์เมอแคปโตเบนโซไธอาโซล (ZMBT) วิงสเตเอล (Wingstay L) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
ไดฟินิลกวันิดีน (DPG) โซเดียมซิลโิคฟลอูอไรด์ (SSF) และสารตวัเติมชนิดซิลกิา (Silica) 
2. การเตรียมยางฟองน ้า  

ขัน้ตอนที ่1  ขัน้ตอนการเตรียมน ้ายางผสมสารเคมี  
เติมสารเคมีที่เตรียมให้อยู่ในรูปของแข็งที่กระจายตัวในน า้ (dispersion) ลงในน า้ยางข้น HANR 60% โดย

น า้หนกั ปริมาณสารแตล่ะชนิดที่ใช้ตามสตูรในตารางที่ 1 (ยางและสารเคมีชดุที่ 1) โดยเติมตามล าดบัดงันี ้คือ K-Oleate, 
Sulphur, ZDEC, ZMBT และ Wingstay L ตามล าดบั ป่ันกวนด้วยเคร่ืองกวนน า้ยางเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

ขัน้ตอนที ่2 ขัน้ตอนการเติมสารเคมีชดุที ่2 
น าน า้ยางคอมปาวด์จากขัน้ตอนที่ 1 มาศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติมซิลิกาและผลของการใช้สารตวัเติมร่วม

ระหว่างซิลิกาและยางครัมบ์ ต่อสมบตัิของยางฟองน า้ โดยน าน า้ยางผสมสารเคมีจากขัน้ตอนที่ 1 เติมสารเคมีชดุที่ 2 เร่ิม
จากเติมสารตวัเติมซิลกิาปริมาณดงัตารางที่ 1 และศึกษาสดัสว่นระหวา่งซิลิกาตอ่ยางครัมบ์ 0.5/1, 0.75/0.75 และ 1/0.5 
โดยน า้หนัก กวนป่ันไล่แอมโมเนียเป็นเวลา 3 นาที เติมสารเคมีชุดที่ 2 ที่เหลือ คือ ZnO, DPG และ SSF ตามล าดับ 
หลงัจากเติมสารแต่ละชนิด ป่ันด้วยเคร่ืองตียางฟองน า้ ยางฟองน า้ที่ได้เทใส่เบ้าพิมพ์ รอจนกระทัง่เกิดการเจล น ายาง
ฟองน า้อบด้วยไอน า้เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าไปล้างสารเคมีที่ตกค้างออกด้วยน า้สะอาด และน าไปอบแห้งที่อณุหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปทดสอบในขัน้ตอนตอ่ไป 
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ตารางที่ 1  สว่นผสมของสตูรน า้ยางคอมปาวด์ 

ยางและสารเคมี (ชุดที่ 1) ปริมาณ (phr) สารเคมี (ชุดที่ 2) ปริมาณ (phr) 
HANR 60% โดยน า้หนกั 100 ZnO 50% โดยน า้หนกั 5.0 
K-Oleate 20% โดยน า้หนกั 1.0 DPG 33% โดยน า้หนกั 1.0 
Sulphur 50% โดยน า้หนกั 5.0 SSF 20% โดยน า้หนกั 1.5 
ZDEC 50% โดยน า้หนกั 1.0 Silica 20% โดยน า้หนกั 0, 10, 20, 30   
ZMBT 50% โดยน า้หนกั 1.0   
Wingstay L 50% โดยน า้หนกั 1.0   

 
3. การทดสอบสมบติัของยางฟองน ้า 

จากศกึษาในข้างต้นท าการศกึษาผลของปริมาณสารตวัเติมซิลกิาและผลของการใช้สารตวัเติมร่วมระหวา่งซิลกิา
และยางครัมบ์ ตอ่สมบตัิของยางฟองน า้ โดยท าการทดสอบสมบตัิดงัตอ่ไปนี ้ 

ความหนาแน่น (Density)  ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3574 เตรียมชิน้ตัวอย่างที่มีปริมาตร               
ไมน้่อยกวา่ 1000 ลกูบาศก์มิลลเิมตร น าไปชัง่ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ ค านวณคา่ความหนาแนน่โดยใช้สมการดงัตอ่ไปนี ้ 

