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บทคัดย่อ 
 

 โรลล่ิงแบริเออร์จราจรเป็นอุปกรณ์ลดช่วยลดความรุนแรงจากการเกิดอุบัติเหตุจากยานพาหนะ
และได้นําเข้าจากต่างประเทศ โดยอาศัยหลักการลดแรงปะทะ และปรับทิศทางหลังการชนของยานพาหนะ
ป้องกันอุบัติเหตุซํ้าซ้อน โรลล่ิงแบริเออร์จราจรผลิตจากโฟมพอลิเมอร์สังเคราะห์พอลีไวนิลเอทิลีนอะซิเทตที่
มีสมบัติความยืดหยุ่นคล้ายยางธรรมชาติ  การวิจัยในครั้งน้ีมีวัตุประสงค์เพ่ือพัฒนาสูตรยางโฟมคอมปาวด์ที่
ใช้วัตถดิบจากยางธรรมชาติไทยเพ่ือผลิตโฟมโรลล่ิงแบริเออร์จราจรทดแทนการนําเข้าจากต่างประเทศ 
 สูตรยางคอมปาวด์ประกอบด้วยสารเคมีหลายชนิดท่ีใช้เพื่อการคงรูปยางธรรมชาติ สารเคมีที่จะ
ผสมเพ่ือใช้เป็นตัวแปรในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ4 ส่วนในร้อย
ส่วน  และสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 5 10 และ15 ส่วนในร้อยส่วน รวมได้สูตรในข้ันตอน
ผสมเป็น 16 สูตร ใช้เครื่องผสมแบบลูกกล้ิงคู่ เม่ือผสมเสร็จทดสอบสมบัติการคงรูปยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสเพ่ือหาระยะเวลาการคงรูป และความหนืด ยางคอมปาวด์ที่ผสมเสร็จจะนํามาข้ึนรูป 3 
ลักษณะ คือการพาความร้อนแบบไม่ควบคุมการขยายตัว การนําความร้อนแบบควบคุมการขยายตัวร้อยละ  
25  และ  50  รวมได้สูตรยางคอมปาวด์ในข้ันตอนสุดท้าย 48 สูตร หลังการข้ึนรูปจะถูกทดสอบสมบัติทาง
กายภาพความหนาแน่นรวม และสัณฐานวิทยา  สมบัติเชิงกลค่าการดูดซับแรงกดอัด เปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ตัวอย่างจากต่างประเทศ 
 ผลการวิจัยพบว่าสูตรยางคอมปาวด์ตัวแปรสารกระตุ้น 2 ส่วนในร้อยส่วนและสารเกิดฟอง 5 
ส่วนในร้อยส่วนข้ึนรูปแบบการพาความร้อน มีสมบัติทางกายภาพความหนาแน่นรวม 0.254  กรัมต่อตาราง
เซนติเมตรมีความใกล้เคียงตัวอย่างจากต่างประเทศ แต่สัณฐานวิทยาฟองโฟมเป็นแบบเปิดไม่เหมาะกับการ
ใช้งานรับแรงเชิงกล สูตรยางคอมปาวด์ที่เหมาะสําหรับการผลิตโรลล่ิงแบริเออร์จราจรคือตัวแปรสารกระตุ้น 
1 ส่วนในร้อยส่วนและสารเกิดฟอง 5  ส่วนในร้อยส่วน ข้ึนรูปแบบการนําความร้อนควบคุมการขยายตัว ร้อย
ละ 50 มีค่าการดูดซับแรงกดอัด 0.194 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรมีความใกล้เคียงกับตัวอย่างจาก
ต่างประเทศ และสัณฐานวิทยาฟองโฟมเป็นแบบปิดเหมาะกับการใช้งานรับแรงเชิงกล  

  
คําสําคัญ:  โรลล่ิงแบริเออร์จราจร ยางธรรมชาติ การดูดซับแรงกดอัด 
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ABSTRACT 
 

 Traffic Rolling Barrier is a device that reduces the severity of vehicle accidents which is 
imported from foreign countries. By using principles of reducing impact forces and changing the 
direction after the vehicle collision and then preventing second accidents. The traffic rolling barrier is 
made from the synthetic polymer foam, polyvinyl ethylene acetate that has the same resilience as 
natural rubber. The purpose of this study was to develop Thai natural rubber foam compound 
formulas for manufacturing traffic rolling barriers to replace them from foreign imports. 
 The compound rubber formula consists of many chemicals used to vulcanize natural 
rubber. The variables chemical in this research consisted of zinc oxide activators of 1, 2, 3 and 4 phr. 
and sodium hydrogen carbonate blowing agent of 0, 5, 10 and 15 phr. in a total of 16 formulas.  They 
were mixed in a two-roll mill machine. All foam compound mixed was tested by curing rheometer at 
150oc for curing time and compound viscosity. The foam compounds were ready to be molded into 
3 parameters: convection heat transfers without expansion control, conduction heat transfers with 
25% and 50% expansion control. Therefore, 48 formulas were created in the last process. After forming, 
the physical properties; bulk density and morphology and mechanical properties; compression 
deflection were characterized to compare with the foreign samples. 
 The results revealed that the foam compound with the activator agent of 2 phr. and 
blowing agent of 5 phr. in convection heat transfers had physical properties with a bulk density of 
0.254 g/cm2 similar to samples from foreign countries. But the foam morphology with an open type 
was not suitable for mechanical load applications. The foam compound formula suitable for the 
manufacturing traffic rolling barriers was that the activator 1 phr. and blowing agent 5 phr. in conduction 
heat transfer with 50% expansion control which had a compression deflection value of 0.194 N/mm2 
similar to samples from foreign countries and the foam morphology with a closed type was suitable 
for use in mechanical loads. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 
 การคมนาคมและการขนส่งเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่สําคัญในการขับเคลื่อนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
ของประเทศ โครงข่ายเส้นทางการขนส่งทางถนนของประเทศมีความยาว 217,797.06 กิโลเมตร เป็น
ถนนในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงระยะทาง 66,871.36 กิโลเมตร กรมทางหลวงชนบทระยะทาง 
49,080.16 กิโลเมตร เทศบาลระยะทาง 16,276.06 กิโลเมตร และอ่ืนๆ ระยะทาง 85,569.48 กิโลเมตร  
แนวโน้มปริมาณการเดินรถบนโครงข่ายทางหลวงของประเทศมีมากข้ึน ทําให้ปริมาณการจราจรต่อ
ความจุเพ่ิมขึ้น ความเร็วในการเดินทางลดลง ส่งผลต่อระดับการให้บริการของถนน (Level of Service) 
โดยในปี 2553 มีประมาณการเดินทางประมาณ 3.07 ล้านคน-เที่ยวต่อวัน เพ่ิมขึ้นจาก 2.4 ล้านคน-
เที่ยวต่อวัน ในปี 2552 ทําให้ความเร็วเฉลี่ยในการเดินทางลดลงจาก 77.5 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงเหลือ 
74.5 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง สําหรับการขนส่งสินค้าทางถนนเพ่ิมขึ้นจาก 1.5 ล้านตันต่อวัน เป็น 2 – 3 ล้าน
ตันต่อวัน  ประเทศไทยมีความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ที่มีพ้ืนฐานที่สามารถเช่ือมต่อการคมนาคมส่งทาง
บกกับประเทศเพ่ือนบ้านที่อยู่ติดกันอีก 4 ประเทศ ได้แก่ สาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมาร์ สาธารณรัฐ
ประชาธิปไตยประชาชนลาว มาเลเซีย และยังสามารถเช่ือมโยงไปยังประเทศใกล้เคียงได้อีก 3 ประเทศ 
คือ สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม สาธารณรัฐประชาชนจีน สาธารณรัฐสิงคโปร์ จึงทําให้ประเทศไทย
กลายเป็นศูนย์กลางเช่ือมต่อการขนส่งของภูมิภาค (Hub of Connectivity) ซึ่งสามารถพัฒนาเป็นการ
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบและมีถนนเช่ือมโยงตามแนวระเบียงเศรษฐกิจ (North-South Economic 
Corridor และ East-West Economic Corridor)  แต่จากรายงานความปลอดภัยทางถนนของโลก พ.ศ. 
2556 (Global Status Report on Road Safety 2015) ขององค์การอนามัยโลกพบว่าอัตราผู้เสียชีวิต
จากอุบัติเหตุทางถนนในประเทศไทยสูงข้ึนอย่างต่อเนื่องเป็นอันดับ 2 ของโลกโดยมีผู้เสียชีวิตจํานวน 
36.2 คนต่อจํานวนประชากรแสนคนต่อปีรองจากประเทศลิเบีย อัตราการเกิดอุบัติเหตุดังกล่าวก่อให้เกิด
ความสูญเสียด้านสังคม เศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมมีมูลค่าไม่น้อยกว่า 230,000 ล้านบาทต่อปี หรือเทียบ
เป็นปริมาณร้อยละ 2.8 ของมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) ซึ่งโดยทั่วไปมูลค่าความเสียหาย
จากอุบัติเหตุไม่ควรเกินร้อยละ 1 – 2 ของ GDP โดยอุบัติเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการขนส่งทางถนน 
รัฐบาลไทยต้ังเป้าว่าจะลดอัตราการเสียชีวิตให้เหลือตํ่ากว่า 10 คนต่อประชากร 100,000 คนต่อปีให้
สําเร็จภายในปี 2563 ตามแนวทางโครงการ “Decade of Action for Road Safety” โดยองค์กร
สหประชาชาติ แน่นอนว่า มาตรฐานการป้องกันอุบัติเหตุด้วยการปรับปรุงโครงสร้างพ้ืนฐาน ก็สามารถ
ช่วยให้มีความปลอดภัยมากขึ้นหรือช่วยลดความสูญเสียและความรุนแรง เช่น การออกแบบถนนที่ดี 
การติดต้ังสันชะลอความเร็ว (Speed hump)  การติดต้ังราวเหล็กลูกฟูกกันรถสําหรับทางหลวง (Guard 
rail) การติดป้ายเตือนต่างๆ เป็นต้น[1 - 3] ราวเหล็กลูกฟูกกันรถสําหรับทางหลวง หรือที่นิยมเรียกกัน
ว่า “การ์ดเลน (Guard lane) เป็นอุปกรณ์ความปลอดภัยที่นิยมใช้กันแพร่หลายภายในประเทศ ติดต้ัง
ขนานตามความยาวของถนนเพ่ือป้องกันยานพาหนะที่ขับเคล่ือนหรือเคลื่อนที่ผิดลักษณะหรือทิศทาง
ปกติ ซึ่งอาจติดต้ังบริเวณกลางถนน (Median barriers) หรือบริเวณไหล่ถนน (Road side barrier)  
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หรือบนสะพาน (bridge railings)  ในประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐาน มอก. 248-2531 เพ่ือใช้
ควบคุมคุณภาพของอุปกรณ์ดังกล่าว  ปัจจุบันในหลายประเทศยังคงให้ความสําคัญกับการพัฒนา
อุปกรณ์น้ีทั้งในลักษณะความสูง ความแข็งแรง และวัสดุที่นํามาใช้อยู่อย่างสม่ําเสมอ โรลลิ่งแบริเออร์
จราจร (Rolling Barriers) หรือ ราวลูกกลิ้งป้องกันอุบัติเหตุสาธารณะ เป็นนวัตกรรมจากประเทศ
สาธารณรัฐเกาหลี (เกาหลีใต้)[5 – 8] โดยติดต้ังเป็นแห่งแรกของจังหวัดนนทบุรีซึ่งเป็นแห่งที่สองของ
ประเทศ  ภายในซอยวัดลาดปลาดุก ระหว่างแยกทางหลวงพิเศษหมายเลข 9 ถึงบ้านหนองเพรางาย 
พ้ืนที่ของอําเภอบางบัวทอง และอําเภอไทรน้อย จังหวัดนนทบุรี ภายใต้ช่ือโครงการปรับปรุงทางเพ่ือ
ความปลอดภัย ระยะทางโครงการท้ังหมด 200 เมตร โดยใช้งบประมาณในการจัดซื้อจัดจ้างทั้งสิ้น 5.68 
ล้านบาท  ส่วนหน่ึงของโครงการฯ ประกอบด้วยการติดต้ังราวลูกกลิ้งโรลลิ่งแบริเออร์จราจรระยะทาง 
92 เมตร บริเวณทางโค้งของถนนริเวณท่ีมีอัตราการเกิดอุบัติเหตุรุนแรงโดยเฉพาะในปี 2558 ถึง 11 
ครั้ง หรือเกือบเดือนละ 1 ครั้ง  โดยเปลี่ยนจากอุปกรณ์เดิมที่ใช้คือราวเหล็กลูกฟูกกันรถ ซึ่งทนทานต่อ
แรงกระแทกจากการชน แล้วยังหมุนไปชนกับยานพาหนะที่ร่วมทางคันอ่ืนอีก [9]  โรลลิ่งแบร์ริเออร์
จราจรที่ติดต้ังน้ีออกแบบสําหรับรถยนต์น่ังนํ้าหนัก 1,300 กิโลกรัม ความเร็วไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อ
ช่ัวโมง มุมชน 20 องศา ลูกกลิ้งหรือโรลลิ่งน้ีมีลักษณะทรงกระบอกผลิตจากวัสดุโฟมพอลิเอธิลีนอะซิเตท 
มีแกนกลางผลิตจากท่อเหล็กกลมกลวงฝังกับพ้ืนไหล่ทางหรือพ้ืนถนนความลึก 1.30 เมตร พร้อมยึดด้วย
ท่อเหล็กเหลี่ยมหรือกลมกลวงในแนวนอนขนานกับพ้ืนถนนตลอดความยาว [7] พอลิเอทิลีนไวนิลอะซิ
เตท  เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่าง เอทธิลีน กับ ไวนิลอะซิเทต กระบวนการข้ึนรูปคล้ายกับเทอร์โมพลาสติก
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า หรือสามารถข้ึนรูปในลักษณะโฟมได้ คุณสมบัติมีมีนํ้าหนักเบา 
ความยืดหยุ่นคล้ายยางโดยเฉพาะที่อุณหภูมิตํ่า มีความต้านทานต่อการแตกร้าว และรังสีอัลตร้าไวโอเลท  

 

 
 

รูปท่ี 1.1  โรลลิ่งแบริเออร์จราจร ติดต้ังบนถนนพระตําหนัก เมืองพัทยา จังหวัดชลบุรี  
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 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่ทํารายได้อย่างมากมายมาสู่ประเทศไทยและภูมิภาคเอเซีย
ตะวันออกเฉียงใต้ ประเทศไทยถือเป็นผู้ผลิตเป็นอันดับหน่ึงของโลกมาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2534  แต่เกือบ
ทั้งหมดส่งออกในรูปวัตถุดิบ จากสถิติของสถาบันวิจัยยางพาราพบว่าใน พ.ศ. 2558 ที่ผ่านมาร้อยละ 
86.33 หรือคิดเป็นปริมาณ 3.879 ล้านตัน หรือคิดเป็นมูลค่า 170,421.29 ล้านบาท  ส่วนที่นํามาแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์มีเพียงร้อยละ 13.6 หรือคิดเป็นปริมาณ 610,000 ตัน หรือคิดเป็นมูลค่ารวมประมาณ 
476,347 ล้านบาท  ปัญหาที่พบทําให้มีการกําหนดยุทธศาสตร์ประเทศไทย ในการสร้างขีดความสามารถใน
การแข่งขันเพ่ือหลุดพ้นจากการเป็นประเทศรายได้ปานกลาง โดยกลยุทธ์สําคัญคือ การสร้างมูลค่าสินค้า
เกษตรโดยเฉพาะพืชเศรษฐกิจหลักอย่างยางพารา  เพราะเป็นแหล่งรายได้หลักและการจ้างงานขนาด
ใหญ่ของประเทศด้วยนโยบายการใช้วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี การวิจัย และนวัตกรรมในการสร้าง
มูลค่าเพ่ิม เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการแข่งขันในช่วงที่เศรษฐกิจโลกมีความผันผวน มีการแข่งขันและกีดกัน
ทางการค้ามากขึ้น[4] สมบัติของนํ้ายางมีความแปรปรวนเน่ืองจากปริมาณเน้ือยางแห้ง โปรตีน กรดไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต ปริมาณสารที่เป็นของแข็งทั้งหมดกับปริมาณเน้ือยางแห้งในนํ้ายางสดประมาณร้อยละ 3 
(โดยนํ้าหนัก) แต่ถ้าป่ัน (Centrifugation) นํ้ายางสดเป็นนํ้ายางข้นแล้ว  ความแตกต่างน้ีจะละลงเหลือ
ประมาณร้อยละ 1.5 (โดยนํ้าหนัก) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับการเจือนํ้ายางสดก่อนการปั่น รวมทั้งประสิทธิภาพ
และการปรับสภาพของเคร่ืองป่ัน  ยางแห้งที่ได้จากนํ้ายางที่ผ่านการป่ันแล้วผ่านกระบวนทําให้แห้งจะมี
คุณสมบัติที่สม่ําเสมอกว่า[11] และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อากาศ
ยาน ยานยนต์ อุปกรณ์กีฬา รองเท้า หรือหลายวัตถุประสงค์ เช่น วัสดุฉนวนความร้อน วัสดุกันเสียง 
วัสดุลดแรงสั่นสะเทือน และวัสดุดูดซับแรงกระแทก เป็นต้น [10]  
 โฟมเป็นวัสดุที่มีนํ้าหนักเบานิยมใช้เป็นวัสดุรองรับ โฟมยางที่ผลิตจากยางธรรมชาติแห้งสําหรับ
งานวิศวกรรมยังมีน้อย สูตรคอมปาวด์ยางส่งผลต่อสมบัติการใช้งาน และกระบวนการผลิต สารกระตุ้น
จะทําให้เกิดการปฏิกิริยาคงรูปเกิดขึ้นเร็ว สารเกิดฟองที่สลายตัวเป็นฟองก๊าซเม่ือได้รับความร้อนสลายตัว
เกิดเป็นฟองโฟม ระยะเวลาการเร่ิมคงรูป และคงรูปของปฏิกิริยาการคงรูปส่งผลต่อขนาดฟองโฟม และ
การกระจายตัว และสมบัติเชิงกลของยางโฟม 
 
1.2   วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือพัฒนาสูตรยางโฟมคอมปาวด์สําหรับนํามาผลิตโรลลิ่งแบริเออร์จราจร 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนํายางธรรมชาติแท่งมาผลิตเป็นโลลิ่งแบริเออร์จราจร
ทดแทนการนําเข้าจากต่างประเทศเพ่ือช่วยลดอุบัติเหตุ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาหลักการนําโรลลิ่งแบริเออร์ที่ผลิตจากวัสดุโฟมมาใช้เพ่ือการลดความรุนแรงจากการ
เกิดอุบัติเหตุของยานพาหนะที่สัญจรในท้องถนน 
 1.3.2  ศึกษาความสัมพันธ์สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) อัตราส่วนผสม 1 2 3 และ 4 
ส่วนในร้อยส่วน (phr.) กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) อัตราผสม 0 5 10 และ
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15 ส่วนในร้อยส่วน (phr.)  ในยางธรรมชาติแท่งเกรด STR 5L โดยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกลิ้งที่ควบคมุ
อุณหภูมิผิว 35 ± 5 องศาเซลเซียส 
 1.3.3  ทดสอบสมบัติการคงรูปของยางโฟมคอมปาวด์ ระยะเวลาเริ่มคงรูป และระยะเวลาคงรูป 
ด้วยเครื่อง Moving die rheometer / MDR ตามมาตรฐาน ASTM 5289 - 95  
 1.3.4  ขึ้นรูปยางโฟมคอมปาวด์ด้วยระบบการให้ความร้อนแบบพา (Free convection heat  
transfer) อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใน
แม่พิมพ์โลหะวงแหวนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44.5 x 20 มิลลิเมตร โดยไม่ควบคุมการขยายตัว 
ระยะเวลารวม 20 นาที 
 1.3.5  ขึ้นรูปยางโฟมคอมปาวด์ด้วยระบบการให้ความร้อนแบบนํา (Conduction heat transfer) 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในแม่พิมพ์โลหะทรงโดนัทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในและนอก13 
และ 64 มิลลิเมตร ความสูง 13 มิลลิเมตร ตามลําดับ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงบีบแม่พิมพ์ 5 
เมกะปาสคาล อัตราการขยายตัว ร้อยละ 50 และ 25 ตามลําดับ ระยะเวลา 8.3 นาที 
 1.3.6  ทดสอบช้ินเปรียบเทียบตัวอย่างโรลล่ิงบาริเออร์ ช้ินงานที่ขึ้นรูป สัณฐานวิทยาลักษณะ 
ฟองโฟมด้วยการถ่ายภาพมาโคร ขนาดและการกระจายตัวของฟองโฟมด้วยโปรแกมอิมเมจเจ (ImageJ) 
สมบัติเชิงกลความต้านทานต่อแรงกดอัด (Compression deflection) ตามมาตรฐาน ASTM D1056 – 
00 sec 17 การทดสอบหนาแน่นรวม (Bulk density) ตามมาตรฐาน ASTM D1056 – 00 sec 61 และ
ความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 – 15  

  
1.4 สมมติฐานการวิจัย 
 ฟองโฟมที่เกิดจากการสลายตัวของสารเกิดฟอง อุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวของสารเกิดฟองมี
ความสําคัญเก่ียวข้องระดับความหนืดที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติในขณะคงรูป การคงรูปของยางในช่วงแรก 
มีความหนืดตํ่า ฟองโฟมที่เกิดจะมีขนาดใหญ่ ความสมํ่าเสมอน้อย เมื่อความหนืดเริ่มข้ึนฟองโฟมท่ีเกิด
จะมีขนาดเล็กลง และมีความสมํ่าเสมอมาขึ้น ปริมาณสารกระตุ้นที่ใช้จะมีผลต่อระยะเวลาในการคงรูป
ของยางธรรมชาติ 
 
1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับจากการวจิัย   
 1.4.1  ทราบถึงความเป็นไปได้ในการนํายางธรรมชาติแท่งมาผลิตเป็น โรลลิ่งแบริเออร์จราจร
ทดแทนการนําเข้าจากต่างประเทศ 
 1.4.2  ทราบถึงอิทธิพลสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ และสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มี
ต่อลักษณะการเกิดฟองโฟมในยางธรรมชาติแท่ง 
 1.4.3  ทราบถึงอิทธิพลของการให้ความร้อน อัตราการขยายตัวขณะข้ึนรูปต่อลักษณะการเกิด
ฟองโฟมในยางธรรมชาติแท่ง 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ยางธรรมชาติ [11 - 14] 
 ยาง ( Rubber ) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ได้มาจากต้นพืชธรรมชาติในสกุล Hevea 
Brasiliensis ซึ่งเรียกว่า “ยางธรรมชาติ” (Natural Rubber ; NR) จัดเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีความ
ความสําคัญในลําดับที่ 4 ในโลกปัจจุบันรองจาก อากาศ นํ้า และปิโตรเลียม ผลิตภัณฑ์กว่า 40,000 
ชนิดผลิตมาจากวัสดุยางธรรมชาติโดยมากกว่า 400 ชนิดเป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์  ยางธรรมชาติ
ปริมาณมากถูกแปรรูปใช้ในภาระกิจทางทหาร ทางอุตสาหกรรม การขนส่ง การแพทย์ และอุปโภค  กว่า 
100 ปีจากอดีตต้ังแต่ก่อนการเกิดสงครามโลกครั้งที่ 1 ที่มีการนํายางธรรมชาติมาใช้ปริมาณความ
ต้องการในการใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบได้เพ่ิมขึ้นอย่างมากจนเกิดการขาดแคลนอย่างมากในช่วง
สงครามโลกคร้ังที่ 2  
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ปรมิาณการผลิตและการใช้งานยางธรรมชาติระหว่างปีคริสตศักราช 1900 – 2008 [12] 
 
