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บทคดัย่อ 
 

 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นศกึษาอทิธพิลของขนาดอนุภาคและปรมิาณของกาก
กาแฟที่ใช้เป็นสารตวัเตมิส าหรบัโฟมยางปูพื้นภายในอาคาร สมบตัขิองโฟมยางปพูื้นที่ได้นี้จะ
เปรยีบเทยีบกบัโฟมอวีเีอเชงิพานิชย ์โดยศกึษาอทิธพิลของขนาดอนุภาคกากกาแฟเฉลีย่ที ่80 
ไมครอน และ 425 ไมครอน พรอ้มทัง้ใช้สารช่วยผสมเป็นยางธรรมชาติอพิอกไซด์ รอ้ยละ 50 
และศกึษาชนิดของยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 ผลการวจิยั พบว่าระยะ 
เวลาการวลัคาไนซน์านเพิม่ขึน้ เมื่อขนาดอนุภาคเลก็ลงและปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ ส่งผลต่อ
สมบตัเิชงิกลไดแ้ก่ ความต้านทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาด 
ทีใ่ชข้นาดอนุภาคเลก็จะเพิม่สูงกว่าขนาดอนุภาคใหญ่ 30–50 % เมื่อปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ 
การเพิม่ปรมิาณกากกาแฟท าใหร้ะยะเวลาในการสุกยาวนานขึน้ รวมถงึเพิม่ค่าความต้านทานต่อ
แรงดงึ ค่าระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มลดลง การใชย้างธรรมชาต ิ
อพิอกไซดร์อ้ยละ 50 เป็นสารช่วยผสมแสดงใหเ้หน็ว่าระยะเวลาการเริม่ต้นการสุกสัน้ลงแต่เวลา
การสุกยาวนานกว่าเมื่อเทยีบกบัการไม่ใช่สารช่วยผสม ยิง่กว่านัน้การใชส้ารช่วยผสมยงัช่วยปรบัปรุง
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงขึ้น 35-40% และความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงขึ้น 20-15% 
ตามปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ตามล าดบั นอกจากนี้ได้ศกึษาชนิดของยางธรรมชาตอิพิอกไซด์
รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 แทนยางธรรมชาตเิกรด STR5L ยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ รอ้ยละ 50 
ให้ระยะเวลาเริม่สุกสัน้กว่า แต่ระยะเวลาสุกนานกว่ายางธรรมชาติอพิอกไซด์ รอ้ยละ 25 และ
ยางธรรมชาตเิกรด STR5L อย่างไรกต็ามยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ รอ้ยละ 50 ปรบัปรุงสมบตัเิชงิสูง 
ขึน้เพยีง 10% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาตพิอกไซด์ รอ้ยละ 25 ดงันัน้สูตรที่เหมาะสมใน
การเตรยีมโฟมยางปพูืน้คอืสตูรยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์รอ้ยละ 25 สารฟู (SUPERCELL EVA-
B3) ที่ปรมิาณ 5 phr ร่วมกับกากกาแฟ 25 phr ท าให้ขนาดเซลล์ของโฟมยางสม ่าเสมอ ให้
ความหนาแน่น 45 กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร เมือ่เปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิางเชงิกลของโฟมยาง
กบัโฟมอีวเีอเชงิพานิชย์ (EVA45) โฟมยางเพิม่สูงกว่าโฟมอีวเีอชนิด EVA45 30–50% และมี
สมบตัิการเปลี่ยนรูปหลงักดอดัที่ต ่ากว่า 30% ดงันัน้โฟมยางที่เตรยีมขึ้นในงานวจิยั แสดงให้
เห็นว่าโฟมยางที่ใช้กากกาแฟเป็นสารตัวเติมมศีักยภาพเทียบเคียงกับโฟมอีวเีอทางการค้า
ส าหรบัปพูืน้ภายในอาคาร และยงัช่วยลดปัญหาขยะชวีมวลจากกากกาแฟ 
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ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to study the effects of particle size 
and content of spent coffee ground (SCG) use as efficient filler for indoor flooring foam 
rubber. The properties of flooring foam rubber were compared with the commercial EVA 
foam. In this study, influence of the average of particle size at 80 µm and 425 µm with 
the SCG as filler, epoxidized natural rubber contain 25 and 50%  mole of epoxide 
content (ENR50) as compatibilizer, type of ENR25 and ENR50 were investigated. The 
results showed that the cure time were increased with reducing the particle size and 
increasing of SCG content. The mechanical properties i.e., tensile strength, elongation 
at break and tear strength with a small particle size were 30-50%  higher than larger 
particle size for increased SCG content. Increasing the SCG content provided a longer 
cure time. Also, the tensile strength, elongation at break, and tear strength tend to 
decease. Using ENR50 as compatibilizer showed a shorter scorch time, but with longer 
cure time compared to not using a compatibilizer. Moreover, using compatibilizer 
improved the tensile strength by 30-50% and tear strengths were higher by 20-15% with 
increasing the SCG content, respectively. In addition, the type of ENR 25 and ENR50 
were studied instead of natural rubber grade STR5L. The ENR50 gave a shorter scorch 
time but a longer cure time than ENR25 and STR5L. However, ENR50 improved the 
mechanical properties only 10%  higher than ENR25. Therefore, the formula suitable for 
preparing flooring foam rubber was the ENR25. The blowing agent (Super cell EVA-B3) 
with 5 phr and SCG 25 phr resulted in a homogenous cell foam with density of 45 
kg/m3  Comparing the mechanical properties of foam rubber with the commercial EVA 
foam (EVA 45), the tensile strength and tear strength of foam rubber between 30-50% 
higher. In addition, the rubber foam had the compression set change lower than 30% . 
The result revealed that the rubber foam use SCG as filler had the completion potential 
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with the commercial EVA foam for foam rubber flooring inside the building, and reduce 
the problem of biomass waste from spent coffee ground. 
 
Keyword: Natural rubber, Epoxidized natural rubber-25, Epoxidized natural rubber-50, 
 Spent coffee ground, blowing agent, indoor flooring Foam rubber 
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1 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1  ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

ยางธรรมชาติเป็นพชืเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศไทยสามารถปลูกได้ทุกภูมภิาคทัว่ประเทศ
ไทย โดยปรมิาณของยางธรรมชาตทิี่ผลติได้ต่อปีของยางพารากว่า 3 ล้านเมตรตรกิตนั ซึ่งประเทศ
ไทยไดส้่งออกยางธรรมชาตใินรปูของวตัถุดบิเป็นส่วนใหญ่ราว 85% ซึง่เมื่อค านวณเป็นมลูค่าแลว้
พบว่าปรมิาณที่ส่งออกที่มากถงึ 85% กลบัมมีูลค่าใกลเ้คยีงกบัมูลค่าของยางธรรมชาติที่ส่งออกเป็น
สนิคา้ซึ่งมเีพยีง 14% [1] ซึง่ในการผลติผลติภณัฑย์างจ าเป็นต้องมกีารใชส้ารตวัเตมิเพื่อเพิม่ความ
แขง็แรงและความแขง็ใหย้างธรรมชาต ิจงึมกีารใชส้ารตวัเตมิทีม่ขีนาดอนุภาคเลก็ผสมเขา้ไปในยาง
เพิม่ปรบัปรุงสมบตัทิางเชงิกล ส าหรบัสารตวัเตมิเสรมิแรงที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง คอื เขม่าด า
และซลิกิา ส่วนสารตวัเตมิกึ่งเสรมิแรงไดแ้ก่ เคลย์ แคลเซยีมคารบ์อเนต แต่อย่างไรกต็ามสารตวั
เติมดงักล่าวก่อนน ามาใช้งานจะต้องน ามาผ่านกระบวนการทางเคมแีละใช้พลงังานในการผลติ
ค่อนข้างสูง เพื่อลดปัญหาด้านพลงังานและการปนเป้ือนต่อสิ่งแวดล้อมจากสารเคมทีี่ใช้ในการ
สงัเคราะห์ สารตัวเติมจากธรรมชาติหรอืจากขยะชวีมวลซึ่งเป็นมติรกับสิ่งแวดล้อม จงึเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลอืกในการน ามาใช้เป็นสารตวัเตมิในผลติภณัฑ์ยาง ตวัอย่างเช่น เส้นใยจากกากมะพรา้ว 
เส้นใยจากป่านศรนารายณ์ ซึ่งวสัดุที่ได้จากพชืมสี่วนประกอบหลกัจากเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ 
หรอืวสัดุจากสตัว์จ าพวกเปลือกแข็งจากสตัว์ เช่น เปลือกไข่ไก่ เปลือกหอยและกระดูกสตัว์มี
ส่วนประกอบหลกัเป็นแคลเซยีมคารบ์อเนต เป็นต้น [2] ซึ่งการน าวสัดุดงักล่าวมาใช้เป็นสารตวั
เติมในยางธรรมชาติต้องน าวสัดุเหล่านัน้ผ่านกระบวนการท าความสะอาด และบดให้มขีนาด
อนุภาคทีเ่ลก็ลงโดยจ าเป็นต้องใชพ้ลงังานเพิม่ขึน้ เพื่อประหยดัพลงังานและค่าใชจ้่ายจากการบด
ย่อยจงึมกีารมองหาวสัดุเหลอืใช้ที่มขีนาดอนุภาคเล็กพอที่สามารถน ามาใช้งานได้โดยตรง โดยใน
ปัจจุบนัมกีารรายงานถึงการน าขี้เถ้าแกลบ ขี้เลื่อย มาเป็นสารตวัเติมในยางซึ่งอนุภาคของสารมี
ขนาด แต่งยงัไม่มกีารรายงานถงึการน ากากกาแฟมาผสมในยางเพื่อใช้ท าผลติภณัฑท์ีส่ามารถใช้งาน
ได้ โดยกากกาแฟเป็นสารที่มขีนาดอนุภาคเล็กกว่า 700 µm จงึไม่สิ้นเปลอืงพลงังานในการบด
ยอ่ยใหม้ขีนาดเลก็ลง นอกจากนี้ในกากกาแฟยงัมสี่วนประกอบของสารประกอบฟีนอลกิทีเ่ป็นสาร
แอนตี้ออกซแิดนท์ที่มปีระสทิธภิาพสูง [3, 4] ที่มคีวามสามารถในการต้านทานต่อการเสื่อมได้ และมี
สารอนุพนัธอ์ื่น ๆ ทีส่ามารถก าจดักลิน่ไมพ่งึประสงคไ์ด ้ 
 ดงันัน้ ผู้วจิยัมคีวามสนใจในการศกึษาสมบตัิเบื้องต้นการใช้กากกาแฟเป็นสารเสรมิแรงในยาง
ธรรมชาตไิดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยท าการศกึษาปัจจยัต่าง ๆ เช่น ขนาดอนุภาคของกากกาแฟ 
ปรมิาณสารตวัเตมิกากกาแฟ การใชส้ารช่วยผสม และการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซด ์รอ้ยละ 25 และ
ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 เพื่อเป็นการเพิม่ความเขา้กนัไดข้องยางธรรมชาตกิบักากกาแฟ เพื่อ
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เพิม่สมบตัทิางเชงิกลของยางวลัคาไนซ ์จากนัน้จงึท าการเตรยีมเป็นโฟมยางปูพืน้ชนิดอ่อนนิ่มเพื่อใช้
ในอาคาร โดยก าหนดให้คุณสมบตัใิห้ใกล้เคยีงกบัโฟมอวีเีอทางการค้าที่ใช้ปูพื้นภายในอาคาร เพื่อ
เป็นการเพิม่ช่องทางการใช้งานยางธรรมชาติที่เป็นวตัถุดบิจากท้องถิ่น และการน ากากกาแฟที่
เป็นวสัดุเหลอืใชม้าใชป้ระโยชน์รวมถงึการลดปัญหาขยะจากกากกาแฟ 
 