 
D = M / V     
 
เมื่อก าหนดให้  D = ความหนาแนน่ (g/cm3)   

M = น า้หนกัของชิน้ทดสอบ (g) และ     
 V = ปริมาตรชิน้ทดสอบ (cm3)  

สมบติัด้านแรงดึง (Tensile Properties) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile testing machine) ยี่ห้อ Hounsfield รุ่น H10 KS เตรียมชิน้ทดสอบเป็นรูปดมัเบล ดึง
ด้วยความเร็ว 500 mm/min  

ค านวณหาคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength (T.S.), MPa) โดยใช้สมการตอ่ไปนี ้ 
 

Tensile Strength = F / A    
    
เมื่อก าหนดให้    F = แรงดงึสงูสดุที่ท าให้ชิน้งานเกิดการขาด  

(N) และ A = พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบ (mm3)  
 

ค านวณคา่ความสามารถในการยืด ณ จดุขาด (Elongation at Break (E.B.), %) โดยใช้สมการตอ่ไปนี ้ 
 

E.B. = ((L-L0)/L0) x 100       
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เมื่อก าหนดให้   L0 = ระยะก าหนดก่อนชิน้ทดสอบยืด (25 mm)  
L = ระยะที่ชิน้ทดสอบยืดได้สงูสดุจนขาด (mm)  
 

ค่าการผิดรูปถาวรเนือ่งจากการกด  (Compression Set (C.S.), %)  ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3574 
ค านวณโดยใช้สมการ 

Ct = [(t0 – tf)/t0] x 100       
 
เมื่อก าหนดให้   Ct = คา่การผิดรูปถาวรเนื่องจากการกด (%),  

 t0 = ความหนาเร่ิมต้นของชิน้ (mm) และ  
 tf = ความหนาสดุท้ายหลงัจากทดสอบ (mm)  
 

ค่าการยบุตวั (Depression, %) เป็นการทดสอบเพื่อวดัคา่เปอร์เซ็นการยบุตวัของยางฟองน า้ ค านวณโดยใช้สตูร  
 

  Depression = [(C – D)/C] x 100      
 

เมื่อก าหนดให้  C = ความสงูของแมพ่ิมพ์ (mm)   
D = ความสงูเฉลีย่ของชิน้ทดสอบ (mm)   

 
ผลการวิจัย 
1. ผลของปริมาณสารตวัเติมซิลิกาต่อสมบติัของยางฟองน ้า 

1.1 ลกัษณะทางกายภาพและความหนาแน่น 
การใช้สารตวัเติมชนิดซิลิกาในยางฟองน า้พบว่าซิลิกาสามารถกระจายตวัและเข้ากบัน า้ยางธรรมชาติได้ดี และ

สามารถขึน้รูปเป็นผลติภณัฑ์ยางฟองน า้ได้ ลกัษณะดงัภาพท่ี 1  
 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะของยางฟองน า้ที่ใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเติม 
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จากภาพที่ 1 และภาพที่ 2 พบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาที่ใช้มากขึน้ ท าให้น า้ยางเกิดฟองยากขึน้มีเปอร์เซ็นต์การ
ยบุตวัที่สงูขึน้ การใช้ซิลิกา 10 phr ยางฟองน า้ที่เตรียมได้จะยบุและหดตวัอย่างเห็นได้ชดั ลกัษณะของฟองยางค่อนข้าง
ละเอียดและยืดหยุ่นได้ดี การใช้ซิลิกา 20 phr ยางฟองน า้ที่ได้จะยุบตัวและหดตัวน้อย แต่ฟองยางค่อนข้างหยาบ มี
ฟองอากาศบางส่วน และแข็งฉีกขาดได้ง่าย และการใช้ซิลิกา 30 phr ยางฟองน า้จะยุบตัวและหดตวัมาก ฟองยางมี
ลกัษณะหยาบและแข็งกรอบฉีกขาดได้ง่าย ไม่มีความยืดหยุ่น สอดคล้องกบัค่าความหนาแน่นของยางฟองน า้ที่เพิ่มมาก
ขึน้เมื่อปริมาณสารตวัเติมซิลกิาเพิ่มสงูขึน้10, 20 และ 30 phr ตามล าดบั  