 ยางธรรมชาติแต่ละหน่วยโมเลกุล ประกอบด้วยคาร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม  
เขียนเป็นสูตรเคมีคือ C5H8   เรียกว่า ไอโซพรีน (Isoprene)  การเรียงต่อซ้ําๆ กันของหน่วยไอโซพรีน
เป็นสายโซ่เส้นตรงแบบซิส มีช่ือเรียกว่า ซิส –1, 4 – 1 พอลิไอโซพรีน (cis – 1, 4 – polyisoprene) 
ประมาณ 3,000 ถึง 5,000 หน่วย มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 200,000 – 40,000 มีการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุลกว้างมาก ซึ่งทําให้มีลักษณะการแปรรูปที่ดี (Excellent Process Behavior)  
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 จากโครงสร้างจะพบว่าหน่วยไอโซพรีนพันธะคู่ (Double Bond) และหมู่อัลฟาเมทธีลีน (a – 
methylene group) ซึ่งทําให้ยางธรรมชาติมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน หรือ โอโซน ซึ่ง
เป็นสาเหตุให้ยางเสื่อมสภาพ (Degradation)  นอกจากน้ียังสามารถทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน 
(Hydrochlorinated Rubber) คลอรีน (Chlorinated Rubber) และเมื่ออุณหภูมสิูงข้ึนความว่องไวใน 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (cis – 1, polyisoprene) 
             (ที่มา: http://www.vcharkarn.com/lesson/1465) 
 
 การทําปฏิกริยาก็จะเพ่ิมข้ึนด้วยการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติจะมีลักษณะ
แบบอสัณฐาน (Amorphous structure) แต่ในบางสภาวะ เช่นที่อุณหภูมิตํ่าหรือเมื่อยางถูกดึงยืด 
(Stretching) การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลก็จะจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบคล้ายผลึก 
(Crystallization Structure) ได้  การเกิดการจัดเรียงตัวสายโซ่โมเลกุลคล้ายผลึกสามารถเกิดได้ที่
อุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Crystallization Structure) กว่า 20 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะที่
อุณหภูมิ -26 องศาเซลเซียสจะมีการเกิดได้เร็วที่สุด  การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้สมบัติของยางมีความ
แข็งขึ้น  แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นลักษณะโครงสร้างคล้ายผลึกก็จะลดลงทําให้สมบัติความแข็งของยาง
ลดลงสู่สภาพเดิม 
 กว่าร้อยละ 90 ยางธรรมชาติถูกผลิตจากกลุ่มประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อีกร้อยละ 
10 ผลิตจากกลุ่มประเทศแอฟริกา และ อีกไม่ถึงร้อยละ 1 ในกลุ่มประเทศอเมริกาใต้ “ยางพารา” เป็น
ช่ือที่เรียกกันว่ายางธรรมชาติโดยทั่วไปสําหรับประเทศไทย รวมถึงใช้เรียกต้นไม้ที่ปลูก (Natural rubber 
latex) เพ่ือให้นํ้ายาง (Latex) นํ้ายางสดที่กรีดได้จะมีลักษณะสีขาวข้นคล้ายนํ้านม ประกอบด้วย
ส่วนประกอบอย่างน้อย 2 ส่วน คือ ส่วนของสารแขวนลอยหรือเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber) กระจัด
กระจาย (Disperse Phase) อยู่ในส่วนที่ เป็นตัวกลาง (Disperse Medium) ซึ่งโดยทั่วไปคือนํ้า 
(Aqueous Serum Phase) สัดส่วนของปริมาณเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber Content) โดยทั่วไปจะอยู่  
ประมาณระหว่างร้อยละ 20 - 45 ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 – 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส อุณหภูมขิองการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, TG) 
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ตารางที ่2.1  ตัวอย่างส่วนประกอบของน้ํายางสดและยางแห้ง [12] 
 

ส่วนประกอบ นํ้ายาง (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) ยางแห้ง (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 
ยางไฮโดรคาร์บอน 36 93.7 
โปรตีน 14 2.2 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 0.4 
นิวทรอลไลปิด 1.0 2.4 
ไกลโคไลปิด + ฟอสโฟไลปิด 0.6 1.0 
อนินทรีย์สาร 0.5 0.2 
อ่ืนๆ 0.4 0.1 
นํ้า 58.5 - 

 
 ประมาณ -72 องศาเซลเซียส มีความเป็นกรด – ด่าง (PH) ประมาณ 6.5 – 7.0  ความหนืด 
(Viscosity) และส่วนประกอบอ่ืนที่ไม่ใช่ยาง (non rubber constituents) ไม่คงที่ขึ้นอยู่กับสายพันธ์ 
อายุ ระบบ วิธีการกรีด และ ฤดูกาล   
 สารโปรตีนที่อยู่ในนํ้ายางทําหน้าที่ห่อหุ้มอนุภาคของยาง (Hydrated Protein Envelope) ด้าน
นอก และ ฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเลกซิติน (Lecithin) อยู่ที่ด้านใน ทําหน้าที่
รักษาสถานะความคงตัวเป็นของเหลว หรือความเสถียรของน้ํายาง (Stability) เพราะโปรตีนและฟอส
โฟไลปิดที่ห่อหุ้มมีอนุมูลลบของคาร์บ็อกซีเลต (Carboxylate, RCOO-) ซึ่งเป็นผลทําให้เกิดการผลักกัน
ระหว่างอนุภาคยางป้องกันการจับรวมตัวระหว่างอนุภาคของยางกลายเป็นก้อน (Coagulation) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  โครงสร้างอนุภาคของเน้ือยาง [11] 
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 ขนาดอนุภาคของนํ้ายางจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 100 – 1000 นาโนเมตร หรือ 0.1 – 1 
ไมโครเมตร 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะอนุภาคของเน้ือยางแห้งที่ได้จากต้น Hevea Basiliensis   
             (ความยาวเส้นอ้างอิง 1  ไมโครเมตร) [12] 
 
 การเสียสภาพ (Destability) เกิดจากการทําลายช้ันโปรตีนและอนุภาคลบของคาร์บ็อกซี-แลต 
จากแบคทีเรียและยีสต์ที่อยู่ในอากาศที่ปะปนลงในนํ้ายางสดซึ่งมีนํ้าตาลเป็นส่วนประกอบเปลี่ยนเป็น
กรดทําลายช้ันโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคยาง ทําให้ความหนืดเพ่ิมข้ึน เกิดกลิ่นเหม็นบูดเน่า และรวมตัวกัน
เป็น เม็ดเล็กๆ  (Coagulum)  ลักษณะการเกิดน้ีจะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม อุณหภูมิ สาย
พันธ์ุยาง ความเสถียรหรือการคงสถานะสารแขวนลอยเป็นปัจจัยที่สําคัญของนํ้ายาง โดยเฉพาะเมื่อต้อง
เก็บรักษาเป็นเวลานานหลายเดือน หรืออาจเป็นปี อาจจะต้องมีการปรับสภาพให้เหมาะสมกับการขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ เช่น การเติมสารละลายแอมโมเนีย ร้อยละ 0.01 – 0.05 และ 0.15  โดยนํ้าหนักนํ้ายาง
สําหรับการเก็บรักษาสภาพในช่วงเวลาสั้น 3 – 10 ช่ัวโมง และ 1 – 2 วันตามลําดับ การนํานํ้ายางสดไป
ผ่านกระบวนการป่ันเหว่ียง (Centrifugation) จะสามารถเพ่ิมปริมาณเน้ือยางแห้งได้อีกเกือบเท่าตัว  นํ้า
ยางที่ได้น้ีจะเรียกว่า “น้ํายางข้น” (Concentrated Latex)  ปริมาณของเน้ือยางแห้งที่จะมีได้สําหรับนํ้า
ยางที่จะใช้ในอุตสาหกรรมจะอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 40 – 70  
  2.1.1  สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 
 2.1.1.1  ความยืดหยุ่น (Elasticity) สมบัติความยืดหยุ่นเป็นลักษณะเด่นของยางธรรมชาติ
โดยเฉพาะ ยางธรรมชาติที่ทําให้คงรูปแล้วสมบัติด้านความยืดหยุ่นจะเพ่ิมสูงมากขึ้น และสามารถกลับคืน
รูปร่างและขนาดเดิมหรือใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็วเมื่อสิ้นสุดแรงภายนอกที่กระทํา 
 2.1.1.2  ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)/ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear 
Strength) โครงสร้างของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงเป็นลักษณะผลึกได้เมื่อถูกดึงยืด ซึ่งทําให้สมบัติ
ความทนทาน ต่อการฉีกขาดเพ่ิมสูงขึ้นทั้งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง การผสมส่วนเสริมแรงลงไปจะ
สามารถเพ่ิมค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดได้ 
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 2.1.1.3  สมบัติพลวัต (Dynamic Properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดีเย่ียม 
การสะสมความร้อนที่เกิดจากการใช้งาน (Heat Buildup) มีน้อยมาก และยังมีความต้านทานต่อการล้า
ตัว (Fatigue Resistance) ที่สูงมาก 
 2.1.1.4  ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion Resistance) ยางธรรมชาติมีความ
ต้านทานต่อการขัดถูสูง เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์อ่ืนๆ พบว่ายางธรรมชาติมีค่าความต้านทาน
ต่อการขัดถูอยู่ในกลุ่มที่สูงมาก 
 2.1.2  ยางแห้ง (Technically Specified Rubber, TSR หรือ block Rubber) 
 ในยุคก่อนสงครามโลกคร้ังที่ 2 ผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้กันอยู่ในช่วงเวลาน้ันแปรรูปมาจากยาง
ธรรมชาติเพียงอย่างเดียว เมื่อสิ้นสุดสงครามมีการผลิตยางสังเคราะห์เข้ามาใช้ควบคู่กับยางธรรมชาติ ซึ่ง
สมบัติของยางสังเคราะห์มีความสมํ่าเสมอมากกว่ายางธรรมชาติ ปริมาณการใช้ยางสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น
อย่างมากจนทําให้ผู้ผลิตยางธรรมชาติ จําต้องมีการปรับปรุงรูปแบบการผลิตที่สามารถระบุคุณภาพเป็นไป
ตามมาตรฐานที่กําหนดขึ้นมา หรือให้มีคุณภาพที่สม่ําเสมอเพ่ือให้สามารถแข่งขันกับยางสังเคราะห์ได้    
 2.1.3  ยางแท่ง  เป็นยางที่ผลิตตามคุณภาพที่ระบุ โดยการปรับปรุงสายการผลิตยางธรรมชาติ 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตรวมถึงบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการขนส่ง การกําหนดมาตรฐานและวิธีการทดสอบ
สมบัติของยางให้เป็นสากล (Technical Grading)   
 2.1.4  การผลิตยางแท่งจากนํ้ายางสด  โดยการรวมน้ํายางสดในถังรวมนํ้ายาง ทําการกรองนํ้า
ยางให้สะอาดจากน้ันเจือจางนํ้ายางด้วยนํ้าสะอาดเพ่ือให้มีปริมาณเน้ือยางแห้งร้อยละ 12 - 15 แล้วทํา
ให้ยางจับตัวโดยเติมกรดฟอร์มิก หรือกรดอะซิติก แล้วกวนเบาๆ ให้นํ้ายางจับตัว  ถ้าก้อนยางที่จับตัวกัน
แบบหลวมสามารถใช้เครื่องตัดย่อยให้ยางเป็นช้ินเล็กๆ แต่ถ้าก้อนยางจับตัวกันแน่นต้องนําเข้าเครื่อง
เครพรีดให้เป็นแผ่นก่อนนําเข้าเคร่ืองตัดย่อย ขณะที่ตัดย่อยยางให้พ่นนํ้าเพ่ือชะล้างสิ่งสกปรก ยางที่ผ่าน
กระบวนการตัดย่อยจะถูกอบด้วยลมร้อนอุณหภูมิประมาณ 100 – 110 องศาเซลเซียสประมาณ 4 ช่ัวโมง 
เมื่อครบกําหนดเวลาอบจะใช้ลมเย็นเป่ายางเพ่ือลดอุณหภูมิก่อนนําไปอัดเป็นแท่งๆ ขนาด 670 x 330 x 
170 มิลลิเมตร นํ้าหนัก 33 1/3 กิโลกรัม ยางที่อัดเป็นแท่งจะถูกห่อด้วยฟิล์มพลาสติกพอลีเอทิลีน 
(Polyethylene film) ก่อนจัดจําหน่าย 
  2.1.5  การผลิตยางแท่งจากยางแห้ง  โดยการนํายางแผ่นดิบไม่รมควัน ยางก้นถ้วย หรือเศษ
ยางต่างๆ ไปแช่ในบ่อนํ้าไหลเพ่ือให้สิ่งสกปรกลอยตัวหรือตกตะกอน จากน้ันนําเข้าเคร่ืองบดและพ่นนํ้า
เพ่ือทําความสะอาดอีกครั้ง (จํานวนคร้ังที่ผ่านเคร่ืองบดขึ้นอยู่กับความสกปรกของยาง)  ขั้นตอนต่อไป
นํายางที่ผ่านการบดและทําความสะอาดไปผ่านเคร่ืองเครปพรีดซึ่งในข้ันตอนน้ีอาจจะผสมยางแผ่นสะอาด
เข้ากับยางแห้งที่ผ่านกระบวนการทําความสะอาดมา  จากน้ันนําเข้าเคร่ืองตัดย่อยละเอียดก่อนนําไปอบ
ลมร้อนอุณหภูมิ 100 - 110องศาเซลเซียสประมาณ 4 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาอบจะใช้ลมเย็นเป่า
ยางเพ่ือลดอุณหภูมิก่อนนําไปอัดเป็นแท่งๆ ขนาด 670 x 330 x 170 มิลลิเมตร นํ้าหนัก 33 1/3 
กิโลกรัม ยางที่อัดเป็นแท่งจะถูกห่อด้วยฟิล์มพลาสติกพอลีเอทิลีน (Polyethylene film) ก่อนจัด
จําหน่าย 
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  พ.ศ. 2508 สหพันธรัฐมาเลเซียได้กําหนดมาตรฐานที่เรียกว่า SMR หรือ Standard 
Malasian Rubber ขึ้นเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยางเป็นรายแรก และองค์การระหว่างประเทศว่า
ด้วยการมาตรฐาน (ISO) ได้นําข้อกําหนดเหล่าน้ีไปเป็นแนวทางการกําหนดเป็นมาตรฐานสากล (ISO2000, 
Natural Rubber (NR), Guide to Specification) จนเป็นที่ยอมรับจากผู้ใช้ทั่วโลก ในปี พ.ศ. 2511 
ประเทศไทยได้เริ่มปรับตัวในการผลิตยางแท่งโดยสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์โดยกําหนดมาตรฐานของประเทศข้ึนโดยอ้างอิงตามมาตรฐานไอเอสโอ  ยางแท่งที่ผลิตในช่วง
น้ันใช้ช่ือว่า Thai Tested Rubber หรือ  TTR กําหนดช้ันยางแบ่งออกเป็น 5 ช้ัน ได้แก่ TTR 5L, TTR 
5, TTR 10, TTR 20 และ TTR 50 นอกจากน้ียังมีการกําหนดวิธีการปฏิบัติที่เป็นมาตรฐานสําหรับผู้ผลิต 
มาตรฐานหีบห่อ การเก็บตัวอย่างเพ่ือทดสอบ และการออกใบรับรองคุณภาพ ต่อมาในปี พ.ศ. 2537 
สถาบันวิจัยยางได้มีการทบทวนปรับปรุงเปลี่ยนแปลงมาตรฐานบางรายการและเปล่ียนช่ือใหม่ให้เป็น
สากลว่า Standard Thai Rubber หรือ STR 
 
ตารางที ่2.2 มาตรฐานยางแท่งที่กําหนดโดยประเทศต่างๆ [12] 
 

SMR Standard Malaysian Rubber 
SIR Standard Indonesian Rubber 
SLR Standard Sri – Lanka Rubber 
CSR Standard China Rubber 

  
 ถึงแม้การเรียกช่ือมาตรฐานของยางแท่งในแต่ละประเทศจะมีความแตกต่างกัน แต่คุณภาพยาง
แท่งช้ัน (Grade) เดียวกันจะมีสมบัติเหมือนกัน เพราะทุกประเทศอ้างอิงจากมาตรฐานไอเอสโอในการ
จําแนกช้ันและวิธีการเดียวกัน 
 
2.2 การจําแนกชั้นของยางแท่ง 
 วิธีด้ังเดิมที่ใช้ในการจําแนกช้ันของยางคือการใช้สายตาตรวจ (Visual Grading) ซึ่งต้องอาศัยทักษะ 
ความชํานาญ และประสบการณ์ของผู้ตรวจ  บางครั้งผู้ตรวจอาจจะมีประสบการณ์ในการตรวจไม่มาก
นักจนเกิดความลังเลอาจเป็นสาเหตุของความผิดพลาด  การปรับปรุงวิธีการจําแนกช้ันของยางจึงถูก
กําหนดการตรวจสอบสมบัติที่จําเป็นของยางแห้งตามวิธีมาตรฐานสากล (Technical Grading) ตามวิธีการ
ที่กําหนดไว้ตามองค์การมาตรฐานระหว่างประเทศไอเอสโอ  ดังต่อไปนี้ 
 -  ปริมาณสิ่งสกปรก (Dirt Content) ส่วนใหญ่จะเป็นดิน ทราย กรวด ใบไม้ เปลือกไม้ ซึ่งสิ่งเหล่าน้ี
จะรบกวนต่อกระบวนการแปรรูปยาง และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การตรวจสอบกระทําโดยใช้แผ่นตะแกรงกรอง 
ขนาดรูตะแกรง 325 เมช หรือ 44 ไมครอน 
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 -  ปริมาณเถ้า (Ash Content) ในยางธรรมชาติประกอบด้วยเกลืออนินทรีย์ คาร์บอเนตออกไซด์ 
และฟอสเฟตของโพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และแร่ธาตุอ่ืนๆ ปริมาณเถ้าจะช่วยบ่งช้ี
ถึงการเติมสารตัวเติมเพ่ือช่วยนํ้าหนักของยาง ปริมาณสารเหล่าน้ีจะกระทบต่อสมบัติองยางในเร่ืองของ
ความแข็งแรงการตรวจสอบกระทําได้โดยการนํายางแท่งไปเผาที่อุณหภูมิสูง 500 – 600 องศาเซลเซียส  
 -  ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content) จะเป็นตัวช้ีวัดปริมาณโปรตีนที่อยู่ในยางแท่ง  นอกจากน้ัน
ปริมาณไนโตรเจนที่สูงจะส่งผลต่อการคงรูปของยาง 
 -  ปริมาณสิ่งระเหย (Volatile Matter Content) โดยส่วนใหญ่คือความชื้นที่อยู่ในเน้ือยางแห้ง 
ปริมาณความช้ืนที่สูงจะส่งผลต่อนํ้าหนักยางแท่งที่มีนํ้าเจือปนและอาจเป็นสาเหตุให้ยางแท่งเกิดเช้ือรา 
และกลิ่นเหม็น นอกจากน้ีจะกระทบต่อการบดผสมยาง ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการบดยางเพ่ือไล่
ความช้ืนหรือน้ําออก  หากกําจัดไม่หมดก็จะเป็นอุปสรรคในคลุกเคล้าสารต่างๆ ให้เป็นเน้ือเดียวกับยาง 
 -  ความอ่อนตัวเร่ิมแรก (Po) เป็นค่าที่บ่งช้ีความน่ิม – แข็งของยาง ยางที่น่ิมจะบดได้ง่ายกว่ายาง
ที่แข็ง ซึ่งรวมไปถึงพลังงานและเวลาท่ีใช้ ยางที่มีค่าความอ่อนตัวเริ่มแรกสูงจะมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกว่า
ซึ่งหมายความว่ายางจะมีสมบัติทางกายภาพในด้านการทนทานต่อปัจจัยต่างๆ ได้ดีกว่า 
 -  ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity Retention Index, PRI) ยางที่มีค่าดัชนีความอ่อนตัวสูงจะแสดงถึง
ความต้านทานของยางแท่งต่อการแตกหักของโมเลกุลที่อุณหภูมิสูง หรือความต้านทานต่อการออกซิเดช่ัน
ที่สูง หรือมีความเสถียรต่อการเสื่อมสภาพได้ดี 
 -  สี (Color) เป็นสมบัติสําคัญของยางแท่งวัดเทียบกับตัวอย่างสีมาตรฐาน ให้ประโยชน์เมื่อต้องการ
นํายางไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความสะอาด หรือมีการตกแต่งสีสันต่างๆ  ใช้ทดสอบกับยางแท่ง
ที่ผลิตจากนํ้ายางเท่าน้ัน  ค่าสเกลที่สูงคือสีที่คล้ํากว่าที่ตํ่า 
 -  ความหนืด (Mooney Viscosity) เป็นสมบัติที่ระบุคุณภาพด้านการํายางไปใช้ ยางที่มีความ
หนืดสูงจะมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ซึ่งยางมีความแข็งมากเมื่อนําไปใช้ ระยะเวลาในการบดยางให้น่ิมก่อน
ผสมสารเคมีก็จะนานกว่า คล้ายกับค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก 
 
2.3 ยางคอมพาวด์ (Rubber Compound) [11 13 14] 
 ยางธรรมชาติจัดเป็นวัตถุดิบหลักประเภท “พอลิเมอร์” ที่มีความสําคัญต่ออุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์
ยาง กระบวนการผลิตมีขั้นตอนหลัก คือ การออกสูตรยาง (Rubber Compound Design) การขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ (Rubber Production Forming) การทําให้ยางคงรูป (Vulcanization)  และการตกแต่ง
ช้ินงาน (Finishing)   
 การออกสูตรยางเป็นช้ันตอนสําคัญในอันดับแรกสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เพ่ือให้มีสมบัติถูกต้อง
ตามต้องการ ยางจะต้องมีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ ์สารตัวเร่งปฎิกริยา สารตัวเติม  เพ่ือให้
พร้อมที่จะนําไปขึ้นรูปเป็นผลติภัณฑ์ โดยมีจุดประสงค์หลัก ได้แก่ 
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ตารางที ่2.3  สมบัติของยางแท่งตามมาตรฐานไทย (Standard Thai Rubber, STR) [14] 

 
 
ตารางที ่2.4  ผลิตภัณฑ์จากยางแท่งชนิดต่างๆ [14] 
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 -  เพ่ือใหส้ามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ (Process ability) 
 -  เพ่ือใหผ้ลิตภัณฑ์น้ันมีสมบัติตามท่ีต้องการ (Properties) 
 -  เพ่ือควบคุมต้นทุน /ราคาตามท่ีต้องการ (Price) 
  