1.2  วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 
 1.2.1 เพื่อศกึษาผลของขนาดอนุภาคกากกาแฟและปรมิาณของกากกาแฟต่อสมบตักิารวลั
คาไนซแ์ละสมบตัเิชงิกลของยางปพูืน้ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติอพิอกไซด์รอ้ยละ 50 เป็นสารช่วยผสมในยาง
ธรรมชาตทิีผ่สมรว่มกบักากกาแฟต่อสมบตัวิลัคาไนซแ์ละสมบตัเิชงิกล 
 1.2.3 เพื่อศกึษาผลของยางธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 25 และยางธรรมชาต ิอพิอกไซดร์อ้ย
ละ 50 รว่มกบัการใชก้ากกาแฟเป็นสารตวัเตมิต่อสมบตัวิลัคาไนซแ์ละสมบตัเิชงิกล  
 1.2.4 เพื่อศกึษาการเตรยีมโฟมยางปูพื้นชนิดอ่อนน่ิมโดยยางธรรมชาตอิิพอกไซด์ รอ้ยละ 25 
และกากกาแฟเป็นสารตวัเตมิ 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจยั 

1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกากกาแฟที่ใช้เป็นสารตัวเติมซึ่งมีขนาดคือ 150 
ไมครอน และ 425 ไมครอน ทีร่ะดบัของสารตวัเตมิ 0, 10, 30, 50 และ 70 phr    
 1.3.2 ศกึษาอทิธพิลของชนิดของยางส่งผลต่อสมบตักิารวลัคาไนซ์และสมบตัเิชงิกล โดยใช้
ยางธรรมชาติเกรด STR5L, ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ร้อยละ 25 (ENR25) และยางธรรมชาติอิ
พอกไซด ์รอ้ยละ 50 (ENR50) 
 1.3.3 ศกึษาอิทธพิลของการใช้ยางธรรมชาติอพิอกไซด์เป็นสารช่วยผสม สดัส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาตริ่วมกบัยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ รอ้ยละ 50 ในสดัส่วน 80:20 เพื่อปรบัปรุงความเขา้กนั
ของยางธรรมชาตกิบัสารตวัเตมิกากกาแฟ 
 1.3.4 ศึกษาการเตรยีมโฟมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ร้อยละ 25 โดยสารฟูชนิดกลุ่ม Azo 
compound ชื่อทางการคา้ SUPERCELL EVA-B3 ทีร่ะดบัสารฟู 0, 3, 5 และ 7 phr  
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บทท่ี  2 
ทฤษฏี เอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  ยางธรรมชาติ    
 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ชื่อทางเคมีคือ ซิส  1,4 พอลิไอโซพรีน (cis-1,4 poly 
isoprene) ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรนี (C5H8) มากกว่า 99% มาต่อ
กนัเป็นสายยาว มสีูตรโครงสรา้งดงัรปูที่ 2.1 โดยทัว่ไปยางธรรมชาตจิะมนี ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่อยู่
ในช่วง 1,000,000 ถึง 3,000,000 g/mol และมกีารกระจายตวัของน ้าหนักโมเลกุลที่กว้างมาก[3] 
ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 ๐C และมีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 ๐C ซึ่งอาจมคี่าต่างกนัขึน้อยู่
กบักระบวนการผลติ หากเป็นยางแผ่นธรรมดา Tg จะต ่ากว่ายางแท่ง เนื่องจากการผลติยางแท่งผ่าน
กระบวนการย่อยยางแลว้ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลยางจะมขีนาดเลก็ลง จงึเป็นผลให้ค่า Tg จะมคี่า
เพิม่สงูขึน้เลก็น้อยโดยโครงสรา้งของยางธรรมชาตดิงัรปูที ่2.1 
 

 
 