1.2 สมบติัแรงดึง 
ผลของปริมาณสารตัวเติมซิลิกาต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง และความสามารถในการยืด ณ จุดขาด             

ดงัแสดงในภาพที่ 3  

 
        ภาพที่ 2  ความหนาแนน่ของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที่ 3  ความต้านทานตอ่แรงดงึและความสามารถในการยืด ณ จดุขาดของยางฟองน า้ 

                                      เมื่อใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเตมิ 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 97 

จากผลการวิจยัในภาพที่ 3 พบวา่ การผสมซิลกิาในน า้ยางปริมาณ 10 phr มีผลท าให้ยางฟองน า้มีความต้านทาน
ต่อแรงดึงและความสามารถในการยืด ณ จุดขาด สงูที่สดุ คือ 0.7 MPa และ 150% ตามล าดบั และเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่ม
มากขึน้สง่ผลให้สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึ และความสามารถในการยืด ณ จดุขาด ของยางฟองน า้มีคา่ลดลงอยา่งเห็น
ได้ชดั ในช่วงเร่ิมต้นของการเติมซิลิกาช่วงปริมาณไม่เกิน 10 phr เป็นช่วงที่เหมาะสมแสดงให้เห็นว่าสารตวัเติมสามารถ
เกิดอนัตรกิริยากับยางได้มากขึน้ท าให้เกิดการเสริมแรงในยางฟองน า้ แต่เมื่อปริมาณสารตวัเติมซิลิกามากกว่า 10 phr 
หรือเติมจนเลยปริมาณที่เหมาะสมมีผลท าให้อนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมและยางลดลง  

1.3 สมบติัแรงกด 
ผลของปริมาณสารตวัเติมซิลกิาตอ่เปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกด (%compression set) และเปอร์เซ็นต์

การยบุตวั (%depression) ดงัแสดงในภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4  เปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกดและการยบุของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเติม 

 
จากภาพที่ 4 ผลของปริมาณสารตวัเติมซิลิกาต่อเปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกด (%compression set) 

และเปอร์เซ็นต์การยบุตวั (%depression) พบว่ายางฟองน า้ที่ผสมซิลิกาเป็นสารตวัเติม ปริมาณ 10 phr มีเปอร์เซ็นต์การ
ยบุตวัที่น้อย อยู่ที่ 11.76% เมื่อเทียบกบัปริมาณซิลิกาอื่นๆ และเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้ที่ปริมาณ 20 และ 30 phr 
พบว่าอนภุาคของซิลิกาเข้าไปแทนที่อนภุาคยางสง่ผลให้สมบตัิความยืดหยุน่ของยางฟองน า้ลดลงท าให้มีเปอร์เซ็นต์การ
ยบุตวัที่สงูขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัยางฟองน า้ที่ไม่ใช้สารตวัเติมซิลิกา พบว่ายางฟองน า้ที่ไม่ใสส่ารตวัเติมจะมีเปอร์เซ็นต์
การยบุตวัที่ต ่ากวา่ และจากภาพที่ 3 ยงัพบอีกวา่เปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกดของยางฟองน า้ที่ผสมซิลกิาจะมีค่า
มากขึน้เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้ นัน้หมายความว่าเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้ความเป็นยางของยางฟองน า้              
จะลดลงสง่ผลให้การคืนตวัของยางฟองน า้ลดลงด้วย 
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ภาพที่ 5  ลกัษณะรูพรุนของยางฟองน า้ที่ใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเติม จากกล้องจลุทรรศน์ที่ก าลงัขยาย 40 เทา่ 
 