 ส่วนประกอบทั่วไปในสูตรเคมียาง ประกอบด้วย 
 -  ยาง ไม่ว่าจะเป็นยางธรรมชาติ หรือยางสังเคราะห์ หรือยางผสม หรือยางเทอร์พลาสติก 
 2.3.1  สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) หรือสารทําให้ยางคงรูป คือสารที่ทําให้โครงสร้างโมเลกุล
ของยางเกิดการเช่ือมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย โดยปฏิกริยาวัลคาไนซ์เซชัน ซึ่งเมื่อผ่านกระบวนการน้ี
แล้วยางจะมีความยืดหยุ่นสูงและเสถียรไม่เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิมากขึ้น การวัลคาไนซ์ยางแบ่งออก
ได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่ระบบ กํามะถัน ระบบเพอร์ออกไซด์ และระบบสารเคมีอ่ืนๆ กํามะถันเป็น
สารวัลคาไนซ์ที่เหมาะกับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่โมเลกุล นิยมใช้กันมากที่สุดเพราะมีต้นทุน
ตํ่า ใช้เวลาสั้น และให้สมบัติเชิงกลของยางที่ดี การคงรูปด้วยกํามะถัน ผงสีเหลือง มีต้นทุนตํ่า ใช้กันมาก
ที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม การคงรูปเกิดขึ้นได้เร็วเมื่อใช้ร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยา ยางคงรูปที่ได้มี
สมบัติเชิงกลดี ปริมาณการใช้ 0.5-3.0 ส่วนในร้อยส่วน มีข้อจํากัดคือใช้ได้กับยางที่มีพันธะคู่ในโมเลกุล
เท่าน้ัน ระบบของการคงรูปด้วยกํามะถัน แบ่งออกได้เป็น 3 ระบบตามปริมาณของกํามะถันและสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยา      
          -  แบบด้ังเดิม (conventional vulcanization, CV) อัตราส่วนของกํามะถันต่อสารเร่ง
ปฏิกิริยาสูง เช่น กํามะถัน 1.5 - 2.5 ส่วนในร้อยส่วน กับสารตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 - 1.0 ส่วนในร้อยส่วน 
การเช่ือมโยงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดผ่านพันธะพอลิซัลฟิดิก ยางคงรูปที่ได้จะมีความยืดหยุ่นสูงและมี
สมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตที่ดี แต่ยางจะมีความทนทานต่อความร้อนตํ่า    
       -  แบบประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) ใช้อัตราส่วนของกํามะถัน ต่อสาร
เร่งปฏิกิริยาตํ่า เช่น กํามะถัน 0 - 0.2 ส่วนในร้อยส่วน กับสารตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 2.5 - 3.5 ส่วน
ในร้อยส่วน นิยมใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มที่แตกตัวให้กํามะถันได้ในระหว่างกระบวนการคงรูป (เรียกว่า 
sulfur donor accelerator)การเช่ือมโยงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดผ่านพันธะมอนอไดซัลฟิดิกยางคงรูปที่
ได้จะมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตไม่ดีเท่าระบบ CV แต่ยางจะมีความทนทานต่อความร้อนสูงและมี
ค่า การกลับคืนตัวถาวรหลังได้รับแรงอัด (Compression set) ที่ตํ่ากว่า 
        -  แบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization, semi-EV)  ใช้อัตราส่วนของ
กํามะถันต่อสารเร่งปฏิกิริยาปานกลาง เช่น กํามะถัน 0.5 - 1.2 ส่วนในร้อยส่วน กับสารตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.5 - 2.5 ส่วนในร้อยส่วน การเช่ือมโยงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดผ่านพันธะแบบผสม ยางคงรูปที่ได้มีสมบัติ
เชิงกล สมบัติเชิงพลวัต และสมบัติความทนทานต่อความร้อนอยู่ระหว่าง 2 ระบบข้างต้น       
  2.3.2  สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) คือสารเคมีที่ใช้เพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ์เซชัน นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของการเช่ือมโยงโครงสร้างตาข่าย และสมบัติเชิงกล เบน
โซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (Benzothiazole Sulfenamide) เป็นกลุ่มสารเร่งปฏิกิริยาที่ทําให้ยางมีระยะเวลา
สกอร์ชที่ยาวข้ึนแต่ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซเซชันที่สูงและให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสูง 
สมบัติยางที่ได้จะมีความแข็งแรงสูง ยืดหยุ่นดี และมีความต้านทานต่อการล้าตัวสูง 
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  2.3.3  สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) และสารหน่วงปฏิกิริยา (Retarder) คือสารเคมีที่ทํา
หน้าที่กระตุ้นให้สารเร่งปฏิกิริยาทํางานได้ดีย่ิงขึ้น ที่นิยมใช้กันมากที่สุด ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ และกรดส
เตียริก ปริมาณที่ใช้คือ 2 – 5 และ 1 – 2 ส่วนในร้อยส่วน ตามลําดับ ส่วนสารหน่วงปฏิกิริยา คือสารที่
เติมลงไปเพ่ือยืดระยะเวลาสกอร์ต ลดโอกาสของการเกิดยางตายในระหว่างเก็บรักษาหรือกระบวนการ
ขึ้นรูปยางคอมพาวด์  
 
ตารางที่ 2.5  สมบัติของสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ [30] 

 
 
  2.3.4  สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือช่วยยืดอายุ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดช่ัน หรือปฏิกิริยาโอโซน ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการ
แตกร้าวที่ผิวของยาง การสูญเสียสมบัติทางกายภาพ 
  2.3.5  สารตัวเติม (Fillers) คอืสารตัวเติมที่ใช้ผสมกับยาง แบ่งแยกตามความสามารถได้เป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่ทําหน้าที่ช่วยเสริมแรง (Reinforcing) และกลุ่มที่ไม่ทําหน้าที่ช่วยเสริมแรง (Non-Reinforcing) 
การเลือกสารตัวเติมจําเป็นต้องพิจารณาถึงความเหมาะสม สภาพการนําไปใช้ 
  2.3.6  สารทําให้ยางน่ิมและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and Processing Aids) 
คือสารเคมีที่เติมลงไปในยางแล้วทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีขึ้น หรือมีความหนืดตํ่าลงง่ายต่อ
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กระบวนการผลิต นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในการเหนียวติด การกระจายตัวของสารผสมในเนื้อ
ยางขณะผสม และปรับปรุงสมบัติด้านความต้านทานต่อการงอตัวที่อุณหภูมิตํ่า  
 2.3.7  สารเกิดฟอง (Blowing Agents) คือสารตัวเติมที่มีความเสถียร และจะแตกตัวให้ก๊าซที่
อุณหภูมิก่อนหรือขณะที่ยางเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน ก๊าซที่เกิดขึ้นหลังจากการได้รับความร้อนจะ
กลายเป็นฟองหรือโพรงอากาศกระจายอยู่ทั่วไปภายเน้ือยาง สารที่นิยมใช้ได้แก่ โซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต ซึ่งเมื่อแตกตัวจะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
 2.3.8  สารหน่วงการติดไฟ (Flame Retardants) เป็นสารตัวเติมเพ่ือช่วยหน่วงในการติดไฟของ
ผลิตภัณฑ์โดยการสลายตัวให้แก๊ส หรือสารที่ไม่ติดไฟเมื่อได้รับความร้อน การใช้สารเคมีประเภทน้ีต้องมี
ข้อระวังเป็นพิเศษเน่ืองจากเป็นสารพิษ 
 
2.4 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (sodium bicarbonate, NaHCO3) [13 14 16] 
 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Sodium hydrogen carbonate) มีลักษณะเป็นผลึกสีขาวท่ี
ละลายนํ้าได้ดี มีความเป็นด่าง เมื่อสลายตัวจะจะทําให้เกิด โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  นํ้า และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่สร้างฟองโฟม 
 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ NaHCO3 และมช่ืีอเรียกอ่ืนว่าเบกก้ิงโซดา 
(Baking Soda), โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต โซเดียมแอซิดคาร์บอเนต, ไบคาร์บอเนตออฟโซดา 
เป็นต้น 
        สมการที่สมดุลสําหรับการสลายตัวของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นโซเดียมคาร์บอเนต
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา ดังสมการที่ 2.1 

                         2 NaHCO 3 = Na 2 CO 3 (s) + CO 2 (g) + H 2 O (g)                        (2.1)   

2.5  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) 
 แคลเซียมคาร์บอเนต ประกอบด้วยธาตุหลักที่เป็นส่วนประกอบสําคัญในสารอินทรีย์ และสารอนิ
นทรีย์ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และแคลเซียม  แคลเซียมคาร์บอเนต คือเกลือของกรดคาร์
บอนิคที่ได้จากการทําปฏิกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกเผา (สมการ 2.2) หรือตะกอนของหินปูน 
(สมการ 2.3) 
 
   CaCO + H2CO3       CaCO3 + H2O                                (2.2) 
                                      Ca(OH)2 + H2CO3      CaCO3 + 2H2O                              (2.3) 
 
 สูตรโครงสร้างทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตประกอบด้วยนํ้าหนักแคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 
56.03 กับ ร้อยละ 43.97 ของคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ ร้อยละ 40.04 ของแคลเซียม กับ ร้อยละ 59.96 
ของคาร์บอเนต  สมบติของแคลเซียมคาร์บอเนตเหมือนกับสมบัติของคาร์บอเนต คือความไวต่อกรด 
แคลเซียมคาร์บอเนตละลายในนํ้าบริสุทธิได้ยาก อัตราการละลายอยู่ที่ 13 มิลลิกรัมต่อลิตรนํ้า คาร์บอเนตไอออน
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สามารถละลายได้ในไฮโดรเจนไอออน การละลายของแคลเซียมคาร์บอเนตจะส่งผลให้นํ้าเกิดความ
กระด้าง 
 แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นสารตัวเติม (Filler) ที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมยางพารา และพลาสติก
เพ่ือลดต้นทุนการผลิต และเพ่ือปรับคุณสมบัติทางกายภาพสมบัติทางกล(Reinforcing agents) 
โดยเฉพาะความสามารถในการรับความยืดหยุ่นของยาง (Compression set) และความร้อนของ 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยา NR- CaCO3 ปฏิสัมพันธ์ 10 อนุภาคขนาดเล็กที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงกว่า
คาดว่าจะมีสมบัติทางกลท่ีดีขึ้น 
 
ตารางที่ 2.6  สมบัติของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต [30] 
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 อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตทําหน้าที่เป็นส่วนเสริมแรง นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมการกระจายตัว
ของส่วนผสมสารคงรูป ตัวเร่งปฏิกิริยา สารกระตุ้น สารให้สี และสารอ่ืน อันเป็นการช่วยลดเวลาในการ
ผสม และความร้อนที่เกิดขึ้นขณะผสม  รวมถึงการเพ่ิมความสม่ําเสมอของระดับการคงรูป  
 
2.6 เอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร ์(Ethylene-vinylacetate copolymer, EVA) [33] 
 เอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ เกิดจากการทําปฎิกิริยาระหว่างเอทิลีน กับไวนิลอะซีเทต ที่ใช้
กันอยู่มี 2 รูปแบบ คือ เป็นเม็ดกับแบบผง สมบัติของเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตพอลิเมอร์คล้ายยางสังเคราะห์ 
สัดส่วนไวนิลอะซีเทตที่สูงจะมีสมบัติการยืดตัว (Elongation) สูง ในทางกลับกันปริมาณเอ-ทิลีนน้อยจะ
ทําให้สมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) คือจะ
แข็ง และแข็งตึงมากกว่า นอกจากสมบัติจะเป็นปัจจัยมาจากปริมาณของเอทิลีน แล้วยังขึ้นอยู่กับความ
ยาว และกิ่งสายโซ่โมเลกุล (Long chain branching) และการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล (Molecular-
weight) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต เมื่อนําพอลิเอทิลีนไปโคพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (copolymerization) 
กับไวนิลอะซีเทต (Vinyl acetate) เป็นเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ความเป็นผลึกจะลดลงแต่
ความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) จะมากขึ้นทําให้ช่วงจุดหลอมเหลวกว้างขึ้น 
 เอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต เป็นพลาสติกที่เหนียว ไม่แตกเมื่อทดสอบค่าความทนต่อแรงกระแทก (Impact) 
ไม่ว่าปริมาณไวนิล-อะซีเทตจะมากหรือน้อยก็ตาม ความทนทานต่อแรงกระแทกที่อุณหภูมิตํ่าดีมาก ใน
ด้านการทนต่อสภาวะแวดล้อม (Environmental protection) มีความทนทานต่อรังสีอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet rays, UV) และสภาพอากาศ (Weathering) แต่กระนั้นก็ยังคงต้องเติมสารป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลตเพ่ือยืดอายุการใช้งานภายนอกอาคาร  
 เอทีลีน-ไวนิลอะซีเทต สามารถผสม (Compound) และวัลคาไนซ์ (Vulcanize) ด้วยลูกกลิ้งใน
การผสมเช่นเดียวกับการผสมยาง แล้วจึงวัลคาร์ไนซ์ยางให้เกิดโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง (Cross-linked) 
สามมิติเป็นของแข็ง ฟองนํ้า หรือโฟมที่มีความเหนียว และความหนาแน่นตํ่า ด้วยสารเกิดฟองเอโซได
คาร์โบนามีด (Azodiacobonamide) ได้ 
 
ตารางที่ 2.7  ตารางแสดงค่าความหนาแน่นของเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ที่ปรมิาณไวนิล-อะซี- 
                  เทตต่างๆ กัน [33] 
 

ความหนาแน่นของเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ร้อยละของไวนิล-อะซีเทต ทีม่ีใน 
เอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต 

0.980 50 
0.970 43 
0.960 36 
0.950 27 
0.940 19 
0.930 13 
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2.7 โฟมยาง [15 16] 
 โฟมยาง คือการสร้างก๊าซเฉื่อยภายในยางเมทริกซ์เน่ืองจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นและการสลายตัวด้วย
ความร้อน การสร้างโครงสร้างเซลล์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นํ้าหนักโมเลกุล 44 กรัมต่อโมล ทั้ง
อุณหภูมิและเวลาในการหลอมยางยังเป็นตัวแปรสําคัญสําหรับการผลิตยางโฟมเพ่ือผลิตโฟมที่แตกต่างกัน 
ดังน้ันจึงให้สมบัติทางกลทางกายภาพและความร้อนที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงนํ้าหนักโมเลกุลที่
แตกต่างกันของสารฟองทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ที่แตกต่างจากกระบวนการหลอมเหลว 
นอกจากน้ียังมีสารเคมีหลายชนิดที่ใช้ในการผสมยางเช่นสังกะสีออกไซด์ (ZnO) กรดสเตียริค กํามะถัน 
( S)  Benzothiazyl- 2 - cyclohexyl sulfenamide ( CBS)  และ  Tetra-methyl thiuram disulfide 
(TMTD)ใช้เป็นสารช่วยแข็งตัวของเซลล์ตัวแทนของเซลล์นิวเคลียสหรือตัวยับย้ังเซลล์ที่มีผลต่อปริมาณ
ก๊าซทั้งหมดที่ปล่อยออกมาและสมบัติของโฟมยางธรรมชาติอ่ืน ๆ ที่เรียกว่าสารเติมแต่งหรือสารเติมแต่ง
เช่นซิลิกาคาร์บอนคาร์บอเนตดินเหนียว  
        ยางโฟม ยางฟอง หรือที่นิยมเรียกทับศัพท์ว่า “โฟมลาเท็กซ์” หมายถึง ผลิตภัณฑ์ยางที่มีโครงสร้าง
เป็นรูพรุนทํามาจากนํ้ายาง ซึ่งรูพรุนเป็นได้ทั้งรูที่ต่อเน่ืองหรือต่อเน่ืองบางไม่ต่อเน่ืองบาง และใช้คําว่า 
สกิน (skin) หรือ เนเชอรัลสกิน (natural skin) สําหรับผิวเรียบของยางฟองนํ้าส่วนที่ติดกับผิวของเบ้า
พิมพ์ 
 โฟมท่ีผลิตทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างองค์ประกอบที่แตกต่างกันในวัตถุดิบถูกทําให้เกิดการ
สลายตัวปลดปล่อยก๊าซ (เช่นไนโตรเจน หรือคาร์บอนไดออกไซด์) เฉื่อยให้พลาสติกเกิดเป็นโพรงอากาศ
ภายในวัสดุหลัก ลักษณะของโพรงอากาศหรือเซลล์โฟมมีแบบเซลล์ปิดที่โพรงก๊าซที่เกิดขึ้นกระจายตัว
แบบไม่เช่ือมต่อกัน และเซลล์เปิดที่มีโพรงเช่ือมต่อกันโดยมีเฟสของก๊าซ และของแข็งซึ่งกระจายอยู่อย่าง
ต่อเน่ือง (รูปที่ 2.5 ) ความสามารถในการซึมผ่านของของเหลวผ่านรูพรุนมีความสัมพันธ์กับความพรุน
ของเซลล์เปิด และลักษณะพอลิเมอร์ ภายในยางโฟมสามารถพบลักษณะเซลล์ทั้งสองได้ 

 

 
 
รูปที่ 2.5  โฟมพอลิเมอร์แบบสามมิติ (ก) โฟมโพลีฟีลด์เซลล์ปิด (ข) โฟมโพลียูรีเทน (PU) เซลล์เปิด [15] 
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 2.7.1 ประเภทของโฟมจําแนกตามลักษณะทางกายภาพ 
 2.7.1.1  โฟมยืดหยุ่น (Flexible Foam) โฟมชนิดน้ีพอลิเมอร์เมทริกซ์จะมีอุณหภูมิสภาพ
แก้ว (glass transition temperature: T) ที่ตํ่ามีลักษณะอ่อนนุ่มยืดหยุ่นและคืนตัวเมื่อถูกกดได้ง่ายเช่น 
โฟมยาง (elastomeric foam) 
 2.7.1.2  โฟมชนิดแข็ง (Rigid Foam) โฟมชนิดน้ีพอลิเมอร์เมทริกซ์จะอยู่ในสถานะผลึก 
ลักษณะที่แข็งไม่คืนตัวเมื่อถูกกดหรือบีบ 
 2.7.1.3  โฟมชนิดกึ่งงแข็ง (Semi-Rigid Foam) มีในลักษณะอยู่ระหว่างโฟมชนิดแข็งและ
ชนิดยืดหยุ่นกล่าวคือโฟมชนิดน้ีจะมีมอดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) ที่สูง โฟมชนิดยืดหยุ่นแต่มี
พฤติกรรมทางความเค้นความเครียด (stress-strain behavior) คล้ายกับโฟมชนิดยืดหยุ่นมากกว่าโฟม
ชนิดแข็ง 
 
2.8 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) [25 27 32] 
 การถ่ายเทความร้อน มีความสําคัญในชีวิตประจําวันและอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ไม่ว่าจะเป็น 
การใช้ความร้อนในการหุงต้มอาหาร กระบวนการแปรรูปที่เก่ียวข้องกับความร้อนและความเย็นในโรงงาน
แปรรูปอาหาร เช่น กระบวนการแช่เย็น การแช่แข็ง การฆ่าเช้ือโดยใช้ความร้อนการอบแห้ง และการ
ระเหย กระบวนการเหล่าน้ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์และตัวกลางให้ความ
ร้อน หรือความเย็น การถ่ายโอนความร้อนเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิระหว่าง
ตําแหน่งสองตําแหน่งในมีค่าแตกต่างกันโดยความร้อนจะถ่ายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปที่มีอุณหภูมิตํ่า
เสมอ ในตัวกลางหรือระหว่างตัวกลางการถ่ายโอนความร้อน 
 2.8.1  การนําความร้อน (heat conduction) คือ ปรากฏการณ์ที่พลังงานความร้อนถ่ายเทภายใน
วัตถุหน่ึงๆ หรือระหว่างวัตถุสองช้ินที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของ จากบริเวณที่มีอุณหภูมิ
สูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า โดยท่ีตัวกลางไม่มีการเคล่ือนที่ การนําความร้อนเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้น
ระดับช้ันอะตอมของอนุภาค เป็นหน่ึงในกระบวนการถ่ายเทความร้อน ในโลหะ การนําความร้อนเป็นผล
มาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ(คล้ายการนําไฟฟ้า)ในของเหลวและของแข็งที่มีสภาพการนํา
ความร้อนตํ่าเป็นผลมาจากการสั่นของโมเลกุลข้างเคียง ในก๊าซการนําความร้อนเกิดขึ้นผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างโมเลกุล หรือกล่าวคือการนําความร้อนเป็นลักษณะการถ่ายเทความร้อนผ่าน โดยตรงจากวัตถุ
หน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัสกัน เช่น การเอามือไปจับกาน้ําร้อน จะทําให้ความร้อนจากกานํ้า
ถ่ายเทไปยังมือ จึงทําให้รู้สึกร้อน เป็นต้น วัสดุใดจะนําความร้อนดีหรือไม่ดี ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธ์ิการนํา
ความร้อน 
 2.8.2  การพาความร้อน คือ ปรากฏการที่โมเลกุลของตัวกลางที่ใช้ในการพาความร้อน เมื่อ
อากาศได้รับความร้อนจากแหล่งกําเนิดความร้อนแล้วตัวโมเลกุลที่ร้อนจะถูกพาให้เคลื่อนที่ไปยังวัตถุที่
ต้องการให้เกิดความร้อน จึงทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนของลมร้อนไปยังแหล่งกําเนิดความร้อนที่
อาศัยวิธีการพาความร้อน หรือ การถ่ายเทความร้อน ได้แก่ ฮีตเตอร์ครีบ ฮีตเตอร์ลอยอากาศตัวไอ-ยู 
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ลักษณะของงานที่ใช้หลักการพาความร้อน ได้แก่ เตาอบด้วยลมร้อนจากฮีตเตอร์ครีบ ระบบไล่ความช้ืน
ของ AHU ด้วยฮีตเตอร์ครีบ เป็นต้น 
 การพาความร้อน การถ่ายเทความร้อนโดยการพาประกอบด้วยกลไก 2 อย่าง คือ พลังงาน
เกิดการถ่ายเทอันมีผลเนื่องมาจากการเคล่ือนที่หรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุล และผลเนื่องมาจากการ
เคลื่อนที่ของ ของไหลการถ่ายเทลักษณะนี้เกิดข้ึนได้ เช่น ในระบบที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิจะมี
การถ่ายเทความร้อนได้และเนื่องจากโมเลกุลจะมีการเคลื่อนที่แบบสุ่มอยู่ด้วย ดังน้ันการถ่ายเท ความร้อน
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจึงเกิดขึ้นเน่ืองจากการเคลื่อนที่แบบสุ่มของโมเลกุลและการเคล่ือนที่ ของของไหลส่วน
ใหญ่ การถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ  
 2.8.2.1  การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural หรือ Free Convection) คือการ
เคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไม่ถูกทําให้เคลื่อนไหวโดย
กลไกภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยู่ในของไหลท่ีอยู่น่ิงเกิดการถ่ายเทอุณหภูมิของผิวสูงกว่าอุณหภูมิของ
ของไหล ความร้อนจะถ่ายเทมายังของไหลที่ชิดกับผนังทา ให้ความหนาแน่นของของไหลที่อยู่ชิดผนัง
ตํ่าลง ซึ่งทําให้เกิดแรงผลักดันให้ของไหลลอยตัวข้ึน ของไหลที่อยู่ตํ่ากว่าก็จะเคลื่อนเข้ามาแทนที่และทํา 
ให้เกิดการหมุนเวียนของของไหล  
 2.8.2.2  การพาโดยการบังคับ (Forced Convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยู่
ด้วยกลไกภายนอก เช่น พัดลม  หรือสูบนํ้า เมื่อของเหลวมีความเร็ว เราจะต้องทราบกลไกในการเคลื่อนที่
ของของไหลก่อน โดยปกติเราจะแบ่งการไหลของของไหลเป็นสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow) และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหล
ไหลเป็นช้ัน ๆ ขนานกับความร้อนเกิดการถ่ายเทสู่ผิวของของแข็งโดยการนํา และถ่ายเทต่อๆ กันไปใน
ของไหลโดยการนําผ่านช้ันของๆ ไหล ในกรณีของการไหลแบบปั่นป่วนซึ่งของไหลเคลื่อนที่อย่างไม่มี
ระเบียบมีการเคลื่อนที่ต้ังฉากกับทิศทางของการไหลด้วย การเคลื่อนที่ของความร้อนส่วนใหญ่ จะเกิด
จากอนุภาคของๆ ไหลท่ีได้รับความร้อนมาแล้วเคลื่อนที่นําความร้อนถ่ายเทไปยังที่อ่ืน 
 