รปูท่ี 2.1 สตูรโครงสรา้งยางธรรมชาต ิ
 
 สมบตัทิัว่ไปเด่นๆ ของยางธรรมชาต ิไดแ้ก่ [3] 
 ความยดืหยุ่น (Elasticity) สมบตัิด้านความยดืหยุ่นเป็นลกัษณะเด่นของยางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติที่คงรูปแล้วจะมคีวามยดืหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกมากระท ากบัยางหมดไป โมเลกุลยางจะ
กลบัคนืสู่รปูรา่งและขนาดเดมิ 
 การหักงอที่อุณหภูมิต ่ า (Low temperature flexibility) ซึ่งยางธรรมชาติร ักษาสมบัติความ
ยดืหยุน่หรอืความสามารถในการหกังอไดด้แีมท้ีอุ่ณหภมูติ ่ามาก ๆ (อุณหภมูสิงูกว่า Tg) 
 ความเหนียวติด (Tack) เป็นสมบัติเด่นในยางธรรมชาติซึ่งเป็นสมบตัิส าคัญของการผลิต
ผลติภณัฑท์ีต่อ้งอาศยัการประกอบชิน้ส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 
 การเซต็ตวัหลงัการกดอดั (Compression set) ยางธรรมชาติมคี่าการเซ็ตตวัหลงัการกดอดั
หรือการยุบตัวค่อนข้างต ่ าทัง้ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงปานกลาง แต่ที่อุณหภูมิต ่ า ยาง
ธรรมชาติจะมคี่าการยุบตัวที่สูงขึ้น เนื่องยางอาจเกิดการตกผลึกท าให้ความยดืหยุ่นของยางเริม่
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สูญเสยีไป เช่นเดยีวกบัทีอุ่ณหภูมสิูงยางธรรมชาตจิะไม่ทนต่อความรอ้น ยางจงึเกดิการเสื่อมสภาพ 
ค่าการยบุตวัจงึสงูขึน้ 
 การกระเด้ง (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูงและใน
ระหว่างการเปลีย่นแปลงรูปร่าง ยางจะสูญเสยีพลงังานในรปูของความรอ้นได้น้อย ยางธรรมชาติจงึมี
ความรอ้นสะสมต ่าเมื่อถูกใชง้านในเชงิพลวตั ยางชนิดนี้จงึเหมาะทีจ่ะใชใ้นการผลติผลติภณัฑท์ี่มี
ขนาดใหญ่ เช่น ยางรถบรรทุก หรอืยางลอ้เครือ่งบนิ เพราะหากใชย้างทีม่คีวามรอ้นสะสมสูงกอ็าจ
ท าใหย้างเกดิการระเบดิไดง้า่ย 
 ความทนทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) โมเลกุลของยางธรรมชาตเิป็นสารประกอบของพอลไิอ
โซพรนีมคีวามเป็นระเบยีบสูง ท าให้ยางธรรมชาตสิามารถตกผลกึได้ง่ายเมื่อถูกดงึยดื ซึ่งผลกึที่
เกดิขึน้จะช่วยเสรมิสรา้งความแขง็แรงให้กบัยาง ดงันัน้ ยางธรรมชาตจิงึมคีวามทนทานต่อแรงดงึ
สูงมากถึงแม้จะไม่ได้ผสมสารตวัเติมชนิดเสรมิแรงเขา้ไป แต่เมื่อหากเติมสารตวัเติมเสรมิแรงเพียง
เลก็น้อยกส็ารมารถเพิม่ความแขง็แรงในผลติภณัฑย์างได ้
 ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาตสิามารถตกผลกึได้ในขณะ
ถูกดึงให้ยืด ดังนัน้ ยางธรรมชาติจงึมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทัง้ที่อุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมสิูง การเตมิสารตวัเตมิเสรมิแรงลงไปจะช่วยท าให้ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของยาง
สงูขึน้อกีดว้ย 
 สมบตัเิชงิพลวตั ิ(Dynamic properties) ยางธรรมชาตมิสีมบตัเิชงิพลวตัทิีด่ ียางมกีารสูญเสยี
พลงังานในรปูของความรอ้นต ่าในระหว่างการใชง้าน นอกจากนี้ ยางธรรมชาตยิงัมคีวามตา้นทาน
ต่อการล้า (Fatigue resistance) ที่สูงมากด้วย จึงท าให้ยางธรรมชาตินิยมน ามาใช้งานใน
ผลติภณัฑย์างทีต่อ้งรบัแรงและความลา้ทีส่งู เช่นยางรองคอสะพาน 
 ความต้านทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาตมิคี่าความต้านทานต่อการ
ขดัถูสงู เมือ่เปรยีบเทยีบกบัยางสงัเคราะหช์นิดอื่น ๆ 
 ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้า ซึ่งมีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific resistivity) สงูถงึ 1015 หรอื 1016 โอหม์ต่อเซนตเิมตร 
 ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) เนื่ องจาก
องคป์ระกอบของยางธรรมชาตเิป็นสารไฮโดรคารบ์อนทีไ่ม่มขี ัว้ ดงันัน้ยางดบิจงึละลายได้ดใีนตวั
ท าละลายที่ไม่มขี ัว้ เช่น เบนซนี เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายน้ีจะ
ลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปจากการเชื่อมโยงทางเคมขีองโมเลกุลเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมติิใน
ยางคงรูปจะขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจงึเกดิแค่การบวมตวั (swelling) ในตวัท า
ละลายเหล่านี้เท่านัน้ แต่ยางจะสามารถทนทานต่อของเหลวทีม่ขี ัว้ เช่น อะซโิตน หรอืแอลกอฮอล ์
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยงัมคีวามสามารถทนต่อกรดและด่างเจอืจางได้ด ีแต่จะไม่ทนต่อกรดไน
ตรกิและกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 
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 การเสื่อมสภาพเนื่ องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) เนื่ องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะที่ไม่อิม่ตวั (พนัธะคู่) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏกิริยิา
กบัออกซเิจนในบรรยากาศ โดยมแีสงแดดหรอืความรอ้นเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา ดงันัน้ยางธรรมชาติจงึถูก
ออกซไิดซ์ได้ง่าย นอกจากนี้ยางธรรมชาตยิงัไม่ทนต่อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยดืและสมัผสักบั
โอโซนเป็นเวลานาน ๆ จะเกดิรอยแตกขนาดเลก็จ านวนมากทีบ่รเิวณพื้นผวิในทศิทางตัง้ฉากกบั
ทศิทางการยดืตวัของยาง (Cracking) 
 อุณหภูมกิารใชง้าน (Service temperature) ยางธรรมชาตสิามารถใชง้านไดท้ีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 
-70°C ถงึ 70 ๐C อย่างไรก็ตาม หากเก็บยางไวท้ี่อุณหภูมติ ่าเป็นเวลานาน ยางอาจเกดิการเชื่อม
ขวางจากหมู่อลัดไีฮด์ (storage hardening) ซึ่งท าให้ยางแขง็ขึน้และสูญเสยีความยดืหยุ่นไป แต่
หากใชง้านทีอุ่ณหภูมสิูงเกนิไปสมบตัเิชงิกลต่าง ๆ กจ็ะดอ้ยเนื่องจากความรอ้นจะท าใหย้างเกดิการ
เสื่อมสภาพ  
 อย่างไรกต็ามยางธรรมชาตทิีไ่มผ่่านการเตมิสารเคมใีด ๆ หรอืยางดบิยงัคงมขีดีจ ากดัในการใชง้าน 
เนื่องจากมสีมบตัเิชงิกลต ่า และลกัษณะทางกายภาพทีไ่ม่เสถยีรขึน้อยู่กบัการเปลีย่นแปลงอุณหภมูมิาก 
กล่าวคอืยางอ่อนตวัและเหนียวเมื่อได้รบัความรอ้น และแขง็เปราะเมื่ออุณหภูมติ ่า ด้วยขอ้ด้อย
ดงักล่าวยางธรรมชาตจิ าเป็นต้องมกีารผสมยางกบัสารเคมต่ีาง ๆ เช่น สารวลัคาไนซ ์และสารตวั
เติมต่าง ๆ เป็นต้น หลงัจากการบดผสมยางและสารเคมจีนเข้ากันซึ่งเรยีกยางที่ผสมสารเคมี
เรยีบร้อยแล้วว่ายางคอมพาวนด์ (Rubber compound) และน ายางคอมพาวนด์ที่ได้ไปขึ้นรูปใน
แม่พมิพภ์ายใต้ความรอ้นและความดนั กระบวนการนี้ เรยีกว่า วลัคาไนเซชนั (Vulcanization) ยางที่
ผ่านการขึน้รปูนี้ จะเรยีกว่า “ยางสุกหรอืยางคงรปู” (Vulcanizate) ซึง่สมบตัขิองยางคงรปูทีไ่ดน้ี้จะ
เสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมมิากนัก และมสีมบตัิเชงิกลดขีึ้น  [5] เมื่อได้ผลติภณัฑ์และ
น าไปใช้งานแล้วผลติภณัฑ์จ าเป็นต้องมสีมบตัดิงัต้องการใช้ช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งอายุการใช้งานน้ี
อาจเสื่อมน้อยลงหลงัการเปิดใช้งานครัง้แรกเนื่องจากผลติภณัฑ์สมัผสักบัอากาศ ความรอ้น แรงกด 
และมลภาวะมากมายซึง่ถอืเป็นปัจจยัหนึ่งทีเ่ร่งใหเ้กดิการเสื่อมสภาพในผลติภณัฑย์าง สารเคมทีี่
ส าคญัอยา่งมากชนิดหนึ่งคอื “สารแอนตีอ้อกซแิดนท”์ ซึง่เตมิในสตูรยางเพื่อยดือายุการใชง้านและ
ลดการเกดิการการเสื่อมสภาพของผลติภณัฑ ์
 