จากภาพที่ 5 ลกัษณะรูพรุนของยางฟองน า้ที่ผสมซิลกิาปริมาณ 10, 20 และ 30 phr โดยการใช้กล้องจลุทรรศน์ที่
มีก าลงัขยาย 40 เท่า พบว่ายางฟองน า้ที่ผสมซิลิกามีลกัษณะสีเหลืองออ่น เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้จะสง่ผลให้ฟอง
ของยางฟองน า้มีขนาดใหญ่ขึน้และมีปริมาณฟองน า้ลดลง 
2. ผลของการใช้สารตวัเติมร่วมระหว่างซิลิกา (Silica) และ ยางครมับ์ (CRM) 
 ผลของการใช้สารตวัเติมซิลิการ่วมกบัยางครัมบ์ต่อการเตรียมยางฟองน า้ ส าหรับการทดลองในตอนนีจ้ะเลือก
ขนาดของยางครัมบ์ที่ขนาด 40 เมช ซึง่เป็นขนาดที่ช่วยให้สมบตัิของยางฟองน า้มีความต้านทานตอ่แรงดงึสงูกวา่ขนาดอืน่
ดงัผลการทดลองของ (Rattanapan et al., 2018) การทดลองจึงเลือกใช้ยางครัมบ์ที่ขนาดดงักลา่ว และศึกษาการใช้สาร
ตวัเติมร่วมระหวา่งซิลกิาและยางครัมบ์ในปริมาณของซิลกิาและยางครัมบ์รวม 10 phr สดัสว่นระหวา่งซิลกิาตอ่ยางครัมบ์ 
ที่ท าการศกึษา คือ 0.5/1, 0.75/0.75 และ 1/0.5 โดยน า้หนกั ตามล าดบั  

2.1 ลกัษณะทางกายภาพและความหนาแน่น 
การใช้ซิลิกาและยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้พบวา่ลกัษณะของการเกิดฟองของยางฟองน า้ผสมซิลกิา

และ ยางครัมบ์ ที่ปริมาณต่างๆ ทัง้ซิลิกาและยางครัมบ์สามารถกระจายตวัและเข้ากบัน า้ยางธรรมชาติได้ดี และสามารถ
ขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์ยางฟองน า้ได้ ลกัษณะดงัภาพที่ 6 พบว่าปริมาณซิลิกาที่ใช้มากขึน้จะส่งผลให้น า้ยางเกิดฟองยาก 
ยางฟองน า้ที่เตรียมได้จะยบุและหดตวัเล็กน้อย เมื่อท าการเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของยางฟองน า้ที่ได้จากการ
ใช้ยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมร่วมกบัซิลิกา (ภาพที่ 6) และยางฟองน า้ที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตวัเติมเพียงชนิดเดียว (ภาพที่ 1) 
พบว่าการใช้ยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมร่วมจะสามารถเตรียมชิน้งานที่สมบูรณ์กว่า  ภาพที่ 7 เป็น ผลการทดสอบความ
หนาแน่น พบว่าเมื่อสดัสว่นของสารตวัเติมระหว่างซิลิกาเพิ่มมากขึน้จะสง่ผลให้ค่าความหนาแน่นของยางฟองน า้เพิ่มขึน้
เลก็น้อยอยา่งไมม่ีนยัส าคญั  

 

 
ภาพที่ 6 ลกัษณะของยางฟองน า้ที่ใช้ซิลกิาร่วมกบัยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมในสดัสว่นตา่งๆ 
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ภาพที่ 7 ความหนาแนน่ของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิาร่วมกบัยางครัมบ์เป็นสารตวัเตมิในสดัสว่นตา่งๆ 

 
2.2 สมบติัแรงดึง 

 

 
 

ภาพที่ 8  ความต้านทานตอ่แรงดงึและความสามารถในการยืด ณ จดุขาดของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิา 
               ร่วมกบัยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมในสดัสว่นตา่งๆ 
 
จากผลการทดลองในภาพท่ี 8 แสดงผลของอตัราสว่นซิลกิาและยางครัมบ์ตอ่สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึของ

ยางฟองน า้ที่มีสดัสว่นของซิลิกาต่อยางครัมบ์ ที่สดัสว่น 0.5/1, 1/1 และ 1/0.5 พบว่าเมื่อสดัสว่นของยางครัมบ์ลดลงจะ
ส่งผลให้ค่าสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลงด้วยซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Rattanapan et al. (2018) 
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เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเป็นสารตวัเติมที่เสริมแรงในน า้ยาง หากเมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดลองกับสตูรยาง
ฟองน า้ที่ไม่ใช้ยางครัมบ์ร่วม คือใช้ซิลิกาเพียงชนิดเดียวพบว่าการใช้ยางครัมบ์ร่วมกับซิลิกาจะส่งผลให้สมบตัิความ
ต้านทานต่อแรงดึงลดลงทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากความไมเ่ข้ากนัของยางผสมกบัสารตวัเติมและยางครัมบ์ ผลการทดลองยงั
พบอีกวา่การใช้ซิลกิาและยางครัมบ์เป็นสารตวัเตมิจะชว่ยปรับปรุงคา่เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จดุขาดให้เพิ่มมากขึน้ดงัผลการ
ทดลองในภาพที่ 8 แต่ทัง้การใช้สารตวัเติมทัง้ 2 ลกัษณะคือ ซิลิกา และของผสมซิลิกากบัยางครัมบ์ จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การยืด ณ จดุขาด ต ่ากวา่สตูรยางฟองน า้ที่ไมใ่สส่ารตวัเติมทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากการใสส่ารตวัเติมหรือยางครัมบ์ในสตูร
ยางฟองน า้อาจจะท าให้เกิดจดุที่เป็นต าหนิสง่ผลให้ขาดได้ง่าย 

2.3 สมบติัแรงกด 
จากภาพที่ 9 เป็นผลของสดัส่วนระหว่างซิลิกากบัยางครัมบ์ต่อเปอร์เซ็นต์การยบุตวัของยางฟองน า้พบว่าเมื่อ

สดัสว่นของยางครัมบ์ลดลงจะช่วยให้เปอร์เซ็นต์การยบุตวัน้อยลง และการผิดรูปถาวรเนื่องจากการกดก็ลดลงด้วย แสดง
ให้เห็นว่าการใช้ยางครัมบ์ในสดัสว่นที่มากกว่าซิลิกาจะสง่ผลให้สมบตัิยืดหยุ่นของยางฟองน า้ลดลงซึง่สอดคล้องกบัการ
ทดลองของ (Prasertsri et al., 2016) 
 

 
ภาพที่ 9  เปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกดและการยบุของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิาร่วมกบัยางครัมบ์เป็น 

สารตวัเติมในสดัสว่นตา่งๆ 
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ภาพที่ 10  ลกัษณะรูพรุนของยางฟองน า้เมื่อใช้ซิลกิาร่วมกบัยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมในสดัสว่นตา่งๆ  
                 จากกล้องจลุทรรศน์ที่ก าลงัขยาย 40 เทา่ 
 
จากภาพที่ 10 ลกัษณะรูพรุนของยางฟองน า้ที่ผสมซิลิการ่วมกับยางครัมบ์ ท่ีสดัส่วน 0.5/1.0, 0.75/0.75 และ

1.0/0.5 โดยน า้หนกั โดยการใช้กล้องจลุทรรศน์ที่มีก าลงัขยาย 40 เท่า พบว่ายางฟองน า้ที่ได้มีลกัษณะเป็นสีขาว ผิวเรียบ 
ฟองยางละเอียด ขนาดฟองยางสม ่าเสมอ ยางครัมบ์กระจายตวัได้ดีไม่จบัตวัเป็นกลุม่ ก้อน ที่สดัสว่นซิลิกาต่อยางครัมบ์ 
เทา่กบั 0.75/0.75 จะให้ฟองยางมีขนาดใหญ่กวา่ที่สดัสว่น 0.5/1.0 และ 1.0/0.5 นอกจากนีย้างฟองน า้ใช้ของผสมระหวา่ง
ซิลกิาร่วมกบัยางครัมบ์เป็นสารตวัเติม จะให้ขนาดของฟองค่อนข้างจะสม ่าเสมอมากกวา่ยางฟองน า้ที่ใช้ซิลกิาเป็นสารตวั
เติมเพียงชนิดเดียว ทัง้นีเ้นื่องมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) บนโครงสร้างของซิลกิาสง่ผลให้เกิด
เป็นมวลรวม (aggregate) เกิดขึน้ภายในฟองยาง  (Putkham et al., 2017) เมื่อมวลรวมของซิลกิาเข้าไปแทรกในฟองยาง
ท าให้ขนาดของฟองใหญ่มากขึน้ตามปริมาณซิลกิาเพิ่มมากขึน้ ขนาดของฟองยางที่ได้จากการใช้ซิลกิาเพียงชนิดเดียวจงึมี
ความสม ่าเสมอน้อยกวา่กรณีของการใช้ยางครัมบ์เป็นสารตวัเติมร่วม เนื่องจากยางครัมบ์สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัซิลิกาได้
ช่วยลดการเกิดเป็นมวลรวมระหวา่งซิลกิากบัซิลกิา จึงสง่ผลให้ลกัษณะของฟองยางมีความสม ่าเสมอมากกวา่การใช้ซลิกิา
เป็นสารตวัเติมเพียงชนิดเดียว 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