ตาราง 2.8  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลบางชนิด [27] 
 

ประเภทการพาความร้อนและชนิดของการไหล ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย (W/m2 K) 
การพาความร้อนแบบอิสระ,อากาศ 
การพาความร้อนแบบอิสระ,นํ้า 

การพาความร้อนแบบบังคับ,อากาศ 
การพาความร้อนแบบบังคับ,นํ้า 

นํ้า กําลังเดือด 
ไอของน้ํา ที่กําลังอ่ิมตัว 

5-25 
20-100 
10-200 

50-10,000 
3,000-100,000 
5,000-100,000 
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2.9  การผสมยาง [11 12 13 14] 
 หลังจากที่ออกสูตรยาง การผสมยางกับสารตัวเติมต่างๆจะต้องดําเนินการโดยใช้เครื่องผสมที่
อาจจะเป็นระบบปิด หรือเปิด  การผสมยางเป็นข้ันตอนที่มีความสําคัญอย่างมากต่อสมบัติและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ สภาวะในการผสม  ชนิดเคร่ืองจักร อุณหภูมิ ความเร็ว ระยะเวลา และลําดับของการ
ผสม จะส่งผลกระทบของการกระจายตัว (Distribution) การแตกตัว (Disperse) การเข้ากันได้ของเน้ือ
ยางกับสารตัวเติม (Incorporation หรือ Wetting) ของสารตัวเติมที่ผสมลงไป  การผสมจําเป็นอย่างย่ิง
ที่จะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของๆ ผสมในแต่ละรอบการผสม (Batch) ในเรื่องของความหนืดมูนน่ี 
(Mooney Viscosity) และสมบัติการคงรูปของยาง (Cure Characteristics) เพ่ือให้คุณภาพผสมคงที่ 
ยางที่ผ่านกระบวนการผสมแล้วจะเรียกว่า “ยางคอมปาวด์”  
 2.9.1  การตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์เบ้ืองต้น 
 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (Cure Characteristics) นอกจากสมบัติการไหลแล้ว ลักษณะ
การวัลคาไนซ์ เช่น ระยะเวลาสกอร์ช (Scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ (curing time) ก็
จัดเป็นสมบัติสําคัญของคอมพาวด์ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิต เพราะถ้ายางเกิดการวัลคาไนซ์เร็วเกินไป
หรือมีระยะเวลาสกอร์ชที่สั้นเกินไปก็อาจก่อให้เกิดปัญหาในระหว่างการไหลขึ้นรูปได้ เช่น ยางไหลได้ไม่
เต็มแม่พิมพ์ ดังน้ันในการออกสูตรเคมียางจึงต้องออกสูตรให้ยางคอมพาวด์มีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาว
เพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และยางคอมพาวด์ก็ควรจะมีระยะเวลาในการวัลคา
ไนซ์ที่สั้นเพ่ือทําให้ต้นทุนการผลิตลดลงและเพ่ิมผลิตภาพการผลิต 
 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางยังเป็นหน่ึงในขั้นตอนของการควบคุมคุณภาพใน
กระบวนการผลิตอีกด้วย เช่น หากมีการช่ังนํ้าหนักของสารเคมีในกลุม่ที่ทําให้ยางวัลคาไนซ์ผิดหรืออาจ
เติมสารเคมีดังกล่าวผิดขั้นตอนก็จะส่งผลทําให้ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผิดปกติได้ ปัจจบัุน 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางมี 3 ชนิด ได้แก่ เคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ เครื่อง
รีโอมิเตอร์แบบจานแกว่าง (Osciilating disc rheometer; ODR) และเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดาย
เคลื่อนที่ (Moving die rheometer; MDR) 

 
2.10 เครื่องผสมยาง [11] 
 เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกลิง้ (Two-roll Mill) เป็นเคร่ืองผสมยางระบบเปิดที่ใช้ลูกกลิ้ง 2 ลูก
เรียงตัวขนานกันในแนวนอน  หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วผิวที่ต่างกันเพ่ือสร้างแรงเฉือนในการผสมยาง
กับสารตัวเติมระหว่างลูกกลิ้งทั้งสอง ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง (Nip หรือ gap) สามารถปรับระยะห่างให้
เหมาะสมต่อการใช้งาน  ที่ด้านปลายทั้งสองด้านของลูกกลิ้งจะมีแผ่นก้ัน (Guide หรือ Cheeks) ควบคุม
การแผ่กระจายของยางขณะบด เมื่อเริ่มผสมยางช้ินเล็กๆ จะเคลื่อนตัวผ่านช่องระหว่างลูกกลิ้งสามสีค่รั้ง 
ความร้อนที่ได้รับจากความเค้นเฉือน (Shear Heat) และสมบัติการเกาะตัวของยางจะทําให้ยางเริ่มเกาะ
กันเป็นช้ินเดียว ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผ่นรอบลูกกลิ้ง ขณะเดียวกันจะมีกองยาง (Bank) อยู่เหนือ
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง  ผู้ผสมต้องกรีดยางที่รีดออกมาโดยใช้มีดตัดยาง (Mill Knife) และพับไปมาใน
ขณะที่ใสส่ารตัวเติม  ยางที่ถกูตัดพับไปมาระหว่างช่องว่างของลูกกลิ้ง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากความเร็วผิว
ที่แตกต่างระห่างลูกกลิ้งทั้งสองจะทําให้เกิดการผสมกระจายตัวและแตกตัวระหว่างช้ันความหนาของยาง
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แผ่นท่ีรีดได้เป็นอย่างดี  เคร่ืองผสมยางลักษณะน้ีเหมาะกับการผสมในปริมาณน้อยๆ  และต้องใช้ผู้ผสมท่ี
มีความชํานาญ 
 
2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.11.1  Leandra Oliveira-Salmazo และคณะ [17] ทําการทดลองขึ้นรูปโฟมจากยางธรรมชาติ
แห้ง ด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) ภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น
จําเพาะที่ได้มีระดับปานกลางประมาณ 0.3 โดยใช้ อโซไดคาร์บอนเอไมด์ (Azodicarbonamide) เป็น
สารเกิดฟองที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส รูปทรงของฟองอากาศจะถูกควบคุมจากทิศทางการขยายตัว
ของช้ินงานปริมาตร 7.52 ลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ 19.7 x 24.7 23.2 x 17.8 (กว้าง(มิลลิเมตร) x ยาง
(มิลลิเมตร) x หนา(มิลลิเมตร)) หรือ 7 กรัม อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสในแม่พิมพ์สเตนเลส ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) x ความสูง (มิลลิเมตร) และ 31.0 x 10.0 ตามลําดับ  โดยใช้กํามะถันเป็นสาร 
วัลคาไนซ์ อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 องศาเซลเซียส 25 นาที สัดส่วนรูปทรงฟองอากาศ (anisotropic 
ratios)ที่ได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.98 – 2.48 ภายใต้ความหนาแน่นจําเพาะที่เท่ากัน  หลังการขึ้นรูปจะมี
การศึกษาสมบัติเชิงกลมอดูรัสการอัดของฟองอากาศรูปทรงต่างๆ พบว่ายางธรรมชาติที่มีสัดส่วนรูปทรง
ฟองอากาศมากจะมีความแตกต่างของมอดูรัสการอัดทางด้านยาวและขวางมากที่สุด ในทางตรงกันข้าม
รูปทรงฟองอากาศตํ่าจะมีความแตกต่างของมอดูรัสการอัดทางด้านยาวและขวางตํ่าที่สุด   
 2.11.2  N.N. Najib และคณะ [18] ทําการศึกษาการสัณฐานวิทยา (Morphology) และสมบัติความ
ต้านทานต่อการกระแทก (Impact properties) ของยางธรรมชาติแห้งที่ผสมด้วยเครื่องผสมลูกกลิ้งคู่ 
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์อัด (Compression moulding) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา2 นาที และ เตา
อบลมร้อน (Air-circulation oven) อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา20 นาที กับสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ที่ให้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 145 – 150 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนผสม 4 8 10 และ 12 ส่วนในร้อยส่วน  ปริมาณสารเกิด
ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมข้ึน ค่าแรงบิดสูงสุด MH ค่า MH เป็นค่าที่แสดงถึงค่าความแข็ง
เกร็ง หรือมอดูรัสเฉือนของยางที่เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูงสุด หรือจุดคงรูป แรงบิด
สูงสุดที่ลดแสดงให้เห็นถึงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดใหญ่ และเล็กที่เพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนของ
สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมขึ้น ฟองขนาดเล็กจะแทรกตัวระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ส่งผลให้การเคลื่อนตัวได้อิสระมากขึ้นทําให้ค่าแรงบิดลดลงส่งผลให้ระยะเวลาเร่ิมคงรูปเพ่ิมข้ึน 
 สัดส่วนสารเกิดฟองที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลง ปริมาณก๊าซคาร์บอน
ได ออกไซด์ ที่เพ่ิมข้ึนในช่วงระยะเวลาเริ่มคงรูปสั้น ฟองโฟมถูกกักอยู่ภายในช้ินงานส่งผลให้อัตราการ
ขยายตัวสูงขึ้น สัดส่วนสารเกิดฟองที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล
ลดลงเนื่องจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนพร้อมกับปฏิกิริยาการคงรูปทําให้ผนังฟองโฟม
บางทําให้เกิดการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลที่น้อยลง การสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) ความร้อนในการทําปฏิกิริยาจะถูกดูดซึมขัดขวาง
การเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นที่ลดมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของฟองโฟม ต่อหน่วย
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ปริมาตร สัดส่วนสารเกิดฟองที่เพ่ิมข้ึนทําให้จํานวนฟองโฟมต่อหน่วยปริมาตรเพ่ิมข้ึน ขนาดฟองโฟมเฉลี่ย
ลดลงเมื่อสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น  
 2.11.3  Nachnapa Tangboriboon และคณะ [19] ศึกษาสมบัติทางความร้อนของโฟมจากยาง
ธรรมชาติแห้ง ซึ่งมีสมบัติเด่นในเร่ืองนํ้าหนักเบา ความเป็นฉนวนความร้อน สมบัติเชิงกลทางด้านการดูด
ซับพลังงาน ที่เตรียมโดยใช้เคร่ืองผสมแบบลูกกลิ้งคู่ (Two-roll mill) โดยใช้กํามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์
ที่อุณหภูมิ 396 องศาเคลวิน (122.5 องศาเซลเซียส) สารเกิดฟองที่ใช้มี 2 ชนิดคือโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต และ ไดไนโตรโซเพนตะเมธิลีนเตตระไมด์ (Dinitrosopentamethylenetetramine, DNPT) 
อัตราส่วนผสม 5 ส่วนในร้อยส่วน (phr.) และสารเสริมแรงแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, 
CaCO3) อัตราส่วนผสม 0 20 40 และ 60 ส่วนในร้อยส่วน จากสัณฐานวิทยาพบว่าที่อุณหภูมิ 396 
องศาเคลวินสารเกิดฟองจะสลายตัวเกิดเป็นฟองอากาศลักษณะแบบเปิด (Open cell) และปิด (close)  
จากการทดสอบอัตราส่วนผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 60 ส่วนในร้อยส่วนจะมีค่าสมบัติเชิงกลและความ
ร้อนที่ ดีที่สุด  มีค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) /การกลับคืนตัวถาวรหลังได้รับแรงอัด 
(Compression set) /ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศา
เซลเซียส เมื่อผสมกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และไดไนโตรโซเพนตะเมธิลีนเตตระไมด์ คือ 240.5 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หรือร้อยละ 32.6 /0.066 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน และ 219.0 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร /ร้อยละ11.30 /0.070 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ตามลําดับ จํานวนของแคลเซียมคารบอเนต 
ทําให้ความหนาแน่นรวม (Bulk density) เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติกับ
แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมคาร์บอเนตเมื่อผสมในยางธรรมชาติจะส่งผลต่อลักษณะฟองโฟมที่เกิด
เน่ืองจาก แคลเซียมเป็นประจุบวก (Ca2+) สามารถจับกันได้ดีกับคาร์บอเนตที่มีประจุลบ (CO3

2-) ภายใน
เน้ือยาง แคลเซียมแคทไออนประสานได้ดีกับเน้ือยางส่งผลต่อสมบัติทางกล และความร้อน ในขณะที่
คาร์บอเนตแอนไอออนเกิดเป็นฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างปฏิกิริยาการคงรูป ทําให้ได้ฟองโฟ
มลักษณะเปิด และปิดขนาดใหญ่มากกว่าสัดส่วนที่ไม่ได้ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมคาร์บอเนต สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตความหนืดจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว และ
ระยะเวลาการคงรูปสั้น 
 2.11.4  ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล และ ดร.วัลลภ หาญณรงค์ชัย [20] ทําการศึกษาผลการปรับ
ผิวเส้นใยธรรมชาติ และผลชนิดและปริมาณของเส้นใยธรรมชาติต่อการพัฒนาวัสดุซับเสียงจากวัสดุยาง
โฟมธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติ การตรวจสอบสมบัติรูปร่างและขนาดของเซลล์โฟมโดยการถ่ายภาพ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo microscope) ช้ินงานที่เตรียมผิวหน้าจากการตัดต้ังฉากกับ
การขยายตัวของเซลล์โฟม และหาขนาดเฉล่ีย 100 เซลล์ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (Image J)  
 2.11.5  ธนิต เบ้ียแก้ว และคณะ [21] พัฒนาวิธีการนับจํานวนไข่ปลา 3 ชนิด จากรูปภาพที่
ถ่ายจากกล้องดิจิตอลแล้วประมวลผลการนับด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ เปรยีบเทียบกับการนับโดยตรง 
(Actual count) ผลการศึกษาพบว่าการใช้เทคนิคน้ีในการนับจํานวนไข่ปลา 1 ถึง 100 ฟองของปลาทั้ง 
3 ชนิด มีความถูกต้องแม่นยํามากกว่าร้อยละ 99   
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 2.11.6  Kyung-Whan Kim และคณะ [5] ได้ทําการศึกษาสมบัติ และหลักการลดความรุนแรง
จากการเกิดอุบัติเหตุทางจราจรเปรียบเทียบระหว่างแบริเออร์จราจรแบบเดิม กับโรลล่ิงแบริเออร์จราจร
สรุปได้ดังน้ี 
 โรลลิ่งแบริเออร์ (Rolling Barriers)  เกิดจากแนวความคิดบริษัทขนาดเล็กในประเทศ
สาธารณรัฐเกาหลี หรือเกาหลีใต้  จากความต้องการท่ีจะวิจัยนวัตกรรมโรลล่ิงแบริเออร์ที่หุ้มด้วยพอลี
ยูเรเทนติดต้ังบนราวท่อเหล็กตลอดตามแนวยาว ในงานวิจัยฉบับน้ีต้องการที่จะศึกษาสมบัติ และ
หลักการของการแก้ไขปรับเปลี่ยนทิศทางของยานพาหนะที่สูญเสียการควบคุม และความแข็งแรงของ
แบริเออร์จากการชนของรถยนต์น่ังนํ้าหนัก 1.3 ตัน และรถบรรทุกนํ้าหนัก 3.5 ตันในทางตรง และโค้ง  
รวมถึงทิศทางของยานพาหนะหลังการชน ลักษณะโครงสร้างแบริเออร์ขณะ และหลังการชน 
 วัตถุประสงค์ของแบริเออร์ที่ติดต้ังขนานกับทางว่ิงเพ่ือ 1) ป้องกันมิให้ยานพาหนะที่สูญเสีย 
การควบคุมว่ิงออกนอกทางว่ิง หรือว่ิงข้ามไปในช่องจราจรด้านตรงข้าม 2) รถการบาดเจ็บของผู้โดยสาร 
และความเสียหายที่จะเกิดกับยานพาหนะ 3) บังคับให้ยานพาหนะที่ชนกลับเข้าในทิศทางการว่ิงปกติ  
นอกจากน้ันแบริเออร์ยังเป็นที่ช่วยนําสายตาผู้ขับขี่ยานพาหนะ และป้องกันคนข้ามถนนนอกจุดข้ามทาง
ที่กําหนด  แบริเออร์แบบเดิมทําจากโลหะแผ่นข้ึนรูป หรือจากวัสดุคอนกรีต แบริเออร์แบบลวดเหล็กไม่
ค่อยนิยมใช้ 
 ความแข็งแรงของแบริเออร์ที่มากจะมีทนทานต่อการชนของยานพาหนะขนาดใหญ่ได้ 
แต่ใดด้านตรงข้ามจะสร้างความเสียหายรุนแรงกับยานพาหนะขนาดเล็ก การออกแบบความแข็งแรงของ
แบริเออร์ที่เหมาะสมกับยานพาหนะขนาดใหญ่ และขนาดเล็กในคราวเดียวกันเป็นเร่ือง 
 มุมจากหลังการชน (Reflection angle) น้อย  ยานพาหนะที่เกิดการชนจะต้องว่ิงอยู่ใน
ทิศทางเดิม หลังจากการชนกับแบริเออร์จะต้องมีมุมจาก 0 องศา ค่าของมุมจากหลังการชนจะต้องตํ่า
กว่าร้อยละ 60 ของมุมชน (Crash angle)  เมื่อยานพาหนะชนกับแบริเออร์ที่มุมชน 20 องศา มุมจาก
ควรจะต้องมีค่าไม่เกิน 12 องศา มุมจากหลังการชนที่มากจากการชนแบริเออร์คอนกรีตเป็นสาเหตุของ
การเกิดอุบัติเหตุซ้ําซ้อน  
 การลดความเร็วหลังการชนตํ่า (Small Speed Reduction) ความเร็วของยานพาหนะที่
ลดลงอย่างรวดเร็วจากการชน แรงเฉื่อย (Inertia) ที่ตกค้างจะทําผู้ขับขี่ และผู้โดยสารกระแทกกับ
ภายในของยานพาหนะ การลดความเร็วหลังเมื่อเกิดอุบัติเหตุที่มากกว่า 24 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงจะทําให้
เกิดการบาดเจ็บร้ายแรงกับผู้ขับขี่ และผู้โดยสารเมื่อชนกับแบริเออร์แบบเดิม การดูดซับแรงกระแทก
จากการชนตํ่าการลดความเร็วจากการชนก็จะเกิดน้อย การลดความเร็วของยานพาหนะหลังการชนตํ่า 
และการลดมุมจากหลังการชนตํ่าไม่สามารถทําได้ในแบริเออร์แบบเดิม 
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 โรลลิ่งแบริเออร์ ความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับแบริเออร์แบบเดิม โรลลิ่งแบริเออรท์ํา
หน้าที่รองรับ  (Crash cushioning) และปรับทิศทาง (Reorientation) ของยานพาหนะที่ชน  
 การรองรับการชน (Crash cushioning) โรลล่ิงแบริเออร์ไม่ได้ทําหน้าที่ดูดซับแรงแรง
กระแทก แต่ทําหน้าที่รองรับการชน และปรับทิศทางของยานพาหนะที่ชนให้เหมาะสม โครงสร้างของ
โรลลิ่งแบริเออร์ และรถยนต์จะทําหน้าที่ดูดซับแรงกระแทกที่เกิดข้ึนจากการชน การดูดซับแรงกระแทก
ที่มากการรถความเร็วของยานพาหนะที่เกิดอุบัติเหตุจะเกิดข้ึนมาก การบาดเจ็บของผู้ขับขี่ และ
ผู้โดยสารก็จะเกิดขึ้นรุนแรง จากการทดสอบภาคสนามพบว่าอัตราการลดความเร็ว (Deceleration 
rates) เมื่อชนกับโรลลิ่งแบริเออร์มีค่าร้อยละ 4 – 40 ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับแบริเออร์แบบเดิม  แบริ
เออร์แบบเดิมโครงสร้างมีสมบัติความยืดหยุ่น (Elastic) หลังจากยานพาหนะชนจะกระเด้ง (Bouncing) 
ออกไปขวางในช่องทางจราจรข้างเคียง ทําให้เกิดอุบัติเหตุซ้ําซ้อน ความเร็วหลังจากการเกิดอุบัติเหตุที่
ไม่สามารถลดลงได้จะส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงถ้าแบริเออร์ไม่สามารถดูดซับพลังงานจากการ
กระแทกได้   
 แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหว่างโรลล่ิงแบริเออร์กับยานพาหนะเมื่อชนเกิดข้ึนน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับแบริเออร์แบบเดิม  ความแตกต่างของการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกของยานพาหนะ
ของแบริเออร์ทั้ง 2 ชนิดเป็นสัดส่วนกัน โรลลิ่งแบริเออร์ช่วยลดแรงปะทะที่เกิดขึ้นกับผู้ชับขี่ และ
ผู้โดยสารได้เพราะการลดความเร็วหลังการชนที่ตํ่ากว่าแบริเออร์แบบเดิม  โรลล่ิงแบริเออร์ไม่ได้ทํา
หน้าที่ดูดซับพลังงานจากการปะทะ แต่ทําหน้าที่ปรับทิศทางการว่ิงของยานพาหนะให้เหมาะสม และลด
ความเร็วของยานพาหนะหลังการปะทะให้น้อยที่สุด  
 ความรุนแรงของอุบัติเหตุจากมุมจากที่มากหลังการชนของยานพาหนะพบได้ในแบริ
เออร์แบบเดิม จากการทดสอบภาคสนามพบการกระเด้งออกจากโรลลิ่งแบริเออร์น้อยมาก ใน
ขณะเดียวกันยังพบว่าหลังการชนยานพาหนะจะว่ิงขนานไปกับโรลลิ่งแบริเออร์ 
 2.11.7  P.M. Abhilash และคณะ [29] ศึกษาการพยากรณ์ความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยา
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลภายในช้ินงานยางยางธรรมชาติเหลี่ยมขนาดความหนา 2.0 เซนติเมตร ที่ให้
ความร้อน 140 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดการกระจายตัวของความร้อนแตกต่างตามความหนาของช้ินงาน  
เน่ืองจากค่าการนําความร้อนของยางตํ่า การกระจายตัวของอุณหภูมิตามความหนาของช้ินงานจะ
แตกต่างกันมาก ซึ่งทําให้การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลภายในแตกต่างกัน ส่งผล
กระทบต่อสมบัติทางกล และความเป็นเน้ือเดียวของวัสดุ  
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(ก)                                               (ข) 
 

รูปท่ี 2.6  แสดงการกระจายตัวของ (ก) อุณหภูมิตามความหนาของช้ินงาน (ข) ความหนาแน่นการทาํ 
             ปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลตามความหนาของช้ินงาน 
  



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 การศึกษาวิธีดําเนินการวิจัยเตรียมโฟมยางธรรมชาติแห้ง เริ่มจากการเตรียมวัสดุอุปกรณ์และ
เคร่ืองจักรต่างๆ ที่ใช้ในการข้ึนรูปและการทดสอบตัวอย่าง โดยดําเนินการตามข้ันตอนต่อไปนี้ 
 