2.2  สารแอนต้ีออกซิแดนท ์
 สารแอนตี้ออกซแิดนท ์(anti-oxidant) หรอืสารป้องกนัการเสื่อมคอืสารทีใ่ชเ้ป็นสารเตมิแต่งใน
ผลิตภัณฑ์ยางเพื่อยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ยาง เนื่ องจากในโครงสร้างของยางมีส่วน
ไฮโดรคารบ์อนซึ่งไวต่อการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั การเตมิสารป้องกนัการเสื่อมเพื่อที่จะยบัยัง้
หรอืชะลอการเกิดกระบวนการออกซิเดชนันัน่เอง สารแอนตี้ออกซิแดนท์นี้จะท างานใน 2 ลกัษณะ
ดว้ยกนั คอื ส าหรบัสารต้านอนุมลูอสิระปฐมภูม ิกระบวนการต้านอนุมลูอสิระจะเกดิขึน้โดยการเพิม่
อะตอมของอเิลก็ตรอนหรอืไฮโดรเจนใหก้บัสารอนุพนัธ ์ส่วนสารตา้นอนุมลูอสิระทุตยิภูมนิัน้กระบวนการ
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ตา้นอนุมลูอสิระจะเกดิขึน้โดยการก าจดัตวัเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนัและการป้องกนัการออกซเิดชนั 
โดยในช่วงอายกุารใชง้านของผลติภณัฑต่์าง ๆ นัน้ การเกดิออกซเิดชนัส่งผลต่อปัจจยับางประการ
ทีท่ าใหคุ้ณสมบตัขิองผลติภณัฑ ์เกดิการเปลีย่นแปลงอย่างไม่พงึปรารถนา ซึง่ส่งผลใหเ้กดิปัญหา
ในกระบวนการผลติสนิคา้รวมถงึผลติภณัฑท์ีไ่ม่ไดคุ้ณภาพ เนื่องดว้ยสารแอนตี้ออกซแิดนทม์บีทบาท
ในการยบัยัง้และป้องกนัการเกดิการเปลีย่นแปลงดงักล่าว สารแอนตี้ออกซแิดนทจ์งึช่วยรกัษาคุณภาพ
และประสทิธภิาพของผลติภณัฑ ์ไว้ตลอดช่วงอายุการใช้งาน โดยมนัท าหน้าทีใ่นด้านการคงไวซ้ึ่งส ี
ความหนืด และคุณสมบตักิารยดึเกาะ กล่าวโดยสรุปคอืแอนตี้ออกซแิดนท์เป็นสารทีใ่ส่ในพอลเิมอร์
เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดปฏกิริยิากบัก๊าซออกซเิจน ท าให้เกิดอนุมูลอสิระซึ่งจะไปท าลายโครงสรา้ง
โมเลกุลของพอลเิมอร ์ช่วยป้องกนัไมใ่หผ้ลติภณัฑม์สีเีหลืองในขัน้ตอนการผลติในขณะขึน้รปู และ
ช่วยยดือายกุารใชง้านของสนิคา้ [4, 5]  
 สารป้องกันการเสื่อมมีส่วนประกอบหลักที่สามารถจ าแนกชนิดของแอนตี้ออกซิแดนท์ได้สอง
ประเภทคอื   
 1. สารประกอบฟีนอลกิ มสีูตรโครงสร้างทางเคมเีป็นวงแหวน ที่เป็นอนุพนัธ์ของวงแหวน
เบนซิน มีหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหนึ่ งหมู่ ต่ออยู่กับสารประกอบฟีนอล 
สารประกอบฟีนอลทีพ่บในธรรมชาตมิมีากมายหลายชนิด และมลีกัษณะสูตรโครงสรา้งทางเคมทีี่
แตกต่างกนั ตัง้แต่กลุ่มทีม่โีครงสรา้งอย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลกิ (phenolic acids) ไปจนถงึกลุ่มที่
มโีครงสรา้งเป็นพอลเิมอร ์เช่น ลกินิน (lignin) กลุ่มใหญ่ทีสุ่ดทีพ่บ คอื สารประกอบฟลาโวนอยด ์
(flavonoid) ดงัแสดงสตูรโครงสรา้งในรปูที ่2.2 
 

                
รปูท่ี 2.2 สตูรโครงสรา้งของสารประกอบฟีนอลกิ 

 
 สารป้องกันการเสื่อมกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง เช่น 
Butylated hydroxytoluene (BHT), Butylated hydroxyanisole (BHA) และ Tertiary Butyl Hydro 
Quinone (TBHQ) โดยมโีครงสรา้งแสดงดงัในรปูที ่2.3 
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รปูท่ี 2.3 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีองสารแอนตีอ้อกซแิดนทก์ลุ่มสารประกอบฟีนอลกิ 
 
 โดยสารประกอบฟีนอลกิท าหน้าทีก่ าจดัอนุมลูอสิระ (free radical) และไอออนของโลหะที่
สามารถเร่งให้เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของไขมนัและโมเลกุลอื่น ๆ โดยใช้ตัวเองเป็นตวัรบัอนุมูล
อิสระ ท าให้สามารถยบัยัง้ปฏิกิรยิาลูกโซ่ที่มีอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่ง
สารประกอบกลุ่มฟีนอลกิเป็นแอนตี้ออกซแิดนท์ทีไ่ม่ท าให้ผลติภณัฑต์กสสีามารถใช้ผสมในผลติภณัฑ์
ยางสไีดเ้พื่อใชป้้องกนัการเกดิการเสื่อสภาพของผลติภณัฑย์างโดยทีไ่มเ่ปลีย่นแปลงสขีองผลติภณัฑ ์  
 

 
 

รปูท่ี 2.4 แสดงการเกดิปฏกิริยิายบัยัง้อนุมลูอสิระของสารประกอบฟีนอล 
 
 2.  สารป้องกนัการเสื่อมสารประกอบเอมนีสามารถละลายได้ในน ้ามนั อะซโิตน คารบ์อนเต
ตระคลอไรด์ คารบ์อนซลัไฟด์ และเอทานอลและแทบไม่ละลายในเบนซนิ เกดิการเปลีย่นสเีมื่อสมัผสั
กบัอากาศและแสงแดดมคีวามเป็นพษิต ่า จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 40-70 oC โดยสารป้องกนัการ
เสื่อมกลุ่มอนุพันธ์เอมีนนิยมใช้ในอุตสาหกรรมยางล้อรถยนต์หรอืยางล้อเครื่องบิน เช่น  N-
isopropyl-N'-phenyl-p-phenylene diamine ( IPPD) , N-( 1, 3-dimethylbutyl) -N'-phenyl-p-
phenylene diamine (6PPD) โดยมโีครงสรา้งแสดงดงัในรปูที ่2.5  
 

       
 

รปูท่ี 2.5 แสดงโครงสรา้งทางเคมขีองสารแอนตีอ้อกซแิดนทก์ลุ่มของสารประกอบเอมนี 
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 สารประกอบเอมนีเกิดการยบัยัง้อนุมูลอิสระของเปอร์ออกซีท าปฏกิิรยิาจนเกิดเป็นไฮโดร
เปอรอ์อกไซดจ์ากกการรบัไฮโดรเจน ซึง่ลกัษณะการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสารประกอบเอมนี
ดงัแสดงในรปูที ่2.6 
 

 
 

รปูท่ี 2.6 แสดงการเกดิปฏกิริยิายบัยัง้อนุมลูอสิระของสารประกอบเอมนี 
 
2.2  กากกาแฟ 
 กากกาแฟ (Ground coffee) คอื เศษที่ไดจ้ากการคัว่บดกาแฟแล้วน าไปชงดื่มเรยีบรอ้ยแล้ว
จะถูกทิ้งภายหลงัจากการสกัดเพื่อให้ได้น ้ากาแฟออกมา แต่ในกากกาแฟจะยงัคงเหลอืสารอาหาร
ส าคญัโดยเฉพาะสารตา้นอนุมลูอสิระ ในดา้นเสรมิความงามนิยมเอากากกาแฟมาใชใ้นการดแูลผวิ
ดว้ยการผสมกบัส่วนผสมตามธรรมชาตใิชข้ดัหรอืพอกผวิหน้าหรอืผวิกายลว้นช่วยดงึเอาสารพษิ
ตกคา้งทัง้ยงัเตมิความสดใสใหผ้วิสุขภาพดไีด ้และกากกาแฟทีเ่หลอืใชน้ี้เป็นขยะทีม่ปีรมิาณมากราว 7 
ลา้นตนั/ปี โดยส่วนประกอบของสารต่าง ๆ ในกากกาแฟแสดงดงัในรปูที ่2.7 

 

 
 

รปูท่ี 2.7 ส่วนประกอบของกากกาแฟเหลอืใช ้โดยวดัจากผงกากกาแฟทีแ่หง้ [6] 
 
 โดยในกากกาแฟมีส่วนประกอบหลักคือ เฮมิเซลลูโลส 42% ลิกนิน 25% โปรตีน 18% 
เซลลูโลส 13% และกรดไขมนั 2% นอกจากส่วนประกอบหลกัยงัมสีารประกอบอื่นๆ รวมอยู่
เช่นกนั ดงัแสดงในรปูที ่2.7 เป็นทีท่ราบกนัดวี่ากาแฟม ี“สารตา้นอนุมลูอสิระ” หรอืทีท่างเคมเีรยีก 
“สารป้องกนัการเสื่อม” อยู่ในเมลด็กาแฟ ซึง่สารป้องกนัการเสื่อมสภาพในกากกาแฟ คอื สารประกอบ 
ฟีนอลกิและสารประกอบเอมนี โดยในกากกาแฟยงัคงมสี่วนประกอบเหล่านี้อยู่หลงัการสกดัคาเฟอนี 
ดงันัน้จากความแขง็ของเสน้ใยและสารประกอบทีเ่ป็นสารป้องกนัความเสื่อมของกากกาแฟ ผูว้จิยั
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จงึมแีนวคดิที่จะใชก้ากกาแฟเป็นสารตวัเตมิเพื่อปรบัปรุงสมบตัดิา้นความแข็งและความต้านทาน
ต่อการเสื่อมในผลติภณัฑย์าง 
 ส่วนประกอบหลกัในกากกาแฟ มรีายละเอยีด ดงันี้ 
 1. เฮมเิซลลูโลส คอื พอลแิซคคาไรด์ของ D-xylose ที่สามารถพบได้ในธรรมชาติ โดย
ไซโลส (xylose) เป็นน ้าตาลเพนโทสชนิดหนึ่งที่มคีารบ์อน 5 อะตอมและมหีมู่ฟังก์ชนั คอื แอลดี
ไฮดไ์ซโลสมสีูตรโมเลกุล คอื C5H12O5 และมสีูตรโครงสรา้งแสดงในรปูที่ 2.8 ถูกน ามาใช้เป็นสาร
ใหค้วามหวานแทนน ้าตาลและเป็นวตัถุดบิในการผลติไซลทิอล (Xylitol) การใชป้ระโยชน์จาก Xylose 
และ Hemicellulose ก าลงัไดร้บัความสนใจในการพฒันาการใชป้ระโยชน์จากสารชวีมวล  
 