จากผลการวิจยัพบว่าเมื่อปริมาณของสารตวัเติมซิลิกาเพิ่มมากขึน้สง่ผลให้ความหนาแน่นของยางฟองน า้มีคา่
เพิ่มขึน้ และส่งผลให้ยางฟองน า้ยุบตัวมากขึน้ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดลองของ Putkham et al               
ได้ท าการศึกษาการใช้ซิลิกาแอโรเจลเป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้พบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาแอโรเจลเพิ่มขึน้จะส่งผลให้
สมบัติความหนาแน่นของยางฟองน า้เพิ่มขึน้ด้วย เนื่องจากการผสมสารตัวเติมซิลิกาแอโรเจลมากขึน้มีผลท าให้
ฟองอากาศในเนือ้ยางมีขนาดเล็กลง และเนือ้ยางฟองน า้มีการเกาะตวักนัแน่นมากขึน้จึงสง่ผลให้ยางฟองน า้มีความพรุน
ลดลง ได้ยางที่มีน า้หนกัมาก (Putkham et al., 2017) ในขณะเดียวกนัผลการทดลองของ Moonchai และ Aiemrum ในปี 
2013 ได้ท าการทดลองใช้ร าสกดัน า้มนัเป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้พบว่าเมื่อปริมาณร าสกดัน า้มนัเพิ่มมากขึน้คา่ความ
หนาแนน่ของยางฟองน า้มีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากร าสกดัน า้มนัเข้าไปแทนท่ีน า้ยางธรรมชาติบางสว่น หมายความ
ว่าฟองน า้จะมีทัง้สว่นของยางและสารตวัเติม จึงท าให้เกิดเป็นฟองยากขึน้ และโครงสร้างเซลล์ที่ได้จะอดัตวักนัแน่นกว่า
เป็นเหตุให้ความหนาแน่นของยางฟองน า้เพิ่มขึน้ และยางฟองน า้จะยุบตวัมากขึน้เมื่อมีสารตวัเติมมากขึน้ (Moonchai 
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and Aiemrum, 2013) การยบุตวัของยางฟองน า้ที่ใช้สารตวัเติมเป็นองค์ประกอบนีใ้ห้ผลการทดลองในลกัษณะเดียวกบั 
(Kovuttikulrangsie and Pethrattanamunee, 2006) ซึง่ได้ทดลองใช้สารตวัเติมชนิดแคลเซียมคาร์บอเนตในยางฟองน า้   

ค่าความต้านทานต่อแรงดึงในงานวิจยัพบว่าเมื่อปริมาณสารตวัเติมซิลิกาเพิ่มมากกว่า 10 phr จะส่งผลให้ค่า
ความต้านทานตอ่แรงดงึและความสามารถในการยืด ณ จดุขาด มีคา่ลดลง เนื่องจากในน า้ยางมีปริมาณสารตวัเติมของซิ
ลิกามากเกินไป มีผลท าให้อนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมและยางลดลง เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารตวัเติมกบัสารตวัเติม
เพิ่มมากขึน้สง่ผลให้ซิลิกาที่เติมมากจนเกินไปเกิดเป็นมวลรวม (aggregate) จึงท าให้สมบตัิเชิงกลของยางฟองน า้ที่ได้มี
ค่าลดลง (Putkham et al., 2017) หรือปริมาณซิลิกาที่เพิ่มมากขึน้ซิลิกามีโอกาสที่จะรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนกระจายตวั
อยูใ่นฟองของยางฟองน า้สง่ผลให้ความหนืดของยางฟองน า้มากขึน้สง่ผลให้ความต้านทานตอ่แรงดงึของยางฟองน า้ลดลง
อยา่งเห็นได้ชดัเมื่อปริมาณซิลกิาเพิ่มขึน้ (Pinsanor et al., 2003) 

จากผลการวิจัยสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน า้ที่มีสดัส่วนของซิลิกาต่อยางครัมบ์ ท่ีสดัส่วน 
0.5/1, 1/1 และ 1/0.5 พบวา่เมื่อสดัสว่นของยางครัมบ์ลดลงจะสง่ผลให้คา่สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึลดลงและเมือ่ท า
การเปรียบเทียบผลการทดลองกบัสตูรยางฟองน า้ที่ไม่ใช้ยางครัมบ์ร่วมคือใช้ซิลิกาเพียงชนิดเดียวพบวา่การใช้ยางครัมบ์
ร่วมกบัซิลิกาจะสง่ผลให้สมบตัิความต้านทานต่อแรงดงึลดลงทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากความไมเ่ข้ากนัของยางผสมกบัสารตวั
เติมและยางครัมบ์ ซึ่งให้ผลในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองของ (Prasertsri et al., 2016) เนื่องจากการใสส่ารตวัเติม
หรือยางครัมบ์ในสตูรยางฟองน า้อาจจะท าให้เกิดจดุที่เป็นต าหนิสง่ผลให้ขาดได้ง่าย 
 
สรุปผลการวิจัย 

การเตรียมยางฟองน า้จากน า้ยางธรรมชาติผสมซิลิกาพบว่าซิลิกาสามารถกระจายตัวและเข้ากับน า้ยาง
ธรรมชาติได้ดี และสามารถขึน้รูปเป็นผลติภณัฑ์ยางฟองน า้ได้ แตม่ีผลตอ่การยบุตวัและสมบตัิเชิงกลของยางฟองน า้อยา่ง
เห็นได้ชดั คือ เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้สง่ผลให้น า้ยางเกิดฟองยากขึน้มีเปอร์เซ็นต์การยบุตวัที่สงูขึน้ การใช้ซิลิกา 20 
phr ยางฟองน า้ที่ได้จะยบุตวัและหดตวัน้อย ปริมาณซิลกิาที่ผสมในน า้ยางปริมาณ 10 phr มีความต้านทานตอ่แรงดงึและ
ความสามารถในการยืด ณ จดุขาด สงูที่สดุ และเมื่อปริมาณของซิลกิาเพิ่มมากขึน้สง่ผลให้สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดึง 
และความสามารถในการยืด ณ จุดขาดของยางฟองน า้มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชดั มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบุตวัที่สงูขึน้ และ
เปอร์เซ็นต์การผิดรูปถาวรหลงัการกดของยางฟองน า้ที่ผสมซิลิกาจะมีคา่มากขึน้  ส าหรับกรณีการใช้ซิลิกาและยางครัมบ์
เป็นสารตวัเติมในยางฟองน า้พบวา่ลกัษณะของการเกิดฟองจะสม ่าเสมอและการยบุตวัของฟองยางจะน้อยกวา่กรณีที่ไม่
ใช้ยาง CRM ร่วม ผลของอัตราส่วนซิลิกาและยางครัมบ์ต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน า้พบว่าเมื่อ
สดัส่วนของยางครัมบ์ลดลงจะส่งผลให้ค่าสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลง การใช้ซิลิกา และของผสมซิลิกากับ
ยางครัมบ์ จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ต ่ากว่าสูตรยางฟองน า้ที่ไม่ใส่สารตัวเติม สดัส่วนระหว่างซิลิกากับ
ยางครัมบ์ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การยบุตวัของยางฟองน า้พบว่าเมื่อสดัส่วนของยางครัมบ์ลดลงจะช่วยให้เปอร์เซ็นต์การ
ยบุตวัน้อยลง และการผิดรูปถาวรเนื่องจากการกดก็ลดลงด้วย  
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เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ที่เอือ้เฟือ้สถานที่ อปุกรณ์ และเคร่ืองมือส าหรับท าวิจยั และขอขอบคณุนางสาวอไุรวรรณ วนั
ทอง และนายปัญญาไชย อามิตย์ นักศึกษาสาขาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ที่ได้ให้ความช่วยเหลอืในสว่นของการทดสอบสมบตัิของยางฟองน า้และอื่นๆ จน
งานส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
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