3.1 วัสดุสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.1.1  ยางธรรมชาติชนิดแท่ง เกรด STR 5L จาก บ.ถาวร ทีทีอาร์ อุตสาหกรรม  
 3.1.2  สารกระตุ้นปฏิกิริยา  
 3.1.2.1  นาโนซิงค์ออกไซด์ จากบริษัทเอส เค ไบโอ โพรดัคช่ัน (ประเทศไทย) จํากัด  
 3.1.2.2  กรดสเตียริก ผลิตโดย อีเมอรี่ ออริโอ เคมีคัล ประเทศมาเลเซีย 
 3.1.3  สารเร่งปฏิกิริยา 
 3.1.3.1  เตตะเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ เกรดห้องปฏิบัติการ จาก บริษัทเวสเซิล เคมิคลั 
จํากัด สาธารณรัฐประชาชนจีน 
 3.1.3.2  ไซโครเฮกซิลเบนโซไทอะโซล ซัลโฟเอไมด์ ผลิตโดย บริษัทเชนยาง ซันน่ี จอย 
เคมีคัล  จํากัด สาธารณรัฐประชาชนจีน 
 3.1.4  สารเกิดฟอง 
  3.1.4.1  โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ของ KEMAUS เกรดห้องปฏิบัติการ ประเทศ
ออสเตรเรีย 
 3.1.5  สารทําให้ยางคงรูป 
 3.1.5.1  กํามะถัน ของ Giantleo เกรดอุตสาหกรรม 
 3.1.6  สารให้สี 
 3.1.6.1  ไททาเนียมไดออกไซด์ ANATASE เกรด COTIOX KA-100 จากบริษัทคอสโม่เคม  
จํากัด 
 3.1.7  สารตัวเติม 
 3.1.7.1 แคลเซียมคาร์บอเนต ของ KEMAUS เกรดห้องปฏิบัติการ ประเทศออสเตรเรีย 
 
3.2 เครื่องจักร อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.2.1  เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) สัดส่วนความเร็วผิวลูกกลิ้ง 4 : 1 รุ่น YFTR 8” 
(YFH - 8” ×18” L) ของบริษัท ยงฟงแมชชินเนอรี่ จํากัด ประเทศไทย 
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รูปที่ 3.1  เครือ่งผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
 
 3.2.2  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving Die Rheometer, MDR)  มาตรฐาน ASTM 
D 5289 - 95 ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT - M2000 
 

 
 

รูปที่ 3.2  เครือ่งรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving Die Rheometer; MDR) 
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 3.2.3  เครื่องอัดขึ้นรูปไฮดรอลิค (Compression molding) รุ่น YFYHM - 100T ของ บริษัทยง 
ฟง แมชชินเนอรี่ จํากัด ประเทศไทย 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  เคร่ืองอัดขึ้นรูปไฮดรอลิค (Compression Molding)  
 
 3.2.4  เตาอบแบบพาความร้อน (Natural convection drying and heating chamber) ขนาด 
ความจุ 114 ลิตรนํ้า อุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 300 องศาเซลเซียส ± 1.5 องศาเซลเซียสย่ีห้อ Binder รุ่น 
ED115  
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เตาอบแบบพาความร้อน  
 
 3.2.5  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) มาตรฐานตามข้อกําหนด
ของ ASTM สําหรับทดสอบการดูดซับแรงกดอัด โหลดเซลล์ขนาด 10 กิโลนิวตัน แป้นรับ-กด (Compression 
plate) กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร ย่ีห้อ LLOYD รุ่น LC 
 3.2.6  แม่พิมพ์เหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44.5 ความสูง 20 มิลลิเมตร 
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 3.2.7  แม่พิมพ์เหล็กรูปทรงโดนัทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 13 มิลลิเมตร และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน - นอก 13 - 64 มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูง 13 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.5  เครือ่งทดสอบอเนกประสงค์ตามมาตรฐาน ASTM สําหรับใช้ทดสอบการดูดซับแรงกดอัด 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6  ภาพแสดงโหลดเซลลข์นาด 10 กิโลนิวตัน และแป้นรับ – กดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150              
             มิลลิเมตร 



 
45 

 

 
 

รูปที่ 3.7  แมพิ่มพ์โลหะที่ใสย่างโฟมคอมปาวด์ก่อนการข้ึนรูป 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8  แมพิ่มพ์โลหะทรงโดนัทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน - นอก13 - 64 มิลลิเมตรความสูง 13     
                  มิลลิเมตร 
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3.3 รายละเอียดวิธีการวิจัย 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  แสดงขั้นตอนการผสมยางโฟมคอมปาวด์ 

ยางธรรมชาติแท่ง 
STR 5L 

สารกระตุ้น (Activator) 
กรดสเตียริก 2 (phr.) 

สารกระตุ้น (Activator) 
ซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 (phr.) 

สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) 
เตตะเมทิลไทยูแรมไดซลัไฟด์ 0.2 (phr.) 

สารเกิดฟอง (Blowing agent) 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 5 10 และ15 (phr.) 

สารเร่งปฎิกริยา (Accelerator) 
ไซโครเฮกซิลเบนโซไทอะโซล ซลัฟีนาไมด์ 1.8 (phr.) 

สารวัลคาไนซ์ (Vulcanization) 
กํามะถัน 2.0 (phr.) 

สารตัวเติม (Reinforcing filler) 
แคลเซียมคาร์บอเนต 60.0 (phr.) 

สารให้ส ี(colorant) 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 5.0 (phr.) 

ยางโฟมคอมปาวด ์
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รูปท่ี 3.10  แสดงข้ันตอนการข้ึนรูปโฟมยางธรรมชาติจากยางคอมปาวด์ 
 
 

ทดสอบสมบัติการคงรูปยางโฟมคอมปาวด์  
พฤติกรรมการคงรูป ตามมาตรฐาน ASTM D5289 – 95 

ยางโฟมคอมพาวด์

- ขึ้นรูปยางโฟมคอมปาวด์ด้วยระบบการพาความร้อน อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในแม่พิมพ์วงแหวนกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44.5 มิลลิเมตร ความสูง 20 มิลลิเมตร โดยไม่ควบคุม
สัดส่วนการขยายตัว เวลาการให้ความร้อนรวม 20 นาที 

- ขึ้นรูปยางโฟมคอมปาวด์ด้วยระบบการนําความรอ้น อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ในแม่พิมพ์โดนัทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในและนอก13 -  64 มิลลิเมตร 
ความสูง 13 มิลลิเมตร ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 และ 25 แรงบีบแม่พิมพ์ 
5.0 เมกกะปาสคาล ระยะเวลาการขึ้นรูป 8.33 นาที ความหนาพรีเคอร์เซอร์ 
(Precursor) 6.5± 0.5 และ 9.75 ± 0.5 มิลลิเมตรตามลําดับ  

โฟมยางธรรมชาติ / ชิน้ตัวอย่าง 

ทดสอบสมบัติ 
- การทดสอบหนาแน่นรวม ตามมาตรฐาน ASTM D1056 –00 sec 61 
- การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240 – 15 
- วัดขนาดพื้นท่ี และการกระจายตัวของฟองโฟม ด้วยโปรแกรม Image J 
- การทดสอบการดูดซับแรงกดอัด ตามมาตรฐาน ASTM D1056 - 00 sec 17 

พักไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง 
ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ถ่ายภาพมาโคร ด้วยกล้องถ่ายภาพโอลิมบัส รุ่น EM5 Mk2 
เลนส์ถ่ายภาพ Zuiko รุ่น มาโคร
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3.4 กําหนดตัวแปรในการวิจัย 
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรในการวิจัย 
 

สารเคม ี สัดส่วนในร้อยส่วน (phr) 
ยางธรรมชาติแท่ง (STR 5L) 100 100 100 100 
กรดสเตียริก (Stearic acid) 2 2 2 2 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 1 - 4 
เตตะเมทิลไทยูแรมไดซลัไฟด์(TMTD) 0.2 0.2 0.2 0.2 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 5  10 และ 15 
ไซโครเฮกซิลเบนโซไทอะโซล ซลัฟีนาไมด์ (CBS) 1.8 1.8 1.8 1.8 
กํามะถัน (S) 2 2 2 2 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 60 60 60 60 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 5 5 5 5 

 
3.5 การตรวจสอบวิเคราะห์ 
 3.5.1  ทดสอบสมบัติของช้ินงานโฟมยาง 
  3.5.1.1  เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยาง (Moving die rheometer/ MDR) [35] 
เป็นแบบที่ไม่ต้องใช้โรเตอร์ (Rotor)  แต่ใช้การเคลื่อนไหวของดายน์ (Die) เป็นหลักในการทํางานเพ่ือหา
อุณหภูมิการคงรูป และเวลาที่ใช้สําหรับการทําให้ยางเร่ิมคงรูป (scorch time) และเวลาคงรูป 
(Vulcanize หรือ Cure time) ทํารู้ถึงเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์  ไม่ว่าจะเป็น 
ยางชนิดใดหรือสูตรคอมปาวด์ใด ทั้งน้ีเพ่ือทําให้ผลิตภัณฑ์น้ันมีคุณภาพดี  ใช้งานทนทาน และเป็นไป
ตามมาตรฐานที่กําหนด นอกจากน้ันเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยาง  สามารถใช้พัฒนาสูตร
ใหม่ๆ  เพ่ือพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้ดีย่ิงข้ึน หรือพัฒนาให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ได้ 
 
    คําอธิบาย 
 S′ =  กราฟของท็อคของความยืดหยุ่น (torque of elasticity) กับเวลา 
 S″ =  กราฟของท็อคของความหนืด (torque of viscosity) กับเวลา 
 Temp. (c)  =  อุณหภูมิที่ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูป หรือ อุณหภูมิที่ใช้ในการ ทดสอบ (150๐c)  
 ML =  Lowest modulus of elasticity  
   =  ค่าท็อคที่ความยืดหยุ่นตํ่าสุด (minimum torque of elasticity)  
 MH = Highest modulus of elasticity  
   =  ค่าท็อคที่ความยืดหยุ่นสูงสุด(maximum torque of elasticity)  
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รูปท่ี 3.11  กราฟแสดงผลการทดสอบจากเครื่องเคร่ืองหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยาง [35] 
 
 3.5.1.2 การตรวจสอบความแข็ง (Rubber durometer hardness, ASTM D2240 - 15) [24] 
เป็นการวัดความแข็งยางธรรมชาติผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวโดยใช้เคร่ืองดูโร
มิเตอร์ (Durometer) ชนิดเอ (A) ความหนาช้ินทดสอบไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร (กรณีความหนาของช้ิน
ทดสอบตํ่ากว่ากําหนดสามารถวางซ้อนได้) ตําแหน่งที่ทดสอบจะต้องห่างจากขอบช้ินทดสอบอย่างน้อย 
12 มิลลิเมตร ช้ินทดสอบต้องวางอยู่บนพ้ืนผิวที่เรียบแข็งแรง ผิวของช้ินทดสอบต้องเรียบได้ระนาบ
เพ่ือให้หัวกดสัมผัสได้เต็ม [27] 
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รูปที่ 3.12  ลกัษณะหัวกดทดสอบความแข็งชนิดเอ [24] 
 

 

 
รูปที่ 3.13  เครื่องทดสอบแรงกดตามมาตรฐาน ASTM D2240 – 15 
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ตารางที่ 3.2  แรงสปริงที่ใช้กดทดสอบความแข็งชนิดเอ [24] 
 
 

ค่าความแข็งของวัสดุ แรงกดของเคร่ืองวัดดูโรมิเตอร์ (นิวตัน) 
0 - 100 0.55 – 8.05 (±0.075) 

 
 3.5.1.3  ความหนาแน่น (Density, ASTM D1056 – 00 sec61, ASTM D3575 - 00 sec 
47) [22 23] เป็นการวัดความ หนาแน่นของวัสดุทึบรวมถงึโฟมโครงสร้างแบบเปิดจากการคํานวนนํ้าหนัก 
และปริมาตรของช้ินทดสอบซึ่งมีขนาดมากกว่า 16 ลูกบาศก์เซนติเมตร [26] 

 สูตรคํานวณความหนาแน่น 
                            D = m / v                                           (3.1) 

 D = ความหนาแน่น (กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร) 
 m = น้ําหนักช้ินทดสอบ (กิโลกรัม) 

 v = ปริมาตรช้ินทดสอบ (ลูกบาศก์เมตร) 
  3.5.1.4  การทดสอบการดูดซับแรงกดอัด ตามมาตรฐาน (ASTM D1056 - 00 sec 17) [22] 
เป็นการทดสอบเพ่ือหาแรงกดอัดสําหรับกดช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างร้อยละ 25 (ความ
ละเอียดที่ใช้วัดไม่น้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร) กําหนดให้ความเร็วในการกดอยู่ระหว่าง 12.5 – 50.8 
มิลลิเมตรต่อนาที (ความเร็วที่กําหนดเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดแรงกระแทก)  ขนาดของช้ินงานให้เป็นไป
ตามรูปที่ 3.14 ความหนาของช้ินงานแต่ละช้ันไม่น้อยกว่า 6.00 มิลลิเมตร (กรณีช้ินงานบางสามารถ
นํามาซ้อนกันได้ แต่ต้องเป็นการเตรียมจากการผสมในคร้ังเดียวกัน) ความหนาที่ช้ินทดสอบรวมไม่น้อย
กว่า 12.7 มิลลิเมตร หัวกดช้ินงานทดสอบกําหนดให้มีพ้ืนที่หน้าตัดมากกว่าช้ินงาน  
 

 
 

รูปที่ 3.14  การทดสอบการดูดซับแรงกดอัดด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์  
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 3.5.2  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ  
 3.5.2.1  การถ่ายภาพมาโคร เป็นการถ่ายภาพระบบดิจิตอลย่ีห้อ โอลิมปัส EM5 mk2 
ขนาดความละเอียด 16 ล้านพิกเซล กับเลนส์ถ่ายภาพมาโคร Zuiko ขนาดความยาวโฟกัส 50 (x2) 
มิลลิเมตร กําลังขยาย 2 : 1 เพ่ือเปรียบเทียบ และตรวจสอบลักษณะการเกิดขนาดฟองโฟม และการ
กระจายตัว ไฟล์ภาพที่ถ่ายจะเป็น raw หรือ jpeg ที่สามารถนําไปใช้วิเคราะห์สําหรับโปรแกรมอิมเมจเจ 
[31] ได้   

 

 
 

รูปที่ 3.15  กล้องถ่ายภาพมาโคร Olympus EM5 Mk2 กับเลนส์มาโคร Zuiko ความยาวโฟกัส 50   
               มลิลิเมตร อัตราขยาย 2 : 1 
  
 3.6.2.2  การหาขนาดของเซลล์ และจํานวนเซลล์ต่อพ้ืนที่ โปรแกรมประมวลภาพเพ่ือ
ประเมินคํานวณหาพ้ืนที่และปริมาณพิกเซล (Pixel) เพ่ือมาใช้ในวิทยาศาสตร์ ช่ือ “อิมเมจเจ” ถูก
พัฒนาขึ้นโดย เวนย์ รัสแบรนด์ (Wayne Rasband) และ สถาบันสุขภาพแห่งชาติ (The National 
Institute of Health, NIH) ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเภทไฟล์ข้อมูลภาพถ่ายที่สามารถใช้วิเคราะห์
ได้แก่ TIFF GIF JPEG BMP DICOM FIT และ RAW ไป การวิเคราะห์ของโปรแกรมใช้เทียบเคียงความ
ละเอียดของจุดพิกเซลในภาพกับหน่วยความยาวสากลจากการกําหนดโดยผู้ใช้ตอนเริ่มต้นใช้งานวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 3.16  การนับจํานวนไข่ปลาด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ [21] 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการศึกษาชิ้นงานตวัอย่างโรลลิ่งแบริเออร์จราจร 
 ช้ินตัวอย่างโรลลิ่งแบริเออร์จราจรนี้ รูปที่ 4.1 ได้รับการอนุเคราะห์จากแขวงทางหลวงพิเศษ
ระหว่างเมือง หมายเลข 9 (กรุงเทพ – ชลบุรี) วัสดุที่ใช้ผลิตช้ินตัวอย่างน้ี คือ โฟมเอทิลีนไวนิลอะซีเทต 
(Ethylene-vinyl acetate, EVA) ผลิตจากประเทศสาธารณรัฐเกาหลี (เกาหลีเหนือ) รายละเอียดระบุ
ตามเอกสารทดสอบการใช้งานแนบท้ายภาคผนวก 

 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างโรลล่ิงแบริเออร์จราจร จากแขวงทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง หมายเลข 9  
             (กรุงเทพ-ชลบุรี) 
  
 จากรูปที่ 4.1 พอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเทต เป็นพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ทําโฟม เพราะพอลิเมอร์ชนิดน้ี
ทนต่อสภาวะสิ่งแวดล้อม ความร้อน และน้ํามัน สามารถใช้งานได้ทั้งภายใน และภายนอกอาคารพอลิเมอร์ 
ชนิดน้ีง่ายต่อการควบคุมคุณภาพระหว่างกระบวนการผลิตส่วนประกอบของช้ินงานโรลล่ิงแบริเออร์จราจร 
ด้านนอกเป็นวัสดุโฟมเอทีลีนไวนิลอะซีเทตสีเหลืองเพ่ือง่ายต่อผู้ขับขี่ยานพาหนะสังเกตเห็น ลักษณะ
พ้ืนผิวขรุขระมีรูพรุนเล็กน้อย บริเวณด้านข้างมีแถบพอลิเมอร์สะท้อนแสงความกว้าง 50 มิลลิเมตร 
จํานวน 2 แถบ คาดโดยรอบช้ินงาน แกนด้านในท่อวัสดุพอลีไวนิลคลอไรด์ (Unplasticizer Polyvinyl 
chloride, UPVC) นํ้าหนักช้ินงานจากการช่ังเท่ากับ 7.8 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 4.2  แสดงขนาดช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร 
 
 จากรูปที่ 4.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก และภายในของช้ินตัวอย่างโรลลิ่งแบริเออร์
จราจรที่วัดได้เท่ากับ 345.0 และ 165.0 มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงของช้ินงานส่วนที่เป็นโฟมพอลิเอ
ทิลีน – ไวนิลอะซีเทต เท่ากับ 450.0 มิลลิเมตร โดยมีส่วนด้านข้างสําหรับรับการกระแทกมีความสูง 
400.0 มิลลิเมตร และมีร่องกว้าง 50.0 มิลลิเมตร ลึก 3.0 มิลลิเมตรจํานวน 2 ร่อง ห่างกัน 90 มิลลิเมตร
ด้านในเป็นท่อพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์สีขาวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก – ใน 165 และ 150 
มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงของท่อพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ 460 มิลลิเมตร ซึ่งมีความสูงมากกว่า
ส่วนของโฟมพอลิเอทิลีน-ไวนิลอะซิเทต 10 มิลลิเมตร เหตุจากวัตถุประสงค์ของออกแบบที่จะให้วัสดุท่อ
ทําหน้าที่รับนํ้าหนักของโรลล่ิงทั้งหมด 
 ปริมาตรส่วนโฟมพอลิเอทิลีน–ไวนิลอะซีเทต คํานวนตามแบบรูปเท่ากับ 29,366 ลูกบาศก์-เซนติเมตร 
เมื่อคํานวนกับความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 0.129 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร พบส่วนโฟมพอลิเอทิลีน–ไว
นิลอะซีเทตมีนํ้าหนัก 37,88.2 กรัม ปริมาตรส่วนท่อพอลีไวนิลคลอไรด์ คํานวนตามแบบรูปเท่ากับ 
1,707.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อคํานวนกับความหนาแน่นท่อพอลีไวนิลมาตรฐาน 1.40 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร พบค่านํ้าหนักจากการคํานวณ 2,389.8 กรัม นํ้าหนักรวมของโรลลิ่งแบริเออร์จราจร
จากการคํานวน เท่ากับ 6,178 กรัม หรือ 6.178 กิโลกรัม 
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(ก)                                                         (ข) 

 

รูปท่ี 4.3  รูปแสดงช่ือเรียกของช้ินงานโรลลิ่งแบริเออร์ (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง 
 

 จากรูปที่ 4.3 การออกแบบโรลลิ่งแบริเออร์จราจรใช้ท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ที่เป็นวัสดุที่ทนทานต่อ
สภาวะแวดล้อม และมีแรงเสียดทานตํ่าเมื่อติดต้ังอยู่กับส่วนโครงสร้างโลหะ แรงเสียดทานที่ตํ่าจะช่วยให้
โรลลิ่งแบริเออร์หมุนอย่างอิสระเพ่ือเปลี่ยนมุมการชน (Crash angle) และลดมุมจาก (Reflection angle) 
ของยานพาหนะที่มาปะทะกับโรลลิ่งแบริเออร์จราจร เหตุจากการสูญเสียการควบคุม นอกจากน้ันวัสดุ
ท่อพอลีไวนิลคลอไรด์ยังทําหน้าที่รับนํ้าหนักโฟมเอทิลีน–ไวนิลอะซิเทต เน่ืองจากวัสดุพอลิเมอร์มี
จุดอ่อนของความคราก (Creep) และ การคืนตัวถาวรหลังรับแรงอัด (Compression set) จากการรับ
นํ้าหนักตัวเองในสภาวะอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน  ส่วนทอป (Top) และบอทท่อมริง (Bottom ring) 
เป็นการออกแบบเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนจากกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานวัสดุโฟมเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต
ที่อาจกระทบต่อการหมุนอย่างอิสระของโรลลิ่งแบริเออร์จราจร บริเวณทอป (Top) และบอทท่อมโชล
เดอร์ (Bottom shoulder) ออกแบบให้มีระนาบเอียงเพ่ือรองรับการเปลี่ยนรูป (Deformation) ของ
โฟมเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต ขณะที่ยานพาหนะมาปะทะ ซึ่งมุมระนาบเอียงจะต้องมีเพียงพอที่รองรับการ
เปลี่ยนรูปน้ีจะไม่ขัดขวางการหมุนเพ่ือเปลี่ยนมุมการชน และลดมุมจากของยานพาหนะทอป (Top) 
และบอทท่อมเวสท์ (Bottom waist) ออกแบบเพ่ือกําหนดตําแหน่งติดต้ัง และลดโอกาสความเสียหาย
หลังจากการชนของแถบพอลิเมอร์สะท้อนแสง เน่ืองจากวัสดุโฟมเอทิลีนไวนิลอะซีเทต และแถบพอลิ
เมอร์สะท้อนแสงมีความยืดหยุ่นแตกต่างกันมากจึงไม่สามารถใช้สารประสานระหว่างผิวของวัสดุทั้งสอง
ได้ การประสานแบบเกย (Offset) ระหว่างปลายทั้งสองด้านของแถบพอลิเมอร์สะท้อนแสงด้วยสาร
ประสาน หรือกาวภายหลังจากการพันลงในร่องดังกล่าวแทน  
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รูปท่ี 4.4  ภาพถ่ายตัดขวางช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจรตัวอย่าง  
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ภาพถ่ายตัดขวางแสดงความแตกต่างขนาดฟองโฟมภายในช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์
จราจร 

 
 จากรูปที่ 4.4 และ4.5  เมื่อทําการตัดผ่าขวางช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจรตัวอย่าง และ
พิจารณาด้วยสายตา และภาพถ่ายมาโคร พบความแตกต่างของขนาดฟองโฟมบริเวณช้ันผิวด้านใน และ
นอกมีความแตกต่างจากบริเวณส่วนกลาง กล่าวคือบริเวณในจะมีขนาดของฟองโฟมท่ีหยาบกว่าด้านนอก
ทั้งสองด้าน เมื่อตรวจสอบโดยการวัดพบว่าส่วนผิวฟองโฟมละเอียดด้านนอกวัดได้ประมาณ 40 มิลลิเมตร 
และด้านในประมาณ 20 มิลลิเมตร บริเวณส่วนกลางที่เป็นฟองโฟมหยาบจะมีความลึกประมาณ 30 
มิลลิเมตร  แต่การกระจายตัวของฟองโฟมละเอียด และหยาบนี้ไม่ได้เกิดข้ึนสม่ําเสมอกันตลอดรอบ
ช้ินงาน  ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบปิด (Closed cell foam) ซึ่งเหมาะกับการใช้งานท่ีเกี่ยวกับการ
ดูดซับแรง 
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รูปที่ 4.6  แสดงขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจายตัวของช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร  
             ที่ผลิตจากวัสดุโฟมเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท 

 
 จากรูปที่ 4.6 พอลิเอทธิลีนเป็นวัสดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก แบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) 
และแบบสัณฐาน (Amorphous) ขึ้นอยู่กับสัดส่วนไวนิลอะซิเทตที่ผสมในเอทิลีน แต่สมบัติเด่นอีกประการ
ของพอลิเอทธิลีน-ไวนิลอะซิเทต คือ สามารถผสม (Compound) และวัลคาไนซ์ (Vulcanize) ด้วย
ลูกกลิ้งผสมเช่นเดียวกับการผสมยางธรรมชาติ แล้วจึงทําปฏิกิริยาคงรูปให้เกิดโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง 
(Cross-linked) สามมิติเป็นของแข็งด้วยความร้อน การทําโฟมพอลิเอทิลีน-ไวนิลอะซิเทตใช้สารเกิดฟอง
ที่สลายตัวเป็นก๊าซที่สร้างฟองโฟมเมื่อได้รับความร้อน [33] สารเกิดฟองที่นิยมใช้คือ เอโซไดคาร์โบนามีด 
(Azodiacobonamide) ที่แตกตัวให้ก๊าซไนโตรเจน แอมโมเนีย คาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
และน้ํา อุณหภูมิเริ่มสลายตัวระหว่าง 130 – 230 องศาเซลเซียส การกระจายตัวของสารเกิดฟองภายใน
พอลิเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทตได้ดีกว่ายางธรรมชาติ และพอลิเอทิลีน-ไวนิลอะซีเตทมีความหนืดขณะหลอม
ตํ่าจึงสามารถเกิดฟองก๊าซได้มาก และมีขนาดใหญ่เน่ืองจากการแตกรวมกันของฟองก๊าซขนาดเล็ก
ข้างเคียง (Cell coalescence) พอลิเมอร์มีสมบัติการเป็นฉนวนความร้อนรวมถึงฟองก๊าซที่เกิดขึ้น 
ความแตกต่างของการแพร่ความร้อนตามระยะความหนาของช้ินงานทําให้อัตราการเพิ่ม – ลดอุณหภูมิที่
แตกต่างกันโดยบริเวณกลางของช้ินงาน อุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลถึงระยะเวลาในการเริ่มคงรูป และ
คงรูป รวมถึงอัตราการเกิดการคงรูป [29] อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิบริเวณส่วนกลางของชิ้นงานท่ีมีความ
หนาทําให้ระยะเวลาเร่ิมคงรูป และคงรูปนานกว่าผิวภายนอกทั้ง 2 ด้าน ความหนืดของวัสดุเมทริกซ์
เกิดขึ้นช้าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงถึงจุดการสลายตัวของสารเกิดฟอง แต่การเริ่มคงรูป และการคงรูปเกิดข้ึน

0.073002 sq.mm.