 
 

รปูท่ี 2.8 สตูรโครงสรา้งของไซโลส [7] 
 
 2. ลกินิน คอื สารประกอบระหว่างคารบ์อน ไฮโดรเจนและออกซเิจนรวมกนัจนกลายเป็น
สารประกอบที่มีน ้ าหนักโมเลกุลสูง มีสูตรโมเลกุลคือ C10H12O4 ลิกนินมีสมบัติไม่ละลายน ้ า ไม่
ยดืหยุ่นแต่มคีวามแขง็แรงทนทานสงู โดยลกินินเซลลูโลสและเฮมเิซลลโูลสเป็นสารประกอบทีม่อียู่
ในผนงัเซลลพ์ชืชัน้สงู (ทัง้พชืใบเลีย้งเดีย่วและพชืใบเลีย้งคู่) ดงัแสดงในรปูที ่2.9 เช่นล าตน้ หญ้า 
ฟางขา้วสาล ีแกนฝักขา้วโพด ฯลฯ ซึง่พบลกินินในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและอายขุอง
พืช นอกจากนี้ลิกนินยงัมโีครงสร้างเป็นร่างแหเพื่อท าหน้าที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของเฮมิ
เซลลโูลสและเซลลโูลสใหต้ดิกนัภายในผนังเซลล ์ท าใหโ้ครงสรา้งพชืมคีวามแขง็แรงทนทานสูง  
 

 
 

รปูท่ี 2.9 ลกัษณะการเชื่อมโยงโมเลกุลของลกินินกบัเซลลโูสและเฮมเิซลลโูลส [8] 
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 3. โปรตนี พบในเซลล์พชืที่ก าลงัเจรญิเติบโตจะมโีปรตนีในผนังเซลล์ ประมาณ 5-10% 
ซึ่งประกอบด้วย เอนไซม์พวกไฮโดรเลส (Hydrolases) กลูคาเนส (Glucanase) เพคติน เมทธลิ 
เอสเตอเรส (Pectin Methylesterase) และเอทพีเีอส (ATPase) เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัมโีปรตนีที่
เป็นโครงสร้างเป็นพวกไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ซึ่งประกอบด้วย ไฮดรอกซีโพรลีน
(Hydroxyproline) เป็นส่วนใหญ่ โดยเกาะกบัโพลแีซคคาไรดแ์บบไมเ่กดิพนัธะโควาเลนท ์ 
 4. เซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ที่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาต ิประกอบด้วย สารคารโ์บไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลแิซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) 
ชนิดโฮโมพอลแิซก็คาไรด์ (Homopolysaccharide) ที่มนี ้าหนักโมเลกุลสูง ส าหรบัโครงสรา้งของ
เซลลูโลส ประกอบดว้ย โมเลกุลของกลูโลส (Glucose) ทีม่หีมู่ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl group) เป็น
หมู่หลักมาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ที่ต าแหน่งบีต้า-1,4 ((1-
4glycosidic bond)) ไดเ้ป็นสายยาวทีป่ระกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสกว่า1,000 -10,000 โมเลกุล 
ทีม่กีารจดัเรยีงตวักนัอย่างเป็นระเบยีบแสดงดงัในรปูที ่2.10 โดยเซลลูโลสจะมหีน่วยซ ้าทีเ่รยีกว่า
เซลโลไบโอส (Cellobiose) และทุกหน่วยทีส่องของกลูโลสทีต่่อกนัในโมเลกุลของเซลลโูลสจะสามารถ
หมุนได ้180 องศา เกดิเป็นพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมูไ่ฮดรอกซลิในโมเลกุลกลโูคสท าใหเ้ซลลโูลสมี
ความแขง็แรง มอุีณหภมูกิารหลอมตวัสงูและไมส่ามารถละลายไดใ้นสารละลายอนิทรยีท์ัว่ไป [9] 
 5. น ้าตาลที่พบในกากกาแฟคือน ้าตาลแมนโนส กาแลคโตส กลูโคส และอะราบิโนส ใน
สดัส่วนอะราบโินส 7% กลูโคส 24% กาแลคโตส 32% และแมนโตส 37% น ้าตาลในเซลลูโลสมี
ลกัษณะโครงสรา้งดงัแสดงในรปูที ่2.10 
 

 
 

รปูท่ี 2.10 ลกัษณะการจดัเรยีงตวัของโมเลกุลกลโูคสในเซลลโูลส [9] 
 
 6. กรดไขมนั ทีพ่บในกากกาแฟ ประกอบดว้ย กรดลโินเลอกิ ราว 45% และกรดปาลม์ติกิ 
34% และกรดไขมนัอื่น ๆ ซึง่มโีครงสรา้งทางเคมดีงัแสดงในรปูที ่2.11 
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รปูท่ี 2.11 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีองกรดไขมนัทีพ่บในกากกาแฟ 
 
 โดยโครงสรา้งของกรดไขมนัส่วนใหญ่ทีไ่ดจ้ากกากกาแฟมสี่วนประกอบทีค่ลา้ยกนั คอื ส่วน
ทีเ่ป็นพอลฟีินอลซึง่เป็นส่วนทีม่ปีระสทิธภิาพในการตา้นทานต่อการเกดิออกซเิดชนั [10, 11, 12] แต่
อยา่งไรกต็ามหมูฟั่งกช์นัไฮดรอกซลิทีอ่ยู่บนพืน้ผวิของกากกาแฟท าใหค้วามเขา้ในการบด ผสมอาจ
เขา้กนัไดย้ากจงึจ าเป็นตอ้งปรบัปรุงความเขา้กนัโดยการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซด์เป็นสารช่วย
ผสม 
 ดงังานวจิยัของ Hyun  Kyung Lee และคณะ ไดศ้กึษาการใชก้ากกาแฟทีผ่่านการบดย่อย
ขนาดโดยเครื่องบอลมลิล์จนได้ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 240 นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกบั ผงเขม่าด าที่
ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 110 นาโนเมตร เป็นสารตวัเตมิในระดบั 1wt%, 2wt% และ 3wt% เพื่อการใช้
กากกาแฟทดแทนผงเขม่าด าในพอลไิวนิลแอลกอฮอลพ์บว่าเมื่อผสมกากกาแฟกบั   พอลไิวนิล
แอลกอฮอลม์กีารปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลดา้นความต้านทานต่อแรงดงึ และค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น
ทีส่งูกว่าสตูรทีใ่ชพ้อลไิวนิลแอลกอฮอลก์บัสารตวัเตมิจากผงเขมา่ด า[13] 
 หากแต่พื้นผิวกากกาแฟนัน้มคีวามเป็นขัว้จงึมกีารปรบัปรุงลกัษณะดงักล่าว โดยการ
ดดัแปลงพื้นผวิดงังานวจิยัของ D.Garcia-Gracia และคณะ ที่ได้ศกึษาการเตรยีมคอมโพสติพอลิ
โพรพลินีที่ไม่มขี ัว้ร่วมกบักากกาแฟที่ผ่านการดดัแปลงพื้นผวิโดยการใช้ปาล์มมโิทอิลคลอไรด์ 
(palmitoyl chloride) การใช้สารช่วยผสมชนิดพอลโิพรพลินี กราฟท์ มาเลอกิแอนไฮไดรด์ (PP-g-
MA) รวมทัง้การใช้สารไซเลนชนิด (3-Glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GLYMO) โดยใช้
สดัส่วนของพอลโิพรพลินี 80wt% และกากกาแฟ 20wt% ทัง้ในกากกาแฟที่ไม่ผ่านการดดัแปลง 
กากกาแฟทีผ่่านการดดัแปลงโดยปาลม์มโิทอลิคลอไรด ์กากกาแฟทีผ่่านไซลาไนเซชนัจาก GLYMO 
และกากกาแฟทีไ่มม่กีารดดัแปลงพืน้ผวิ 20wt% หากแต่ใชร้ว่มกบัสารช่วยผสม (PP-g-MA) 2wt% 