0.028711 sq.mm.
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ช้า ขนาดฟองก๊าซเฉลี่ยที่เกิดก็จะมีขนาดใหญ่ 0.073002 ตารางมิลลิเมตรและมีค่ากระจายตัวของขนาด
ฟองมากกว่า ในทางตรงกันข้ามที่บริเวณผิวด้านนอกทั้งสองรับการถ่ายเทความร้อนได้มาก และเร็ว 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ หรือพลังงานความร้อนได้เร็ว ระยะเวลาการเริ่มคงรูป และการคงรูปเกิดข้ึนเร็ว 
ความหนืดของวัสดุเมทริกซ์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ขนาดฟองก๊าซที่เกิดช่วงอุณหภูมิสลายตัวของสารเกิด
ฟองจึงมีขนาดเล็ก 0.028711 ตารางมิลลิเมตร และการกระจายตัวของขนาดที่น้อยกว่า 
  
ตารางที่ 4.1  แสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบรเิออร์จราจร  
 

ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร ความหนาแน่นรวม กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร 
ส่วนช้ินงานด้านนอก ละเอียด (fine) 0.136 
ส่วนช้ินงานด้านใน หยาบ (coarse) 0.122 
ความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 0.129 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความหนาแน่นส่วนช้ินงานด้านนอก ละเอียด (fine) เพราะการรับถ่ายเท
ความร้อนจากแหล่งกําเนิดเริ่มจากด้านนอกของช้ินงาน ความร้อนที่ได้รับส่งผลให้อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ
เกิดขึ้นเร็ว [29] เมื่อถึงอุณหภูมิที่สารเกิดฟองสลายตัว ใกล้กับเวลาเริ่มคงรูป และคงรูปของวัสดุเมทริกซ์
ความหนืดจึงมีมาก การเกิดฟองจึงเกิดได้ยาก ฟองที่ได้มีขนาดเล็ก ค่าความหนาแน่นรวมที่ได้จึงมีค่าสูง
ถึง 0.136 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างจากส่วนช้ินงานด้านใน หยาบ (coarse) ที่พลังงาน
ความร้อนที่ได้รับมีการเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆเนื่องจากสมบัติวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ และฟองก๊าซที่เกิดมีค่า
ความต้านทานต่อการนําความร้อน ฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และการกระจายตัวของขนาดเฉลี่ย
มากทําให้ค่าความหนาแน่นรวมมีค่า 0.122 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งตํ่ากว่าส่วนช้ินงานด้านนอก 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงค่าความแข็ง (Hardness / Shore A) ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร 
 

ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร ความแข็ง Shore A 
ส่วนช้ินงานด้านนอก ละเอียด (fine) 26.4 
ส่วนช้ินงานด้านใน หยาบ (coarse) 20.2 

   
ตารางที่ 4.3  แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกดอัด (Compression deflection) ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่ง 
        แบริเออร์จราจร 
 

ช้ินตัวอย่างโฟมโรลลิ่งแบริเออร์จราจร ค่าความต้านทานต่อแรงกดอัด 
(นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 

ส่วนช้ินงานด้านนอก ละเอียด (fine) 0.166 
ส่วนช้ินงานด้านใน หยาบ (coarse) 0.095 
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 ตารางที่ 4.2 และ 4.3 ขนาดฟองโฟมเฉลี่ยที่เล็ก และการกระจายตัวของขนาดที่แคบ ซึ่งหมายถึง
มีเน้ือวัสดุมากกว่า ค่าความหนาแน่นรวมจะสูง วัสดุจะสามารถรับแรงกดได้มากกว่าค่าความแข็งจะมีค่า
สูง คือ 26.4 Shore A และสอดคล้องถึงค่าความต้านทานต่อแรงกดอัด 0.166 นิวตันต่อตารางเมตร
ขนาดฟองโฟมเฉลี่ยที่ใหญ่ และการการจายตัวของขนาดที่กว้าง ปริมาณเนื้อวัสดุที่จะใช้รับแรงจะค่าตํ่า
กว่า คือ 20.2 Shore A และสอดคล้องถึงค่าความต้านทานต่อแรงกดอัด 0.095 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
ซึ่งน้อยกว่าส่วนช้ินงานด้านนอกท่ีมีฟองโฟมละเอียด 
 
4.2  สมบัติการคงรูปของยางโฟมคอมปาวด ์
 ปฏิกิริยาการคงรูปจะมีเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของยาง
คอมปาวด์จากความหนืดตํ่าเป็นวัสดุยืดหยุ่น การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปมีความซับซ้อนพิจารณาตามกราฟ
เปรียบเทียบ อุณหภูมิ แรงบิดที่ใช้วัด กับระยะเวลาออกได้เป็น 3 ช่วง ในช่วงแรก คือระยะเวลาเคียว
ดีเลย์ (cure delay) หรือ อินดักช่ัน (induction) เป็นผลมาจากการเลือกใช้สารเร่งปฏิกิริยา (accelerator) 
เป็นช่วงที่วัสดุเมทริกซ์มีความหนืดตํ่า เนืองจากความหนาแน่นปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล 
(Crosslink density) เกิดขึ้นน้อยและช้า การเกิดปฏิกิริยาในช่วงสอง คือ เคียวพีเรียด (cure period) 
ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงโครงสร้างเคมีสายโซ่โมเลกุลมีมาก และเร็วขึ้น การเกิดปฏิกิริยาในช่วง
สุดท้าย คือ โอเวอร์เคียว (over cure) เมื่อปฏิกิริยาการคงรูปของยางผ่านจากจุดค่าแรงบิดสูงสุดที่ใช้วัด
ความหนืดซึ่งเทียบได้กับระดับของการทําปฏิกิริยาเช่ือมโยงโครงสร้างเคมีสายโซ่โมเลกุลการคงรูปของ
ยางคอมปาวด์ และสมบัติเชิงกลของวัสดุ การทดสอบสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติสามารถได้ด้วย
เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) ซึ่งใช้เทคนิคในการวัดค่าการคงรูปของยางผ่านแรงบิดที่ใช้ที่
แสดงถึงค่าความหนาแน่นในการทําปฏิกิริยาในการคงรูป (Crosslinking density) ที่เป็นสัดส่วนกับ
ความหนืดของยางคอมปาวด์ [35] 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงค่าผลต่างแรงบิด (MH – ML) มูว่ิงดายน์ริโอมิเตอร์ (dN.m)  

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 27.323 22.176 17.7 17.277

ZnO 2 phr. 26.609 24.386 22.6 14.613

ZnO 3 phr. 21.626 19.867 18.752 16.951

ZnO 4 phr. 18.119 16.197 16.343 15.579
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 จากภาพที่ 4.7 พบสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 มีค่าลดลงคือ 27.323 26.609 21.626 และ 18.119 เดนซินิวตัน-
เมตร ตามลําดับ เน่ืองจากสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์เป็นสารเร่ง หรือกระตุ้นปฏิกิริยาในยางคอมปาวด์ 
และเป็นสารหล่อลื่นช่วยในการกระจายตัว และการไหลของยาง ผลต่างแรงบิดจึงลดลงตามปริมาณสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น 
 เมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ15 ส่วนในร้อยส่วน พบค่า
ผลต่างแรงบิดของสัดส่วนของสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 และ 3 ส่วนในร้อยส่วนลดลงเหลือ 17.277 
14.613 16.951 และ 15.579 เดนซินิวตันเมตร เน่ืองจากอุณหภูมิสําหรับการทดสอบสมบัติการคงรูป
ยางโฟมคอมปาวด์ คือ 150 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตเริ่มต้นที่ 50 องศาเซลเซียส และจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสค่าผลต่าง
แรงบิดที่ลดลงตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมขึ้นการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ขนาดใหญ่จํานวนมากข้ึนในในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) และฟองขนาด
เล็ก (Micro voids) ในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) จากสมบัติของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สามารถละลายได้ดีในพอลิเมอร์ ฟองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจึงสามารถแทรกซึม และฝังตัวอยู่ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลช่วยให้การเคลื่อนตัวของสายโซ่โมเลกุลจึงเกิดข้ึนได้ง่ายความเค้นเฉือนที่ใช้จึงลดลง ค่าส่วนต่าง
แรงบิดจึงมีแนวโน้มลดลงระยะเวลาในการเริ่มคงรูป หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(induction) สั้นลง [18] 
 ผลต่างค่าแรงบิดที่ลดลงตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเน่ืองจากปฏิกิริยา
การสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน (Endothermic) 
ซึ่งดูดซับความร้อนที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาการคงรูปของยาง และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด
มากขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมขึ้นแทรกตัวอยู่อยู่ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลขัดขวางการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล พบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อย
ส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ 15 ส่วนจะผลต่างค่าแรงบิดที่เกือบคงที่ 
คือ 16.197 16.343 และ 15.579 เดนซินิวตันเมตร  
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รูปปที่ 4.8  กราฟแสดงระยะเวลายางเริ่มคงรูป (scorch time) (นาที) 
 
 จากรูปที่ 4.8 พบสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วน กับสารกระตุ้นซิงค์ 
ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน มีระยะเวลาในการเร่ิมคงรูป หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) 
หรือ อินดักช่ัน (induction) สั้นลงตามลําดับ คือ 5.03 4.42 4.31 และ 3.49 นาที สัดส่วนสารเกิดฟอง
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ 15  ส่วนในร้อยส่วน กับปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่
เพ่ิมขึ้น ระยะเวลาในการเร่ิมคงรูป หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (induction) มี
แนวโน้มลดลงทั้งหมด  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน กับ สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
10 ส่วนในร้อยส่วน มีระยะเวลาในการเริ่มคงรูปลดลงใกล้เคียงสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วน
ในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน ระหว่าง 2.19 – 2.02 
นาที 
 สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เมื่อผสมกับกรดสเตียริคจะได้สารประกอบท่ีละลายได้ดีในยาง
ธรรมชาติ สารประกอบนี้จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาเริ่มคงรูปได้เร็วข้ึน รวมถึงเป็นสารกระตุ้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูปในยางคอมปาวด์ [25] 
 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 5.03 4.31 4.2 3.38

ZnO 2 phr. 4.42 4.26 3.25 2.09

ZnO 3 phr. 4.31 3.13 2.19 2.09

ZnO 4 phr. 3.49 2.58 2.2 2.02
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ระยะเวลาเร่ิมคงรูป (scorch Time) ยางโฟมคอมปาวด์
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รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงระยะเวลาคงรูปยาง (cure time) (นาที) 
 จากรูปที่ 4.9 พบว่าสัดส่วนสารเกิดฟอง 0 ส่วนในร้อยส่วน กับสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 
และ 4 ส่วนในร้อยส่วน มีระยะเวลาคงรูป หรือ เคียวพีเรียด (Cure period) ลดลง 6.33 6.01 5.27 
และ 4.5 นาทีตามลําดับ สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน กับ สารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตลดลงอย่างเป็นสัดส่วนคงที่ คือ 6.33 6.1 5.27 และ 4.8 นาที  ระยะเวลาในการคง
รูปที่มีสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วนจะลดลงมากในช่วงสารเกิดฟองโซเดีย
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 และ 10 ส่วนในร้อยส่วน คือ 5.54 และ 4.28 นาทีตามลําดับ สัดส่วนสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ
15 ส่วนในร้อยส่วน จะมีระยะเวลาในการคงรูปใกล้เคียงกัน   
 ระยะเวลาของการเร่ิมคงรูป (Scorch time) เพราะสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ปริมาณที่มากขึ้น
สามารถรวมตัวกับกรดสเตียริกเป็นสารประกอบที่สามารถละลายกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติมากขึ้น 
และทําหน้าที่กระตุ้นการทําปฏิกิริยาเช่ือมต่อพันธะของสายโซ่โมเลกุลทําให้ระยะเวลาในการเร่ิมคงรูป
สั้นลงตามสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น [18] 
 สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เมื่อผสมกับกรดสเตียริคจะได้สารประกอบท่ีละลายได้ดีในยาง
ธรรมชาติ สารประกอบนี้จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาเริ่มคงรูปได้เร็วข้ึน รวมถึงเป็นสารกระตุ้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูปในยางคอมปาวด์ [25] 
 สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไม่ได้ทําหน้าที่เพียงการสลายตัวเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่สร้างฟองโฟมเพียงอย่างเดียว สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตยังช่วยเร่งการคงรูปด้วย 
ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต จะเกิดข้ึนระหว่าง 50 – 260 องศา

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 6.33 6.01 5.27 4.8

ZnO 2 phr. 6.01 5.54 4.28 2.36

ZnO 3 phr. 5.27 3.45 2.53 2.39

ZnO 4 phr. 4.5 3.39 2.58 2.31
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เซลเซียส ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสการสลายตัวจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ช่วงระหว่างอุณหภูมิ 150 – 
183 องศาเซลเซียส [30] อัตราการสลายตัวของสารเกิดฟอง (Rate of gas volume) จะเกิดข้ึนมาก 
และเร็วที่สุด แต่ก็ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของสารเกิดฟองด้วย การสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตจะได้โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เป็นสารประกอบของเกลือคาร์บอนิค มีสมบัติการดูด
ความช้ืน เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ช่วยให้ปฏิกิริยาการเริ่มคงรูป และคงรูปของยางเกิดเร็ว
ขึ้น 
 
4.3   สมบัติเชิงกลของยางโฟมคอมปาวด์ 
 4.3.1  ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ASTM D1056 -00 sec61 
 การถ่ายเทความร้อน คืออัตราการถ่ายเทความร้อน (Rate of energy) เพ่ือทําให้ระบบมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การถ่ายเทความร้อนจะเกิดจากที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่ที่มีอุณหภูมิตํ่า ทิศทางของ
การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นเมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิ (Temperature different, ∆T) โดย
ทิศทางจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่า อัตราการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer rate) จะขึ้นอยู่กับ
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ความแตกต่างของอุณหภูมิที่มากอัตราการถ่ายเทความร้อนจะสูง อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนข้ึนอยู่กับ ชนิดของวัตถุ พ้ืนผิว ความแตกต่างของอุณหภูมิ ความหนาของวัตถุ  การ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยเวลา (W) ขึ้นอยู่กับ ความแตกต่างของอุณหภูมิ ความแตกต่างอุณหภูมิที่
มากการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมขึ้น ความหนาของวัตถุ ความหนาของวัตถุเพ่ิมขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนจะลดลง และค่าการนําความร้อนของวัสดุ (Thermal conductivity) ซึ่งเป็นค่าคงที่เฉพาะของวัตถุ 
ค่าการนําความร้อนของยาง และอากาศ คือ 0.13 และ 0.026 วัตต์ต่อเมตร.องศาเซลเซียสตามลําดับ
การแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) เป็นอัตราส่วนของความสามารถในการนําความร้อนของวัสดุ
ต่อความสามารถในการเก็บสะสมความร้อนของวัตถุ ยางธรรมชาติมีการแพร่ความร้อนตํ่า จึงสามารถ
เก็บความร้อนได้ดีแต่ถ่ายเทความร้อนไม่ดี การแพร่ความร้อนคือ อัตราส่วนของการนําความร้อนของ
วัสดุต่อผลคูณของค่าความหนาแน่นรวม (Density) กับค่าความถ่วงความร้อนจําเพาะ (Specific heat) 
[26 27 28 32] 
 ยางธรรมชาติเป็นวัสดุที่มีค่าการนําความร้อนตํ่า ระดับอุณหภูมิที่กระจายตามหน้าตัดของ
ช้ินงานมีความแตกต่างกันมากเป็นผลทําให้ความหนาแน่นปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล ความหนืด 
(Viscosity) ความตึงผิว (Surface tension) การสลายตัว (Decomposition) ของสารฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต สร้างฟองโฟมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดข้ึนไม่สม่ําเสมอ ความหนาแน่น ส่งผล
ให้สมบัติเชิงกลมีความแปรปรวน [29] 
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ยางโฟม ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพา 
              ความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว 
   
 จากรูปที่ 4.10 การพาความร้อน (Convection heat transfer) เป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
พ้ืนผิวของของแข็งกับของไหลที่ผ่านพ้ืนผิวน้ัน ของไหลที่ไหลผ่านด้วยความเร็วจะทําให้สามารถถ่ายเท
ความร้อนได้มาก การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Free convection heat transfer, h) คือการไหล
ของของไหลผ่านพ้ืนผิวโดยธรรมชาติ เท่ากับ 2 – 2.5 วัตต์ต่อตารางเมตร.องศาเซลเซียส  การพาความ
ร้อนแบบธรรมชาติ (Free convection heat transfer) เป็นการให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ที่มีความ
สม่ําเสมอทุกด้าน ในคราวเดียวกันความร้อนที่ให้กับแม่พิมพ์ยางกลมขนาดรัศมี หรือระยะการรับความ
ร้อนด้านข้างวัดจากด้านนอกถึงก่ึงกลางแม่พิมพ์ 22.25 มิลลิเมตรด้วย ระบบการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติในงานวิจัยน้ีเริ่มจาก 50 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา
ผ่านไป 15 นาทีอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาคงรูปจะเพ่ิมถึง 150 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิ และอบ
ต่ออีก 5 นาทีเพ่ือให้ครบระยะเวลาคงรูปของยาง  
 เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวมส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อย
ส่วนพบค่าความหนาแน่นแปรปรวนอยู่ระหว่าง 0.3135 – 0.3476 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  เน่ืองจาก
ไม่สามารถกําจัดปริมาณสิ่งระเหยในยางธรรมชาติแท่ง STR 5L  ปริมาณสิ่งระเหย (Volatile Matter 
Content) โดยส่วนใหญ่คือความช้ืนภายเน้ือยางแห้ง ปริมาณความช้ืนที่สูงจะส่งผลต่อนํ้าหนักยางแท่งที่
มีน้ําเจือปน นอกจากน้ีจะกระทบต่อการบดผสมยาง ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใช้ในการบดยางเพ่ือไล่
ความช้ืนหรือน้ําออก  ความช้ืนที่มีอยู่เป็นอุปสรรคในคลุกเคล้าสารต่าง ๆให้เป็นเน้ือเดียวกับยาง [26 27 
28 29 32]มาตรฐานกําหนดการยินยอมให้มีปริมาณสิ่งระเหยในยางแท่ง STR 5L ได้ไม่เกินร้อยละ 0.8 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 0.3476 0.2617 0.2791 0.3836

ZnO 2 phr. 0.3135 0.254 0.2719 0.3491

ZnO 3 phr. 0.3191 0.2664 0.272 0.3532

ZnO 4 phr. 0.3221 0.2961 0.2885 0.3677
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คา่ความหนาแน่นรวม 
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โดยนํ้าหนัก ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เริ่มเกิดขึ้นต้ังแต่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การบดยางส่งผลให้เน้ือยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น ยางที่มีอุณหภูมิสูงเน้ือยางจะ
น่ิมการผสมสารเคมีจะเกิดการแตกตัว และกระจายตัวง่ายรวมถึงการกําจัดสิ่งระเหยภายในสายโซ่
โมเลกุลของยาง  การนวดยางที่อุณหภูมิตํ่ายางจะมีความหนืดสูง การไหลผ่านระหว่างลูกกลิ้งเกิดข้ึนได้
ยาก การกระจายตัว และการแตกตัวของสารเคมีเกิดข้ึนได้ไม่ดี บางครั้งเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล
ยางมากเกินไป การผสมยางที่ใช้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตจึงจําเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิ
ยางในขณะผสมมิให้สูงถึง 50 องศาเซลเซียส โดยการควบคุมผ่านอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งผสมไม่ให้เกิน 35 
องศาเซลเซียส [11 12 13 14] 
 เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวมที่สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 และ10 
ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์สัดส่วน 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน พบค่าความ
หนาแน่นรวมที่ลดลงอยู่ในช่วงระหว่าง 0.254 – 0.2916 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สัดส่วนสารเกิด
ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมข้ีน เร่ิมแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการให้
ความร้อนแบบการพาลักษณะธรรมชาติ (Free convection heat transfer) ระยะเวลาเร่ิมคงรูป 
(scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) จะมีระยะเวลานาน 
ระยะเวลาการเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังตํ่าอยู่จึงมีขนาดใหญ่ เมื่อ
ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดใหญ่ค่าความหนาแน่นรวมของยางโฟมมีค่าน้อย [18] 
 เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวมที่สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ4 ส่วนในร้อยส่วน พบค่าความหนาแน่นรวม
เพ่ิมขึ้น ปริมาณสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิมแตกตัวให้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
เป็นสารประกอบของเกลือคาร์บอนิค มีสมบัติการดูดความช้ืน เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่
ช่วยให้ปฏิกิริยาการเริ่มคงรูป และคงรูปของยางเกิดเร็ว ความหนืดของยางเพ่ิมข้ึนเร็วขึ้น สัดส่วนสาร
เกิดฟองโฟมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตท่ีมาก ฟองโฟมที่เกิดข้ึนมากพร้อม ๆ กันในขณะที่ความหนืด
ของยางเมทริกซ์ (Matrix)สูง ลักษณะฟองโฟมจะมีขนาดเล็ก ละเอียด ทําให้ค่าความหนาแน่นรวมสูงข้ึน 
[18] 
 จากรูปที่  4.11 พบสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับ 
สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 0.516 
– 0.558 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และแนวโน้มค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ้นเป็น 0536 – 0.699 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อสัดส่วนโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเป็น 15 ส่วนในร้อยส่วน   
 ความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมเกิดจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การ
กระจาย และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้อง
อุณหภูมิตํ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 มิลลิเมตร 
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ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ยางโฟม ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพา 
               ความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50  

 

 
 

รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ยางโฟมขึ้นรูปด้วยกระบวนการพาความ 
               รอ้น ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 0.551 0.686 0.613 0.559

ZnO 2 phr. 0.558 0.659 0.632 0.601

ZnO 3 phr. 0.637 0.574 0.631 0.699

ZnO 4 phr. 0.516 0.597 0.633 0.536
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ปริมาณสารกระตุ้น / สารเกิดฟอง

คา่ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ยางโฟมคอมปาวด์
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 50

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 0.834 0.929 0.844 0.883

ZnO 2 phr. 0.815 0.797 0.818 0.916

ZnO 3 phr. 1.010 0.787 0.804 0.980

ZnO 4 phr. 0.902 0.806 0.901 0.857
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ยางโฟมคอมปาวด์
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 25



 

 
68 

 

 จากรูปที่  4.12 พบสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับ สัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 0.815 – 
1.010 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และแนวโน้มค่าความหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 0857 – 
0.916 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อสัดส่วนโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเป็น 15 ส่วนในร้อย
ส่วน   
 ความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมเกิดจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การ
กระจาย และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้อง
อุณหภูมิตํ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  9.75 ±0.5 มิลลิเมตร 
ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการขึ้นรูปจะอยู่ระหว่าง 9.25 – 10.25 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 71.15– 78.84  
 
 4.3.2  ค่าความแข็ง (Hardness) ASTM D2240 -15 [24]  

 

 
 

รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงค่าความแข็ง (Hardness) ยางโฟมคอมปาวด์ขึ้นรูปด้วย กระบวนการนําความ 
               รอ้น ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50  
 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 21.8 19.4 17.2 19.4

ZnO 2 phr. 28.2 31.4 33.6 31.8

ZnO 3 phr. 26.6 27.6 21.4 31

ZnO 4 phr. 34.6 24.6 28.4 25.6
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความแข็ง (Hardness) ยางโฟมคอมปาวด์

ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวั ร้อยละ 50
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 จากรูปที่ 4.13  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 และ2 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารเกิดฟอง
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 5  10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วนมีค่าความแข็งเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากปัจจัยในการควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 จะมีผลต่อความหนาแน่นรวมที่เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย ความหนาแน่นรวมเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 0 5 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง แต่มีค่าแปรปรวนสูงโดยเฉพาะ
เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 และ 15 เน่ืองจากการผสมยางคอม
ปาวด์ต้องควบคุมอุณหภูมิตํ่า การกระจาย และแตกตัวเกิดขึ้นได้ยาก [11 12 13 14] 
 ปัจจัยอีกประการของความแปรปรวนคือ การถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรี
เคอเซอร์ (Precursor) ที่วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ 
หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน 
(Conduction heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) 
ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ 
(Precursor) จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่าง
ระหว่าง กล่าวคือแหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความ
ร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิ
ของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทํา
ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล ความแปรปรวนจะเพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนของสารเกิด
ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่เพ่ิม [26 27 28 29 32] 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงค่าความแข็ง (Hardness) ยางโฟม ขึ้นรูปด้วยกระบวนการนําความร้อน ควบคุม 
               การขยายตัว ร้อยละ 25  

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 31.2 29.8 32 31.8

ZnO 2 phr. 31.4 35 33.2 33.6

ZnO 3 phr. 34 35.8 36.4 37.4

ZnO 4 phr. 42.2 41.8 40.4 39.6
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความแข็ง (Hardness) ยางโฟมคอมปาวด์

ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวั ร้อยละ 25
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 จากรูปที่ 4.14 พบสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ4 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าความแข็ง
เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 5  10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วนที่เพ่ิมขึ้น 
เมื่อพิจารณาสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 5 10 และ 15 พบค่าความแข็งคงที่ 
เพราะสัดส่วนการขยายตัวที่ตํ่าปริมาณฟองโฟมท่ีเกิดในพ้ืนที่การขยายตัวที่น้อย ฟองโฟมจะมีขนาดเล็ก 
ละเอียด และการจายตัวของขนาดตํ่า ทําให้ค่าความแข็งคงที่ สัดสวนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 3 ส่วนในร้อยส่วนแตกตัวให้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นสารประกอบของเกลือคาร์
บอนิค มีสมบัติการดูดความช้ืน เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ทําให้สมบัติความแข็งมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  สัดสวนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 4 ส่วนในร้อยส่วนแตกตัวให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีสมบัติในการละลายเข้ากับพอลิเมอร์ได้ ฟอง
โฟมขนาดเล็กของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของ
การเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึงถูกขัดขวางการเช่ือมโยงจากฟองก๊าซขนาดเล็กค่าความแข็งจึงลดลง
เล็กน้อย [18] 
 4.2.3  ค่าความต้านทานแรงกดอัด (Compression Deflection) ASTM D1056 – 00 sec17 
 การคืนตัวของยางโฟมธรรมชาติจากภาระ (Load) ที่กระทําซ้ําไปมาที่ความเร็วตํ่า (Low 
speed impact) 50 มิลลิเมตรต่อนาที เกิดได้จากการคืนตัว (Rebounding) ของผนังฟองโฟม และ
ความดันของก๊าซที่อยู่ในฟองโฟมแบบปิด กดซ้ําจนกระทั่งค่าความต้านทานแรงกดอัดเปลี่ยนแปลงน้อย
กว่า ร้อยละ 5 
 

 
 

รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกดอัด (Compression deflection) ร้อยละ 25 ของ 
     ความหนายางโฟม ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว  

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr.
NaHCO3 10

phr.
NaHCO3 15

phr.

ZnO 1 phr. 0.032 0.016 0.018 0.037

ZnO  2 phr. 0.029 0.019 0.024 0.030

ZnO  3 phr. 0.030 0.020 0.022 0.045

ZnO  4 phr. 0.039 0.030 0.023 0.034
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความต้านทานแรงกดอดั (Compression Deflection) ยางคอม

ปาวด์ ขึน้รูปแบบไมค่วบคมุการขยายตวั
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 จากรูปที่ 4.15 พบค่าความต้านทานแรงกดอัดสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
0 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์มีค่าความต้านทานแรงกดอัดใกล้เคียงกันระหว่าง 
0.029 – 0.032 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร สัดส่วนของสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบ
ค่าดูดซับแรงกดอัดสูงที่สุด คือ 0.039 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ช่วย
ให้ความหนาแน่นในการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลมีส่งผลให้สมบัติเชิงกลสูงข้ึน  
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 และ 10 ส่วนในร้อยส่วน กับสารกระตุ้น 
ซิงค์ออกไซด์ 1 2 และ3 ส่วนในร้อยส่วนมีค่าความต้านทานแรงกดอัดลดลงเหลือระหว่าง 0.016 – 
0.024 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากการให้ความร้อนแบบการพา (Free convection heat 
transfer) ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) 
จะมีระยะเวลานาน ระยะเวลาการเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) มีค่า
น้อย ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดใหญ่ค่าความหนาแน่นรวมของยางโฟมมีค่าน้อย ส่งผลใด้ค่าความต้านทาน
แรงกดอัดลดลง  
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ 
ออกไซด์ 1 2 และ3 ส่วนในร้อยส่วน แตกตัวให้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นสารประกอบของเกลือ
คาร์บอนิค มีสมบัติการดูดความช้ืน เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ทําให้ความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืดมีสูง ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดเล็ก ละเอียด และกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ทําให้ค่าการดูดซับพลังงานมีสูงขึ้น สัดสวนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 4 ส่วนในร้อย 
กับสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน แตกตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมาก ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีสมบัติในการละลายเข้ากับพอลิเมอร์ได้ ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดเล็กของ
สามารถแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึงถูกขัดขวาง
การเช่ือมโยงจากฟองก๊าซขนาดเล็กค่าความต้านทานแรงกดอัดจึงมีแนวโน้มลดลง 
 การให้ความร้อนแบบการพา (Free convection heat transfer) ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch 
time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) จะมีระยะเวลานาน ระยะเวลาการ
เกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) มีค่าน้อย ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดใหญ่ค่า
ความหนาแน่นรวมของยางโฟมมีค่าน้อย ฟองโฟมขนาดใหญ่อาจเกิดจากการรวมตัวของฟองโฟมขนาด
เล็กที่สามารถทะลุผนังเซลล์ที่มีความหนืดตํ่าในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) 
ลักษระฟองโฟมที่พบมีแบบฟองโฟมปิด (Closed cell) และ ฟองโฟมแบบเปิด (Open cell) การดูดซับ
แรงกดในฟองโฟมแบบเปิดจะเกิดจากสมบัติของวัสดุเมทริกซ์ที่เป็นผนังเซลล์โฟมแต่เพียงอย่างเดียว 
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รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกดอัด (Compression deflection) ร้อยละ 25 ของ 
              ความหนายางโฟมข้ึนรูปด้วยกระบวนการนําความร้อน ควบคุมการขยายตัว  ร้อยละ 50  
 
 จากรูปที่  4.16 พบสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับ สัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าการดูดซับแรงอัดอยู่ในช่วง 0.170 – 0.3.55 
นิวตันต่อตารางเมตร และแนวโน้มค่าความต้านทานแรงกดอัดลดลงเล็กน้อยเป็น 0.137 – 0.291 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อสัดส่วนโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเป็น 15 ส่วนในร้อยส่วน 
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ 
ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน ความหนาแน่นในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลมีน้อย ค่า
ความต้านทานแรงกดอัดที่พบคือ 0.137 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งตํ่าที่สุด 
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 
3 ส่วนในร้อยส่วน แตกตัวให้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ทํา
ให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืดมีสูง ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดเล็ก ละเอียด 
และกระจายตัวสม่ําเสมอ ทําให้ค่าการดูดซับพลังงานมีสูงข้ึน คือ 0.291 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 สัดสวนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 4 ส่วนในร้อย กับสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 
ส่วนในร้อยส่วน แตกตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีสมบัติในการ
ละลายเข้ากับพอลิเมอร์ได้ ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดเล็กของสามารถแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่
โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึงถูกขัดขวางการเช่ือมโยงจากฟองก๊าซขนาด
เล็กค่าความต้านทานแรงกดอัดค่าน้อยกว่า คือ 0.257 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 0.170 0.194 0.226 0.137

ZnO  2 phr. 0.355 0.390 0.266 0.295

ZnO  3 phr. 0.262 0.326 0.346 0.291

ZnO  4 phr. 0.262 0.280 0.238 0.257
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความต้านทานแรงกดอดั (Compression deflection) ยางโฟมคอม
ปาวด์ ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวั ร้อยละ 50
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 ความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมเกิดจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การ
กระจาย และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้อง
อุณหภูมิตํ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 มิลลิเมตร 
ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกดอัด (Compression deflection) ร้อยละ 25 ของ 
              ความหนายางโฟม ขึ้นรูปด้วยกระบวนการนําความร้อน ควบคุมการขยายตัว  ร้อยละ 25  
  
 จากรูปที่ 4.17 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 3 และ 4 ส่วนมีค่าความต้านทานแรงกดอัดที่เพ่ิมขึ้นคือ 0.0559 0.740 และ 
0.856 ตามลําดับเน่ืองจากความหนาแน่นการทําปฏิกิริยาของสายโซ่โมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น  
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
2 ส่วนในร้อยส่วน ค่าความต้านทานแรงกดอัดที่พบ 1.022 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร อาจไม่เป็นไปตาม
ทฤษฎีอาจเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย และแตกตัวของสารเคมีไม่
สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 

NaHCO3 0 phr. NaHCO3 5 phr. NaHCO3 10 phr. NaHCO3 15 phr.

ZnO 1 phr. 0.559 0.485 0.549 0.554

ZnO  2 phr. 1.022 0.657 0.550 0.551

ZnO  3 phr. 0.740 0.607 0.632 0.755

ZnO  4 phr. 0.856 0.809 1.030 0.811

0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1.100

ค่า
คว
าม
ต้า
นท
าน
แร
งก
ดอ
ดั

นิว
ตนั
ต่อ
ตา
รา
งเม

ตร

สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) / สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)

คา่ความต้านทานแรงกดอดั (Compression deflection) ยางโฟมคอม

ปาวด์ ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวั ร้อยละ 25
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 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน ค่าความต้านทานแรงกดอัดที่พบ 1.030 และลดลงเหลือ 0.811 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดเล็กที่เกิดตามสัดส่วนของสารเกิด
ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มาขึ้นแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึงถูกขัดขวางการเช่ือมโยงจากฟองก๊าซขนาดเล็กค่าความต้านทานแรงกดอัดค่า
น้อย 
 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วนสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน ค่าความต้านทานแรงกดอัดที่พบมีค่าสูงขึ้น 0.632 และ0.755 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่เกิดจากการสลายตัวของสารเกิด
ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ทําให้ความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืดมีสูง ฟองโฟมที่เกิดมีขนาดเล็ก ละเอียด และกระจายตัวสม่ําเสมอ 
ทําให้ค่าการดูดซับพลังงานมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 4.3.4  สมบัติทางกายภาพขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจายตัวของขนาดฟองโฟม การ
แจกแจงปกติแบบมาตรฐาน (Standard normal distribution) 
 

 
 

รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย
การพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 
ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน 

 

0.3355 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไบคาร์บอเนต 0 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตวั

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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 จากรูป 4.18 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.3355 0.2724 0.3879 และ 0.2796 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากที่สุดเพราะการให้ความร้อนแบบการพาลักษณะธรรมชาติ (Free 
convection heat transfer) ระยะเวลาเร่ิมคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ 
อินดักช่ัน (Induction) มีระยะเวลานาน ความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นช้า 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมากท่ีสุดเพราะปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่มาก ระยะเวลาเริ่มคงรูป 
(scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) จะมีระยะเวลาสั้น ระยะเวลา
การเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นเร็ว 
  

 
 

รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4  
               สว่นในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในรอ้ยส่วน 
  
 จากรูป 4.19 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
1.0482 0.5672 0.5754 และ 0.4128 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  

1.0482 ตารางมิลลิเมตร

0.5672 ตารางมิลลิเมตร

0.5754 ตารางมิลลิเมตร

0.4128 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตวั

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการ
กระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากท่ีสุดเพราะการให้ความร้อนแบบการพาลักษณะธรรมชาติ 
(Free convection heat transfer) ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) 
หรือ อินดักช่ัน (Induction) มีระยะเวลานาน ความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นช้า 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจายตัว
ขนาดของขนาดฟองโฟมมากที่สุดเพราะปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่มาก ระยะเวลาเริ่มคงรูป 
(scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน ( Induction) จะมีระยะเวลาสั้น 
ระยะเวลาการเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4  
               สว่นในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน 
 
 จากรูป 4.20 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
1.0418 0.5636 0.9411 และ 0.6958 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากที่สุดเพราะการให้ความร้อนแบบการพาลักษณะธรรมชาติ (Free 
convection heat transfer) ระยะเวลาเร่ิมคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ 
อินดักช่ัน (Induction) มีระยะเวลานาน ความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นช้า 

1.0418 ตารางมิลลิเมตร

0.5635 ตารางมิลลิเมตร

0.9411 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตวั

ZnO 1 phr. ZnO 2  phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.



 

 
77 

 

 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุดเพราะปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่มาก ระยะเวลาเร่ิมคงรูป 
(scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) จะมีระยะเวลาสั้น ระยะเวลา
การเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดข้ึนเร็วสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออก
ไซด์  2 ส่วนในร้อยส่วน ขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยที่พบ 0.5635 ตารางมิลลิเมตร อาจไม่เป็นไปตาม
ทฤษฎีอาจเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย และแตกตัวของสารเคมีไม่
สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4  
               สว่นในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน 
 
 จากรูป 4.21 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.3507 0.4047 0.2696 และ 0.6007 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากที่สุด เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) 
สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่อุณหภูมิ

0.3507 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตวั

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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ดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และกระจาย
ตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก ตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่มากขึ้นแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึง
ถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิดการรีเวิดส์
ช่ัน (Reversion) 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุดเพราะปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่มาก สารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตแตกตัวให้โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ 
และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ช่วยลดระยะเวลาเร่ิมคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) 
หรือ อินดักช่ัน (Induction) ให้สั้นลง ทําให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืด
ของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดข้ึนเร็ว ฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดเล็ก ละเอียด และกระจายตัว
สม่ําเสมอ  
 

 
 

รูปท่ี 4.22  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 50 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 สว่นในร้อยส่วน 
  

0.0432 ตารางมิลลิเมตร

0.0369 ตารางมิลลิเมตร

0.0627 ตารางมิลลิเมตร

0.0210 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 สว่นในร้อยสว่น 
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 50

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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 จากรูป 4.22 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0432 0.0369 0.0627 และ 0.0210 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 และ 3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และ 
การกระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากใกล้เคียงกันเพราะการให้ความร้อนแบบการนํา (Conduction 
heat transfer) ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(Induction) มีระยะเวลานาน ความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นช้า 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุดเพราะปริมาณสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่มาก ระยะเวลาเร่ิมคงรูป 
(scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน ( Induction) จะมีระยะเวลาสั้น 
ระยะเวลาการเกิดฟองโฟมในขณะความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นเร็ว 
 ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม 
คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อ
วางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดใน
ลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ 
หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection 
heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็น
อากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่าง
ที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา 
ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้น 
ซิงค์ออกไซด์ทีเ่พ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 มิลลิเมตร 
ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
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รูปท่ี 4.23  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
               การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 50 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 สว่นในร้อยส่วน 
  
 จากรูป 4.23 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0596 0.0290 0.0380 และ0.0760 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการ
กระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากท่ีสุด เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(Induction) สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่
อุณหภูมิดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อย ฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และ
กระจายตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) 
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด เพราะสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตแตกตัวให้โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายน้ํา (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ช่วยให้
ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) มี
ระยะเวลาสั้นลง 
 ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม 
คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อ
วางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดใน

0.0596 ตารางมิลลิเมตร

0.0290 ตารางมิลลิเมตร

0.0380 ตารางมิลลิเมตร
0.0760 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 50

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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ลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ 
หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection 
heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็น
อากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่าง
ที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา 
ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้น 
ซิงค์ออกไซด์ทีเ่พ่ิม 

ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 
มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบ
เป็นการขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  

ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่าํเสมอ การไมส่ามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 

 

 
 

รูปท่ี 4.24  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
               การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 50 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน 

0.0661 ตารางมิลลิเมตร
0.0659 ตารางมิลลิเมตร

0.1181 ตารางมิลลิเมตร

0.0511 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 50

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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 จากรูป 4.24 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0661 0.0659 0.01181 และ0.0511 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากที่สุด เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) 
สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และกระจาย
ตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก ตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่มากขึ้นแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึง
ถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิดการรีเวิดส์
ช่ัน (Reversion) 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด เพราะสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตแตกตัวให้โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายน้ํา (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ช่วยให้
ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) มี
ระยะเวลาสั้นลง  
 ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม 
คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อ
วางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดใน
ลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ 
หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection 
heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางท่ีเป็นอากาศ 
และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง 
การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อ
ความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา ความ
แปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้นซิงค์ออก
ไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยางโฟม 
คอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 มิลลิเมตร 
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ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัวจากรูป 4.25 
สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 0.0855 0.0949 
0.0583 และ0.0887 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการ
กระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมากท่ีสุด เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(Induction) สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่
อุณหภูมิดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และ
กระจายตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็กตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มาขึ้นแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลจึงถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิด
การรีเวิดส์ช่ัน (Reversion)  
 

 
 

รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 50 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน 

0.0855 ตารางมิลลิเมตร

0.0949 ตารางมิลลิเมตร

0.0583 ตารางมิลลิเมตร

0.0887 ตารางมิลลิเมตร

0

5

10

15

20

25

‐1 ‐0.8 ‐0.6 ‐0.4 ‐0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์

สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 50

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 และ3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด เพราะสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตแตกตัวให้โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ 
เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) มีระยะเวลาสั้น และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ทํา
ให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืดของเน้ือยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดขึ้นเร็ว 
ฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดเล็ก ละเอียด และกระจายตัวสม่ําเสมอ ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม 
อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางใน
แม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ 
(Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน (Conduction 
heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบน
เป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) 
จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือ
แหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับ
ยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอม
ปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสาร
เกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  6.5 ±0.5 มิลลิเมตร 
ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 6.0 – 7.0 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นการ
ขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 46.5 – 53.8  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
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รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย  
              การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 25 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 สว่นในร้อยส่วน 
 
 จากรูป 4.26 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0219 0.0246 0.0294 และ0.0580 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจายตัว
ขนาดของขนาดฟองโฟมมีมาก สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟม
เฉลี่ย และการกระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม 
อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางใน
แม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) 
ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) 
ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเท
ความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรี-เคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดใน
ลักษณะการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความ
ร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิด
ลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรี
เคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่

0.0219 ตารางมิลลิเมตร

0.0246 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์

สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 25 
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โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  9.75 ±0.5 
มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 9.25 – 10.25 มิลลิเมตร หรือ
เทียบเป็นการขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 71.15– 78.84  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.27  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 25 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 สว่นในร้อยส่วน 
 
 จากรูป 4.27 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0806 0.0749 0.0711 และ 0.0760 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  

 

0.0749 ตารามิลลิเมตร

0.0711 ตารางมิลลิเมตร
0.0806 ตารางมิลลิเมตร

0.0760 ตารางมิลลิเมตร
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 25 

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการ
กระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมาก เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(Induction) สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่
อุณหภูมิดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และ
กระจายตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก ตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มากข้ึนแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลจึงถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิด
การรีเวิดส์ช่ัน (Reversion) 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 และ3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการ
กระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยใกล้เคียงกันทั้งหมด ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม 
อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางใน
แม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) 
ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) 
ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเท
ความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดใน
ลักษณะการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความ
ร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิด
ลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรี
เคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  9.75 ±0.5 
มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 9.25 – 10.25 มิลลิเมตร หรือ
เทียบเป็นการขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 71.15– 78.84  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
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รูปท่ี 4.28  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
              การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 25 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน 
 