12 

พบว่ากากกาแฟทีใ่ชม้ขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 15-20 ไมครอน แต่หากเกดิการเกาะกลุ่มจะมขีนาดราว 
60-80 ไมครอน ซึ่งผลของงานวจิยัแสดงสมบตัิความแขง็แกร่งต่อการโค้งตวั และความแขง็แกร่ง
ต่อการกระแทกลดลงจากพอลโิพรพลินีทีไ่ม่ไดผ้สมกากกาแฟ แต่เมื่อใชส้ารช่วยผสมกลบัเพิม่สมบตัิ
เชงิกลได้ ซึ่งในงานวจิยัที่กล่าวมาพบว่าไม่ควรเตมิกากกาแฟเกนิรอ้ยละ 20 และการใช้สารช่วย
ผสมสามารถเพิม่สมบตัขิองวสัดุคอมโพสติได ้[14] 
 อกีทัง้งานวจิยัของ Vincenzo Alessandro Cataldo และคณะ ศึกษาการใช้กากกาแฟใน
การเตรยีมฟิลม์เพคตนิโดยใชส้ารตวัเตมิกากกาแฟขนาดอนุภาค 700 นาโนเมตร ทีร่ะดบั 10phr, 
15phr, 30phr และ 40phr เกดิการปรบัปรุงสมบตัิเชงิกลที่สูงกว่าฟิล์มเพคตนิที่ปราศจากสารตวั
เตมิกากกาแฟโดยเฉพาะความต้านทานต่อแรงดงึที่โดดเด่นจนสามารถใช้ทดแทนพลาสตกิที่มา
จากการผลติปิโตรเคม ี[15] 
 งานวจิยัของอนุชติ คงฤทธิ ์และจติตวิตัน์ นิธกิาญจนธาร ไดศ้กึษาสมบตัขิอง คอมโพสติที่
เตรยีมจากพอลโิพรพลินีผสมกากกาแฟทีเ่ตมิสารช่วยผสานชนิด ไวนิลไตรเมททอก ซไีซเลน 3-อะ
มโินโพรพลิไตรเอทอกซไีซเลน และพอลโิพรพิลนี กราฟท์ มาเลอิกแอนไฮไดรด์ พบว่าการใช้สาร
ช่วยผสานไวนิลไตรเมททอกซีไซเลนมคี่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น และ
อุณหภูมใินการหกังอจากความรอ้นที่สูงสุด แต่สูตรที่ให้ค่าความแขง็และความต้านทานต่อแรง
กระแทกคอืคอมโพสติทีใ่ชพ้อลโีพรพลินี กราฟท ์มาเลอกิแอนไฮไดรดเ์ป็นสารช่วยผสาน [16] 
 
2.3  ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์
 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber) เป็นยางดัดแปลงที่ เตรียมจาก
ปฏกิิรยิาอพิอกซเิดชนั (Epoxidation reaction) ของยางธรรมชาต ิโดยใช้กรดเปอรอ์ะซติิก หรอื
กรดเปอรฟ์อรม์กิ ท าปฏกิริยิากบัยางธรรมชาตติรงต าแหน่งของคารบ์อนพนัธะคู่ในโมเลกุลยาง ซึ่ง
ท าใหพ้นัธะคู่จะแตกออกแลว้เปิดใหอ้ะตอมของออกซเิจนมาจบัจนเกดิเป็นวงแหวนออกซเิรน ซึ่ง
ปฏกิริยิาการเตรยีมยางธรรมชาตอิพิอกไซดแ์สดงในรปูที ่2.12 

 
รปูท่ี 2.12 ปฏกิริยิาการเตรยีมยางธรรมชาตอิพิอกไซด์[17] 

 
 โดยสมบตัขิองยางธรรมชาตอิพิอกไซด์จะมคีวามเป็นขัว้สูงกว่ายางธรรมชาต ิและความเป็น
ขัว้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของหมู่อพิอกไซด ์ท าให้สามารถทนต่อสารละลายทีไ่ม่มขี ัว้ไดด้ีสามารถ
ทนต่อโอโซนและทนต่อการซมึผ่านของอากาศได้ดี ยางธรรมชาตอิพิอกไซดจ์ะมคี่า Tg ที่สูงกว่า
ยางธรรมชาต ิจงึมคีวามแขง็สูงกว่ายางธรรมชาติ นอกจากนี้ยางธรรมชาติอพิอกไซด์ยงัมีความ



13 

เหนียวและความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชนัสูงกว่ายางธรรมชาติ จงึนิยมน ายางธรรมชาติ อิ
พอกไซด์มาประยุกต์ใชเ้ป็นสารยดึตดิ หรอืน าไปผสมกบัยางหรอืพอลเิมอรช์นิดอื่น เช่น ยางสไตรนี 
บวิทาไดอนี พอลอิะครลิกิแอซดิ เพื่อปรบัปรงุสมบตับิางประการของพอลเิมอร ์จะนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม
กาวหรอืสารยดึตดิ เช่น รองเทา้ ส ีเป็นต้น แต่ยางธรรมชาตอิพิอกไซดก์จ็ะมสีมบตับิางประการที่
ดอ้ยกว่ายางธรรมชาต ิเช่น ความทนต่อแรงดงึ ความทนต่อการฉีกขาดทีล่ดลง  
 โดยงานวจิยัของ Sengloyluan et al ศกึษาการใช้ยางธรรมชาติอพิอกไซด์เพื่อเป็นสารช่วย
ผสมที่หมู่อิพอกไซด์ระดบั 10%, 38% และ 51% ที่ปรมิาณ 7.5-10.0phr เพื่อเป็นสารช่วยผสม
ระหว่างยางธรรมชาตกิบัซลิกิา ซึง่การใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซด์เป็นสารช่วยผสมสามารถปรบัปรุง
อนัตรกริยิาระหว่างสารตวัเตมิซลิกิากบัยางธรรมชาติ ท าใหซ้ลิกิาสามารถกระจายตวัไดด้สี่งผลต่อ
ความต้านทานต่อแรงดึงที่เพิ่มสูงขึ้นตามปรมิาณของหมู่อิพอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในการใช้ยาง
ธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 51 ปรมิาณ 7.5phr แสดงค่าสมบตัเิชงิกลทีส่งูสุด[18] 
 ปญุญานิช อนิทรพฒัน์ (2555) [19] ไดน้ าเสนอผลงานวจิยัทีม่กีารน าขยะชวีมวลมาใชเ้ป็นสาร
ตวัเติมในยางธรรมชาติ เช่น เส้นใยชวีมวล ได้แก่ เส้นใยกาบมะพรา้วและเส้นใยปาล์ม [16] จะให้
ระยะเวลาการสุกก่อนก าหนด และเวลาในการวลัคาไนซข์องยางสัน้ลง ใหค้่าความต้านทานต่อแรงดงึ
ในช่วง 6-13 MPa และให้ระยะยดื ณ จุดขาด 650–750 % และให้ค่าความแขง็อยู่ในช่วง 45-66 
Shore A นอกจากนี้ยงัรายงานถงึการน าผงชวีมวลมาใชเ้ป็นสารตวัเตมิในยาง ไดแ้ก่ ผงเถา้แกลบ 
ผงกระดองปลาหมึก และผงเปลือกไข่ไก่  [20,21] เป็นต้น พบว่าสมบัติทางเชิงกลของยาง
ธรรมชาตทิีใ่ชผ้งชวีมวลดงักล่าว จะมสีมบตัเิพิม่สูงขึน้เมื่อใชร้่วมกบัยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์โดย
ปรมิาณหมูอ่พิอกไซดเ์พิม่ขึน้จะใหส้มบตัเิพิม่สงูขึน้ 
 
2.4  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Wu, et al. (2015) [22] ไดท้ าการปรบัปรุงสมบตัวิสัดุคอมโพสติชวีภาพจาก     พอลแิลคตกิ
ผสมกากกาแฟ (spent coffee ground:SCG) โดยท าการกราฟต์มาลอิคิแอนไฮไดรบ์นพอลแิลคตกิ 
(PLA-g-MA) และใช้กากกาแฟที่ท าการปรบัปรุงพื้นผวิด้วยเตตระเอทลิ ออโธซลิเิคต ( tetraethyl 
orthosilicate, TEOS) เรยีกว่า TSCG เพื่อเตรยีมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิแลคติกผสมกับกาก
กาแฟที่ปรับปรุงพื้นผิวใช้ชื่อ (PLA-g-MA/TSCG) เปรียบเทียบกับพอลิแลคติกผสมกากกาแฟ 
(PLA/SCG) พบว่าการผสมกากกาแฟจะช่วยลดอุณหภมูกิารแปรรปูใหล้ดต ่าลง โดย PLA-g-MA/TSCG 
จะมอุีณหภูมทิีห่ลอมต ่า และความต้านทานต่อน ้าไดด้กีว่า PLA/SCG โดยวสัดุคอมโพสติทัง้ 2 ชนิด 
ยงัคงสมบตักิารเป็นพอลเิมอรย์่อยสลายได ้และอตัราเรว็ในการย่อยสลายจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
กากกาแฟทัง้แบบทีป่รบัปรงุและไมป่รบัปรงุพืน้ผวิ 
 Siriwong, et al (2018) [23] ได้ท าการศึกษาการปรบัปรุงพื้นผวิของกากกาแฟ เพื่อใช้เป็น
สารตวัเตมิในยางเปรยีบกบัสูตรทีไ่ม่ปรบัปรุงพื้นผวิ โดยท าการศกึษาปรมิาณกากกาแฟที่ปรมิาณ 
0, 1, 3, 5, 7 และ 10 phr โดยเทคนิคแรกทีท่ าการปรบัปรุงพืน้ผวิของกากกาแฟ คอื การปรบัปรุง
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ด้วยด้วยไซเลนชนิดบิส ไตรเอท๊ อกซีซิลิลโพรพิล เตตระซัลไฟด์  (bis(triethoxysilylpropyl) 
tetrasulfide, TESPT) โดยใช้ไซเลน 8% ของปรมิาณกากากกาแฟ (NR/SCG) เทคนิคที่สอง คอื 
การผสมร่วมกบัยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์(ENR50) ในรปูสารละลาย (LENR-SCG) ผลการศกึษา
พบว่าเวลาเริม่ต้นการสุก (scorch time) และเวลาการวลัคาไนซล์ดสัน้ลงกว่า 50% โดย TESPT-
SCG ใช้เวลาการคงรูปสัน้ที่สุด ซึ่งเวลาดงกล่าวสัน้กว่าคอมโพสติของ LENR-SCG และ NR/SCG 
ผูว้จิยัไดอ้ธบิายถงึองคป์ระกอบของกากกาแฟทีม่สี่วนผสมของโปรตนี และสารประกอบไนโตรเจน
ทีอ่ยูใ่นกากกาแฟช่วยกระตุน้ใหเ้กดิปฏกิริยิาการวลัคาไนซไ์ดเ้รว็ขึน้ นอกจากนี้พบว่าปรมิาณการเชื่อม
ขวางเพิม่สูงขึน้เหน็ได้จากความชนักราฟทอรค์ ทัง้นี้เป็นเพราะไซเลนมสี่วนประกอบของก ามะถนั 
จงึส่งผลใหป้รมิาณการเชื่อมขวางเพิม่สูงขึน้ รวมถงึในองคป์ระกอบของกากกาแฟยงัยงัมสี่วนประกอบ
ของโลหะออกไซด์ เช่น MgO ช่วยเสรมิให้ปรมิาณการเชื่อมขวางเพิม่สูงขึน้ 21% และสมบตัทิาง
เชงิกลเพิม่สูงขึน้ โดยค่า 100% โมดูลสัสูงสุด 0.43 MPa (เพิม่ขึน้ 13.5%) ค่าความต้านทานต่อ
แรงดงึสงูสุด 23 MPa (เพิม่ขึน้ 15%) และความแขง็สงูสุด 35 shore A (เพิม่ขึน้ 5.8%)   
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บทท่ี 3 
สารเคมี อปุกรณ์ เคร่ืองมือและวิธีการวิจยั 

 
3.1 สารเคมี 

3.1.1 ยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติเกรด STR 5L ลกัษณะเป็นแท่งยางแห้งสเีหลอืงใสขนาด 30 กิโลกรมั มี
ความถ่วงจ าเพาะ 0.92 ไม่มสีิง่ปนเป้ือนตามมาตรฐานยางแท่ง ผลติโดยบรษิทัฉลองอุตสาหกรรม
น ้ายางขน้ ประเทศไทย  
 3.1.2 ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์
  ยางธรรมชาติอพิออกไซด์ที่มปีรมิาณหมู่อพิอกไซด์รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 หรอืเกรด 
ENR25 และ ENR50 ซึ่งใช้เป็นสารช่วยผสม ผลติโดยบรษิัทเมืองใหม่กัตทร ีจ ากัด (มหาชน) 
จงัหวดั สุราษฏรธ์านี ประเทศไทย 
 3.1.3 สารกระตุ้นชนิดซิงคอ์อกไซด ์
  ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) เป็นสารอนินทรยีท์ีม่ลีกัษณะผลกึสขีาวขนาดเลก็ น ้าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 81.38 กรมัต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 5.61 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีจุด
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1975 ๐C มีหน้าที่เป็นสารกระตุ้นให้สารตัวเร่งมีความว่องไวในการเกิด 
ปฏกิริยิาคงรปูในยาง โดยบรษิทัแลนเซสส ์ประเทศไทย 
 3.1.4 สารกระตุ้นกรดสเตียริก  
  กรดสเตยีรกิ (Stearic acid) เป็นกรดไขมนัทีม่สีตูรโครงสรา้งทางเคม ีC18H36O2 ลกัษณะเป็นผลกึ
สขีาว ผวิมนัวาว ไม่ละลายน ้า มนี ้าหนักโมเลกุล 284.48 กรมัต่อโมล ความหนาแน่น 0.94 กรมัต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูม ิ70°C จุดหลอมเหลวที่ 383 ๐C ท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นในการ
เกดิปฏกิริยิาคงรปูในยาง โดยบรษิทัแลนเซสส ์ประเทศไทย 
 3.1.5 สารป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัชนิดไอโซโพรพิลฟีนิลีนไดเอมีน  
  ไอโซโพรพิลฟีนิ ลีนไดเอมีน (N-Isopropyl-N′-phenyl-1,4-phenylenediamine; IPPD) (N-
Isopropyl-N′-phenyl-1, 4-phenylenediamine; IPPD) ซึ่งมีลักษณะเม็ดสีน ้ าตาลเข้ม น ้ าหนัก
โมเลกุล 226.31 กรมัต่อโมล ความหนาแน่น 1.04 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร จุดหลอมเหลวที่ 76°C 
จดุเดอืด 161 ๐C ทีร่ะดบั 760 มลิลเิมตรปรอท โดยบรษิทัแลนเซสส ์ประเทศไทย 
 3.1.6 สารตวัเร่งชนิดเทอรเ์ชียรีบิวทิลเบนโซไทอาซอลซลัโฟนาไมด ์
  เทอรเ์ชยีรบีวิทลิเบนโซไทอาซอลซลัโฟนาไมด์ (N-Tertiarybutyl-2-benzothiazole sulfonamide; 
TBBS) สตูรทางเคม ีC11H14N2S2 น ้าหนกัโมเลกุล 238.35 กรมัต่อโมล มลีกัษณะเป็นเมด็สขีาวเทา 
ความหนาแน่นในช่วง 1.26-1.32 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร โดยบรษิทัแลนเซสส ์ประเทศไทย 
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3.1.7   สารฟชูนิดซุปเปอรเ์ซลลอี์วีเอบี 3  
  สารฟูซุปเปอรเ์ซลล์อวีเีอบี 3 (Supercell EVA-B3) ซึ่งเป็นสารประกอบ อะโซไดคาบอนา
ไมด ์(Azodicarbonamide) ลกัษณะเป็นผงสเีหลอืง อุณหภูมกิารสลายตวัที ่133-139 ๐C ใหป้รมิาตรแก๊ส 
147-157 มลิลลิติรต่อกรมั สูตรโครงสรา้งดงัแสดงในรูปที่ 3.1 ผลติโดยบรษิทัเอ.เอฟ.ซุปเปอรเ์ซลล ์
จ ากดั  

 
 

รปูท่ี 3.1 โครงสรา้งทางเคมขีองสารฟูชนิดซุปเปอรเ์ซลลอ์วีเีอบ ี3 
 

 3.1.8 สารวลัคาไนซก์ ามะถนั  
  ก ามะถัน (Sulfur) มลีกัษณะเป็นของแขง็สเีหลอืง น ้าหนักโมเลกุล 32.065 กรมัต่อโมล 
ความหนาแน่น 2.08 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวเท่ากับ 115.21 ๐C จุดเดือด 
444.6 ๐C ผลติโดยสยามเคมคีอลพบับลคิ Siam Chemicals Public ประเทศไทย 
 
3.2 อปุกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจยั 
 3.2.1 เครื่องบดผสมสองลกูกล้ิง   
  เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เป็นเครื่องผสมยางแบบเปิดใช้เพื่อผสมยางสาร
และสารเคมเีขา้ด้วยกนั โดยลูกกลิ้งมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว จ านวน 2 
ลกู หมนุเขา้หากนัดว้ยอตัราเรว็ลูกกลิง้หน้าต่อลกูกลิง้หลงั (Friction ratio) เท่ากบั 1:1.2 รุ่น YFM 
160 B ประเทศจนี ผลติโดยบรษิทั Yong Fong Machinery Co., Ltd แสดงดงัรปูที ่3.2 

 
 

รปูที ่3.2 เครือ่งบดผสมสองลกูกลิง้ 
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 3.2.2 เครื่องทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์  
  เครื่องทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ (Moving Die Rheometer, MDR) ใช้เพื่อหาเวลาใน
การวลัคาไนซ์ (Cure time) โดยเครื่องดงักล่าวไม่มโีรเตอร์ ประกอบด้วยดาย (die) ด้านบนคงที ่
ส่วนด้านล่างเคลื่อนที่ท ามุมบดิ 2๐ ผลติโดยบรษิทั Alpha technologies Services Inc รุ่น 36AIG 
2953 ประเทศสหรฐัอเมรกิาดงัรปูที ่3.3 
 

 
 

รปูที ่3.3 เครือ่งทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์ 
 
 3.2.3 เครื่องทดสอบความหนืดมนีู  
  เครื่องทดสอบความหนืดมูนี (Mooney viscometer, MV2000) ใช้วดัความหนืดของยางดิบ
และยางผสมสารเคม ีวดัความหนืดจากแรงบดิ (Torque) ที่เกิดบนจานโลหะขณะหมุนในเนื้อยาง
ด้วยความเร็ว 2 รอบต่อนาที หน่วยของความหนืดคือ Mooney Viscosity (MV) จากเครื่อง 
Mooney Viscosity ;MV2000 รุ่น 24 SIE 2338 ผลิตโดยบริษัท Alpha technologies Services 
Inc ประเทศสหรฐัอเมรกิา ดงัรปูที ่3.4   
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รปูที ่3.4 เครือ่งทดสอบความหนืดมนูี 
 