 จากรูป 4.28 สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนใน
ร้อยส่วน กับสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 
0.0553 0.0461 0.1249 และ0.0758 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ยใหญ่ และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมาก เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) 
สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และกระจาย
ตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก ตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตที่มากขึ้นแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลจึง
ถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิดการรีเวิดส์
ช่ัน (Reversion) 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด เพราะสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตแตกตัวให้โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อละลายนํ้า (H2O) มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่ ระยะเวลาเริ่มคงรูป (scorch time) หรือ 
เคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน (Induction) มีระยะเวลาสั้น และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ช่วย
ทําให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลสูง ความหนืดของเนื้อยางเมทริกซ์ (Matrix) เกิดข้ึน
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สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 25 

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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เร็ว ฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดเล็ก ละเอียด และกระจายตัวสม่ําเสมอ ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟอง
โฟม อาจเกิดจากระบบการถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่
วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่างระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ 
(Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน (Conduction 
heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบน
เป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) 
จะเกิดในลักษณะการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือ
แหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับ
ยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอม
ปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือสัณฐานวิทยา ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสาร
เกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  9.75 ±0.5 
มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 9.25 – 10.25 มิลลิเมตร หรือ
เทียบเป็นการขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 71.15– 78.84  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 5 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัวจากรูป 4.29 
สัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน กับสัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนพบค่าเฉลี่ยขนาดฟองโฟม 0.0414 0.0518 
0.0825 และ 0.0935 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ  
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 และ4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉล่ียใหญ่ และ
การกระจายตัวขนาดของขนาดฟองโฟมมีมาก เพราะในช่วงเคียวดีเลย์ (Cure delay) หรือ อินดักช่ัน 
(Induction) สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 50 องศา ที่การแตกตัวที่
อุณหภูมิดังกล่าวค่าความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ยังมีค่าน้อยฟองโฟมที่เกิดจึงมีขนาดใหญ่ และ
กระจายตัวมาก และในช่วงเคียวพีเรียด (Cure period) เป็นช่วงที่ความหนืดของยางเมทริกซ์เพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ฟองโฟมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมีขนาดเล็ก ตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่มากข้ึนแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลจึงถูกขัดขวางจากฟองก๊าซขนาดเล็ก ทําให้ความหนืดของยางเมทริกซ์ (Matrix) ลดลง หรือเกิด
การรีเวิดส์ช่ัน (Reversion) 
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รูปท่ี 4.29  กราฟแสดงขนาดพ้ืนที่เฉลี่ย และความสม่ําเสมอของฟองโฟมในยางธรรมชาติ ขึ้นรูปด้วย 
               การนําความร้อน ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 25 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3  
               และ 4 ส่วนในร้อยส่วน กับสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน 
 
 สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมเฉลี่ย และการกระจาย
ตัวขนาดของขนาดฟองโฟมน้อยที่สุด ความแปรปรวนของขนาดเฉลี่ยฟองโฟม อาจเกิดจากระบบการ
ถ่ายเทความร้อนให้กับยางโฟม คอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่วางในแม่พิมพ์  ความแตกต่าง
ระยะห่างจากผิวแม่พิมพ์เมื่อวางยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอเซอร์ (Precursor) ที่บริเวณด้านล่างการ
ถ่ายเทความร้อนจะเกิดในลักษณะการนําความร้อน (Conduction heat transfer) ระหว่างผิวแม่พิมพ์
กับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ส่วนด้านบนเป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิว
แม่พิมพ์ด้านบนกับยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จะเกิดในลักษณะการพาความ
ร้อน (Free convection heat transfer) ที่ระยะห่างระหว่าง กล่าวคือแหล่งความร้อนจากผิวแม่พิมพ์
จะนําสู่ตัวกลางที่เป็นอากาศ และอากาศจะพาความร้อนมาถ่ายเทให้กับยาง การเกิดลักษณะน้ีจะทําให้
เกิดความแตกต่างระหว่าง การกระจายของอุณหภูมิของช้ินยางคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) 
ด้านบนและล่างที่มีต่อความหนาแน่นของการทําปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล สมบัติเชิงกล หรือ
สัณฐานวิทยา ความแปรปรวนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และ
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิม 
 ปัจจัยความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นรวมอีกประการคือขนาดของความหนาช้ินงานยาง
โฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) ตามข้อกําหนดควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 ด้วยพิกัด
ความเผื่อความมหนาของช้ินงานยางโฟมคอมปาวด์ หรือพรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  9.75 ±0.5 

0.0414 ตารางมิลลิเมตร

0.0518 ตารางมิลลิเมตร
0.0935 ตารางมิลลิเมตร

0.0825 ตารางมิลลิเมตร

0

5

10

15

20

25

‐1 ‐0.8 ‐0.6 ‐0.4 ‐0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

สดัสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์

สดัสว่นสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 สว่นในร้อยสว่น
ขึน้รูปด้วยการนําความร้อน ควบคมุการขยายตวัร้อยละ 25 

ZnO 1 phr. ZnO 2 phr. ZnO 3 phr. ZnO 4 phr.
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มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงานที่เตรียมก่อนการข้ึนรูปจะอยู่ระหว่าง 9.25 – 10.25 มิลลิเมตร หรือ
เทียบเป็นการขยายตัวระหว่าง ร้อยละ 71.15– 78.84  
 ปัจจัยอีกประการอาจเกิดได้จากเน่ืองจากข้อจํากัดในการผสมยางโฟมคอมปาวด์ที่การกระจาย 
และแตกตัวของสารเคมีไม่สม่ําเสมอ การไม่สามารถกําจัดสิ่งระเหย เน่ืองจากการผสมต้องอุณหภูมิตํ่า
กว่า 50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนเกิดการสลายตัว 
 4.2.5  สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

  
(ก) (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.30   ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วน 
                สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้น 
                ซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค)  
                สดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดสว่นสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4  
                สว่นในร้อยส่วน 
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 จากรูปที่ 4.30 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าขนาดของฟองโฟมมีขนาดใหญ่ขึ้นตามสัดส่วนสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองที่เล็ก ละเอียด
มากที่สุด สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองที่หยาบที่สุด ลักษณะฟองโฟมที่
พบเป็นแบบเปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านข้างพบฟองโฟมละเอียดขนาดเล็กมากกว่าด้านในเน่ืองจาก
การกระจายของความร้อนจากภายนอกทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านในทําให้ฟองโฟมมี
ขนาดเล็ก 
 

  
(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง)  

 
รูปท่ี 4.31  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด  
               ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในรอ้ยส่วน (ก) สดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1  
               สว่นในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงคอ์อกไซด์ 3 ส่วนในรอ้ยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
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 จากรูปที่ 4.31 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าขนาดของฟองโฟมเล็กลงตามสัดส่วนสารกระตุ้นซิ
งค์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แสดงว่าสัดส่วนสารกระตุ้นที่เพ่ิมขึ้นทําให้ระยะเวลาเร่ิมคงรูป และคงรูปเกิดข้ึนเร็ว 
สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 และ4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองที่เล็ก ละเอียดมากที่สุด สัดส่วน
สารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองที่หยาบที่สุด ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบเปิด 
เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านข้างพบฟองโฟมละเอียดขนาดเล็กมากกว่าด้านในเน่ืองจากการกระจายของ
ความร้อนจากภายนอกทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านในทําให้ฟองโฟมมีขนาดเล็ก 
 

  
(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.32  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
               ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงคอ์อกไซด์ 3 ส่วนในรอ้ยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
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 จากรูปที่ 4.32 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าโฟมยางที่มีสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 
และ 4  ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองโฟมใกล้เคียงกัน ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบเปิด เมื่อสังเกตบริเวณ
ขอบด้านข้างพบฟองโฟมละเอียดขนาดเลก็มากกว่าด้านในเนื่องจากการกระจายของความร้อนจากภายนอก
มีมาก และนานกว่าทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านในทําให้ฟองโฟมมีขนาดเล็ก 
 

  
(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.33  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคุมการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
               ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
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 จากรูปที่ 4.33 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 และ3 ส่วนใน
ร้อยส่วนมีฟองโฟมมีเล็กเท่ากัน สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองโฟมใหญ่
ที่สุด แสดงว่าเกิดการรีเวิดช่ัน (Reversion) ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบเปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบ
ด้านข้างพบฟองโฟมละเอียดขนาดเล็กมากกว่าด้านในเนื่องจากการกระจายของความร้อนจากภายนอก
ทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านในทําให้ฟองโฟมมีขนาดเล็ก 

 

  
(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.34  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 

 
 จากรูปที่ 4.34 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน
มีฟองโฟมละเอียดที่สุด สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองโฟมหยาบที่สุด 
ลักษณะฟองโฟมท่ีพบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านบนพบฟองโฟมหยาบมากกว่าด้านใน
เน่ืองจากการนําความร้อนเกิดที่ด้านล่างก่อนทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านบนฟองโฟมได้
จึงมีความละเอียด 
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(ก)                                                 (ข) 

 

 
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.35  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 

 
 จากรูปที่ 4.35 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน
มีฟองโฟมละเอียดที่สุด สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วนมีขนาดฟองโฟมหยาบที่สุด 
ลักษณะฟองโฟมท่ีพบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านบนพบฟองโฟมหยาบมากกว่าด้านใน
เน่ืองจากการนําความร้อนเกิดที่ด้านล่างก่อนทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และคงรูปก่อนด้านบนฟองโฟมได้
จึงมีความละเอียด 
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(ก)                                                 (ข) 

 

 
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.36  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงคอ์อกไซด์ 3 ส่วนในรอ้ยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 

 
 จากรูปที่ 4.36 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 และ4 ส่วนใน
ร้อยส่วนมีฟองโฟมละเอียดใกล้เคียงกัน สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 และ3 ส่วนในร้อยส่วนมี
ขนาดฟองโฟมหยาบใกล้เคียงกัน ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านบนพบ
ฟองโฟมหยาบมากกว่าด้านในเนื่องจากการนําความร้อนเกิดที่ด้านล่างก่อนทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และ
คงรูปก่อนด้านบนฟองโฟมได้จึงมีความละเอียด 
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(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.37  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
                สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
              1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
              กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
 
 จากรูปที่ 4.37 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 และ4 ส่วนใน
ร้อยส่วนมีฟองโฟมละเอียดใกล้เคียงกัน สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 และ3 ส่วนในร้อยส่วนมี
ขนาดฟองโฟมหยาบใกล้เคียงกัน ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านบนพบ
ฟองโฟมหยาบมากกว่าด้านในเนื่องจากการนําความร้อนเกิดที่ด้านล่างก่อนทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และ
คงรูปก่อนด้านบนฟองโฟมได้จึงมีความละเอียด 
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(ก) (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.38  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
     1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สดัส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 

 
 จากรูปที่ 4.38 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 และ3 ส่วนใน
ร้อยส่วนมีฟองโฟมละเอียดใกล้เคียงกัน สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 และ4 ส่วนในร้อยส่วนมี
ขนาดฟองโฟมหยาบใกล้เคียงกัน ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบด้านบนพบ
ฟองโฟมหยาบมากกว่าด้านในเนื่องจากการนําความร้อนเกิดที่ด้านล่างก่อนทําให้เกิดการเริ่มคงรูป และ
คงรูปก่อนด้านบนฟองโฟมได้จึงมีความละเอียด 
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(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 

รูปท่ี 4.39  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
 
 จากรูปที่ 4.39 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 2 3 และ4 ส่วน
ในร้อยส่วนมีฟองโฟมละเอียดใกล้เคียงกัน ลักษณะฟองโฟมท่ีพบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบ
โดยรอบมีความสม่ําเสมอของขนาดฟองโฟม 
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(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

 
รูปท่ี 4.40  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
               1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
 
 จากรูปที่ 4.40 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1  และ2 ส่วนใน
ร้อยส่วนมีฟองโฟมละเอียดใกล้เคียงกัน สัดสวนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 และ4 ส่วนมีฟองโฟมหยาบ
กว่าเล็กน้อย ลักษณะฟองโฟมท่ีพบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบโดยรอบมีความสม่ําเสมอของ
ขนาดฟองโฟม 
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(ก)                                                 (ข) 

 

  
(ค)                                              (ง) 

รูปท่ี 4.41  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
                 สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน (ก) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์  
              1 ส่วนในร้อยส่วน (ข) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 สว่นในร้อยส่วน (ค) สัดส่วนสาร 
               กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน (ง) สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยสว่น 
 
 จากรูปที่ 4.41 เมื่อพิจารณาด้วยสายตาพบว่าสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1  ส่วนในร้อยส่วน
มีฟองโฟมละเอียดมากที่สุด สัดสวนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 3 และ4 ส่วนมีขนาดฟองโฟมหยาบกว่า 
ลักษณะฟองโฟมที่พบเป็นแบบปิด เมื่อสังเกตบริเวณขอบโดยรอบมีความสม่ําเสมอของขนาดฟองโฟม 
 

 
 

  
 
 
 



บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

  
 งานวิจัยน้ี ทําการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาสูตรยางโฟมคอมปาวด์สําหรับนํามาผลิตโรลลิ่งแบริเออร์
จราจร และศึกษาความเป็นไปได้ในการนํายางธรรมชาติแท่งมาผลิตเป็นโรลลิ่งแบริเออร์จราจรทดแทน
การนําเข้าจากต่างประเทศเพ่ือช่วยลดอุบัติเหตุ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจาก 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนกับปริมาณ
สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน สามารถลดระยะเวลาในการเร่ิมคงรูปจาก 
5.03 4.42 4.31 และ 3.49 นาทีตามลําดับ และสามารถลดเวลาคงรูปจาก 6.33 6.01 5.27 และ 4.5 
นาทีตามลําดับ เมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน 
สามารถลดระยะเวลาในการเร่ิมคงรูปจาก 3.38 2.09 2.09 และ2.02 นาทีตามลําดับ  และสามารถลด
เวลาคงรูปจาก 4.8 2.36 2.39 และ 2.31 นาทีตามลําดับ แสดงว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออก
ไซด์ และสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตทําให้ระยะเวลาเริ่มคงรูป และคงรูปลดลง 
 5.1.2  ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางโฟมคอมปาวด์ด้วยเครื่อง MDR พบว่าสัดส่วนสาร
กระตุ้นซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนจาก 1 2 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนกับปริมาณสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน ผลต่างแรงบิดที่วัดได้ลดลงจาก 27.23 26.609 21.626 และ 18.199 เด
ซินิวตัน-เมตร เมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน 
ผลต่างแรงบิดที่วัดได้ลดลงจาก 17.277 14.613 16.951 และ 15.579 เดซินิวตัน-เมตร ตามลําดับ  
แสดงว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ และสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตทําให้
ความหนืดของยางโฟมคอมปาวด์ลดตํ่าลงเมื่อเกิดปฏิกิริยาการคงรูป 
 5.1.3  การข้ึนรูปยางด้วยระบบการพาความร้อน (Free convection heat transfer) ขนาด
พ้ืนที่ฟองโฟมที่วัดได้อยู่ในระหว่าง 1.0482 – 0.2796 ตารางมิลลิเมตร ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 
0.254 – 0.3491 กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร  การข้ึนรูปด้วยระบบการนําความร้อน (Conduction heat 
transfer) ควบคุมอัตราการขยายตัว ร้อยละ 50 ขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมที่วัดได้อยู่ในระหว่าง 0.1181 – 
0.0210 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 0.516 – 0.699 กรัมต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร การข้ึนรูปด้วยระบบการนําความร้อน (Conduction heat transfer) ควบคุมอัตราการขยายตัว 
ร้อยละ 25 ขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมที่วัดได้อยู่ในระหว่าง 0.1249 – 0.0219 ตารางมิลลิเมตรตามลําดับ ค่า
ความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 0.787 – 1.010 กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร แสดงว่าการอัตราการให้
ความร้อนที่ตํ่าขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมมีขนาดใหญ่กว่าอัตราการให้ความร้อนที่เร็ว ความหนาแน่นรวมมีค่า
น้อย ค่าความต้านทานแรงกดอัดตํ่า การควบคุมอัตราการขยายตัวขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมที่เกิดมีขนาด
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ใกล้เคียงกัน อัตราการขยายตัว ร้อยละ 25 จํานวนฟองโฟมต่อหน่วยปริมาตรน้อย ค่าความหนาแน่น
รวม และค่าความต้านทานแรงกดอัดสูง  
 5.14  สัณฐานวิทยาการเกิดฟองที่พิจารณาด้วยสายตาจากภาพถ่ายมาโคร พบส่วนที่ได้รับความ
ร้อนเร็ว และมากจะมีขนาดพ้ืนที่ฟองโฟมที่เล็ก และกระจายตัวตํ่ากว่าส่วนด้านใน เน่ืองจากยางเป็นวัสดุ
ที่มีความต้านทานต่อการนําความร้อนตํ่าการกระจายตัวของความร้อนตลอดความหนาของช้ินงานมีมาก
สงผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคงรูป ทําให้ขนาดฟองโฟมเกิดความแตกต่างกัน การขึ้นรูปแบบการพาความ
ร้อนไม่ควบคุมการขยายตัวลักษณะโครงสร้างเซลล์โฟมที่พบมีแบบปิด และเปิด การขึ้นรูปกบบการนํา
ความร้อนพบโครงสร้างเซลล์โฟมเป็นแบบปิดทั้งหมด 
 5.1.5  การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลยางโฟมคอมปาวด์ในงานวิจัยกับช้ินงานตัวอย่างที่ผลิตจาก
ต่างประเทศพบกระบวนการข้ึนรูปแบบการพาความร้อนสัดส่วนสารกระตุ้น และสารเกิดฟอง  2 และ 5 
ส่วนในร้อยส่วนตามลําดับมีค่าความหนาแน่นรวม  0.254  (0.129) กรัมต่อตารางเซนติเมตรใกล้เคียง
ตัวอย่างมากที่สุด     กระบวนการขึ้นรูปแบบการนําความร้อนที่ควบคุมการขยายตัวร้อยละ 50 สัดส่วน
สารกระตุ้น และสารเกิดฟอง   3 และ 5 ส่วนในร้อยส่วนตามลําดับ พบค่าความแข็ง 27.6 (26.4) Shore 
A  และสัดส่วน 1 และ 5  ตามลําดับพบค่าความต้านทานแรงกดอัด  0.194 (0.166) นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตรใกล้เคียงกับตัวอย่างมากที่สุด 
 5.1.6  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลพบความเป็นไปในการนํายางธรรมชาติแท่งมาเป็นวัตถุดิบ
ผลิตโรลลิ่งแบริเออร์แทนพอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเทตจากต่างประเทศได้ โดยพิจารณาจากค่าความต้านทาน
แรงกดอัด และลักษณะโครงสร้างฟองโฟมแบบปิดเป็นสําคัญ  สูตรคอมปาวด์ที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ 
สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน กับ สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3 ส่วน
ในร้อยส่วนขึ้นรูปด้วยกระบวนการนําความร้อน 150 องศาเซลเซียส ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  นํ้ายางธรรมชาติมีสมบัติแปรปรวน การนํายางธรรมชาติ หรือข้ียางมาทําเป็นยางแท่งจะ
ช่วยลดความแปรปรวนสมบัติน้อยลงแต่ยังคงมีเหลืออยู่ซึ่งจะส่งผลต่อความแปรปรวนเมื่อนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบ การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าพิกัดความเผื่อสูง 
 5.2.2  สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
เริ่มสลายตัวเร็วที่สุดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะผสมยางด้วยเคร่ืองผสมแบบลูกกลิ้งคู่ความ
ร้อนจากการตัดเฉือนสายโซ่โมเลกุลของเนื้อยางเพ่ือการผสมสารเคมีต่าง ๆ ต้องควบคุมให้ตํ่ากว่า
อุณหภูมิเริ่มสลายตัวของสารเกิดฟองตํ่าช่วยให้เกิดฟองโฟมได้ดีในช้ินงานที่มีความหนามาก 
 5.2.3  ยางแท่งเกรด STR 5L ถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยคร้ังน้ี การผลิตในเชิงอุตสาหกรรมที่ต้อง
คํานึงถึงต้นทุนอาจเลือกใช้ยางแท่งเกรด STR 20 ซึ่งมีต้นทุนราคาที่ตํ่ากว่า แต่ความแปรปรวนของสมบัติ 
คุณภาพ สี และสิ่งเจอปนมีมากกว่า ความคลาดเคลื่อนจะพบได้มากกว่า อาจต้องมีกระบวนการเพ่ิม 



 

105 
 
 

 5.2.4  ปริมาณสารระเหย หรือความช้ืนที่ยอมให้มีได้ในยางตามมาตรฐาน STR 5L ส่งผลต่อการ
เกิดฟองภายในชิ้นงานทดสอบท่ีไม่ได้เติมสารเกิดฟอง การควบคุมสารระเหย หรือความช้ืนที่มีอยู่ภายใน
วัตถุดิบก่อนนํามาใช้จึงเป็นเรื่องจําเป็น 
 5.2.5  นํ้า หรือความช้ืน อาจถูกนํามาใช้เป็นสารเกิดฟองในยางธรรมชาติแท่งซึ่งไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม เหตุจากนํ้าหรือความช้ืนกลายเป็นไอนํ้าที่ทําให้เกิดฟองโฟมภายในเนื้อยางที่อุณหภูมิ
ต้ังแต่ 100 องศาเซลเซียส 
 5.2.6  การออกแบบช้ินงานสําหรับการขึ้นรูปโฟมจากยางธรรมชาติแท่ง ต้องระวังในเร่ืองของ
ความหนาบางของช้ินงาน บริเวณช้ินงานที่บางขนาดของฟองโฟมที่เกิดจะมีขนาดเล็ก และสม่ําเสมอกว่า 
เพราะส่วนที่บางจะเกิดการคงรูปได้เร็ว เพราะความร้อนกระจายทั่วเร็วกว่าส่วนที่หนา การเริ่มคงรูป 
และการคงรูปจึงแตกต่างกัน 
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รูปที่ ก.1  เอกสารใบปะหน้าแสดงผลการทดสอบ Roadside Barrier จาก President of Expressway  
             & Transportation Research Institute ประเทศสาธารณะรัฐเกาหล ี
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รูปที่ ก.2  เอกสารแสดงรายละเอียดการทดสอบ Roadside Barrier จาก President of Expressway    
             & Transportation Research Institute ประเทศสาธารณะรัฐเกาหล ี
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รูปที่ ก.3  เอกสารแสดงภาพถ่ายช้ินงานทดสอบ Roadside Barrier จาก President of Expressway  
             & Transportation Research Institute ประเทศสาธารณะรัฐเกาหล ี
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รูปท่ี ก.4  แบบแสดงขนาดของช้ินงานตัวอย่างโรลล่ิงแบริเออร์จากต่างประเทศ 
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(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.5  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
             ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน 
  (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.6  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
             ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 



 

117 
 

 

  

(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.7  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
             ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน 
  (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.8  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ไม่ควบคมุการขยายตัว สัดส่วนสารเกิด 
             ฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.9  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดส่วน 
             สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
 



 

120 
 

 

  

(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.10  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
      สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในรอ้ยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  

(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.11  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50  
               สดัส่วนสารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  
(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.12  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 50 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 15 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  
(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.13  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  
(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.14  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น  
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 5 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  
(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.15  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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(ก)                                               (ข) 

  
(ค)                                               (ง) 

รูปท่ี ก.16  ภาพถ่ายแสดงโฟมยางขึ้นรูปแบบการพาความร้อน ควบคุมการขยายตัว ร้อยละ 25 สัดสว่น 
               สารเกิดฟองโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ก)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 1 ส่วนในร้อยส่วน  
 (ข)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 2 ส่วนในร้อยส่วน 
 (ค)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน  
  (ง)  สัดส่วนสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ 4 ส่วนในร้อยส่วน 
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