 3.2.4 เครื่องอดัเบ้าระบบไฮโดรลิก  
  เครื่องอดัเบ้าระบบไฮโดรลกิ (Compression molding) ใช้เพื่ออดัยางคอมพาวนด์เขา้เบ้า
พิมพ์โดยระบบไฮโดรลิก ซึ่งให้ความร้อนด้วยระบบไฟฟ้า โดยสามารถให้ความดันสูงสุด 200 
กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร แท่นวางเบา้ขนาด 45  45 cm2 โดยเครื่องอดัเบ้าที่ใชเ้ป็นรุ่น LCC 
ผลติโดยบรษิทั TANG-MASTER CO., Ltd. ประเทศไตห้วนั ดงัแสดงในรปูที ่3.5  

 
 

รปูที ่3.5 เครือ่งอดัเบา้ระบบไฮโดรลกิ 
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 3.2.5 แม่พิมพท่ี์ใช้ในการขึ้นรปูช้ินตวัอย่าง 
  แมพ่มิพเ์บา้ท าจากเหลก็กลา้ ประกอบดว้ย 3 ชิน้ คอื ฝาบน ชิน้กลาง และฝาล่าง โดยเบา้
ชิน้กลางมขีนาด 13  13cm2 มคีวามหนา 0.2 cm และความหนา 0.9 cm เพื่อใชใ้นการขึน้รปูชิ้น
ทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่3.6 
 

 
 

รปูที ่3.6 ลกัษณะเบา้ขึน้รปูชิน้ตวัอยา่ง ดา้นซา้ยหนา 0.2 cm และดา้นขวาหนา 0.9 cm 
 
 3.2.6 เครื่องตดัช้ินตวัอย่างความต้านทานต่อแรงดึง 
  ชุดตัดตัวอย่างใช้ส าหรบัตัดชิ้นตัวอย่างยางวลัคาไนซ์ในรูปดมัเบลล์แบบ Die C ตาม
มาตรฐาน ASTM D412 เพื่อทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดูลัส 
(Modulus) และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดืตวั ณ จดุขาด (Elongation at break) 
 3.2.7    เครื่องตดัช้ินตวัอย่างความต้านทานต่อการฉีกขาด 
  ชุดตัวอย่างใช้ส าหรบัตัดชิ้นตัวอย่างแบบมุม (Angle) ตามมาตรฐาน ASTM D624 เพื่อ
ทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
 3.2.8 เคร่ืองทดสอบสมบติัความต้านทานต่อแรงดึง  
  เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) มอดูลสั (Modulus) และเปอรเ์ซน็ต์
การยดืตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของยางวลัคาไนซ์ โดยใช้โหลดเซลล์ (load cell) 
ขนาด 1000 นิวตัน ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที โดยเครื่อง Universal testing 
machine รุน่ 3365 ผลติโดยบรษิทั Instron ประเทศสหรฐัอเมรกิาดงัรปูที ่3.7   
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รปูที ่3.7 เครือ่งทดสอบสมบตัคิวามตา้นทานต่อแรงดงึ 
 
 3.2.9 เครื่องวดัความแขง็  
  เครื่องวดัความแขง็ Shore Durometer ชนิด Shore A ทีใ่ชว้ดัความแขง็ของยางหลงัผ่าน
การวลัคาไนซ ์ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ใชเ้ครือ่งทดสอบรุ่น Frank GmbH ผลติโดย
ประเทศเยอรมนั แสดงดงัรปูที ่3.8 

 
 

รปูที ่3.8 เครือ่งทดสอบความแขง็ 
 

 3.2.10  การทดสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
  ทดสอบสณัฐานวิทยาของยางวลัคาไนซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) โดยใชช้ิน้ตวัอย่างจากชิ้นทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึ ซึง่ชิ้น
ตวัอย่างถูกท าใหแ้หง้ภายใต้สภาวะสุญญากาศ และหกัชิน้ตวัอยา่งในขณะแช่ไนโตรเจน เหลวเพื่อผวิชิน้
ตวัอย่างที่เรยีบ เพื่อดูการกระจายตวัของรูพรุนในโฟมยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ทีก่ าลงั ขยาย 50 เท่า
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โดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-5800LV ผลติโดยบรษิทั JEOL ประเทศ
ญีปุ่่ น ดงัรปูที ่3.9 
 

 
 

รปูที ่3.9 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
 3.2.11 เครื่องทดสอบขนาดอนุภาคของกากกาแฟ 
  เครื่องทดสอบขนาดอนุภาคของกากกาแฟเป็นเครื่องทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาค
กากกาแฟ ซึง่สามารถวเิคราะหข์นาดอนุภาคไดต้ัง้แต่สารขนาด 0.01 ไมครอน ถงึ 2000 ไมครอน 
สามารถวเิคราะหส์ารได้ในลกัษณะของสารแขวนลอยในของเหลว หรอืของแขง็ทีเ่ป็นผงขนาดเลก็ 
ตามมาตรฐาน ISO 13320-1(1999) โดยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer รุ่น Analysette 22 
Nanotec ดงัรปูที ่3.10 
 

 
 

รปูที ่3.10 เครือ่งวดัขนาดออนุภาค (Laser Particle Size Analyzer) 
 
 3.2.12 โฟมอีวีเอเชิงพานิชย ์ 
  แผ่นยางปูพื้นตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมประเทศไทย 2378-2559 แสดง
ขอ้ก าหนดของแผ่นยางปพูืน้ความแขง็ตัง้แต่ 50-90 shore A หากแต่ในการปพูืน้ภายในอาคารมกั
ใช้ยางปูพื้นที่ความแข็งต ่ากว่า 50 shore A โฟมอวีเีอที่ใช้ในการปูพื้นภายในอาคาร Metro foam 
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products เป็นแผ่นโฟมปูพื้นที่มขีนาดกว้าง 1 เมตร ยาว 2 เมตร ความหนา 6 เซนติเมตร จาก
ประเทศออสเตรเลยี 
 
3.3  วิธีด าเนินการทดลอง 
 3.3.1  การศึกษาสมบติัเบื้องต้นการใช้กากกาแฟเป็นสารเสริมแรงในยางธรรมชาติ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
  3.3.1.1  อิทธิพลของขนาดอนุภาคและปริมาณของกากกาแฟ 
 การศกึษาอทิธพิลของขนาดอนุภาคและปรมิาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นสารตวัเตมิที่
ระดับ 0, 10, 30, 50 และ 70 phr น ากากกาแฟมาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เมือ่ผ่านการอบแลว้จงึน ามารอ่นแยกขนาดผ่านตะแกรงขนาด 150 และ 425 เมช ซึง่จะได้
กากกาแฟทีม่ขีนาดอนุภาคเลก็กว่า 150 ไมครอนและเลก็กว่า 425 ไมครอนจากนัน้เกบ็ในภาชนะ
ที่ปิดสนิทและแห้ง โดยก่อนใช้งานจะน าไปอบที่อุณหภูม ิ70 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้บด
ผสมบนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมหิ้องก าหนดปรมิาณยางและสารเคม ี(batch size) 
เท่ากับ 800 กรมั ตามสูตรในตารางที่ 3.1 มีล าดับขัน้ตอนและเวลาในผสมดังแสดงในรูปที่ 3.7 
หลงัจากนัน้น าไปทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซโ์ดยเครือ่งทดสอบลกัษณะการสุกของยาง และน าไป 
ขึน้รปูโดยการอดัแบบพมิพด์ว้ยความรอ้นเพื่อทดสอบสมบตัทิางเชงิกล 
 

ตารางท่ี 3.1 สตูรยางผสมสารเคมแีละกากกาแฟขนาด 150 และ 425 ไมครอน 
Ingredients Function Weight (phr) 

STR5L Rubber 100 
ZnO Activator 5 
Stearic Acid Activator 1 
TBBS Accelerator 1 
IPPD Antioxidant 1 
SCG (size150 µm/ 425 µm) Filler 0, 10, 30, 50 and 70 
Sulfur Vulcanizing agent 2.5 

(Batch size 800 g) 
 

 3.3.1.2  อิทธิของการใช้สารช่วยผสมระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาติ  
  การปรบัปรุงความเขา้กนัโดยใช้ยางธรรมชาตกิบักากกาแฟขนาด 425 ไมครอน ด้วย
ยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ รอ้ยละ 50 เป็นสารช่วยผสม (Compatibilizer) โดยเลอืกใช้สดัส่วนของ
ยางธรรมชาตกิบัยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์50 ทีส่ดัส่วน 80:20 โดยน ้าหนัก พรอ้มทัง้ศกึษาปรมิาณ
กากกาแฟที่ระดบั 0,10, 30, 50 และ 70 phr ก าหนดปรมิาณยางและสารเคม ีเท่ากบั 800 กรมั ตาม
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สูตรในตารางที่ 3.1 มีล าดับขัน้ตอนและเวลาในผสมดังแสดงในรูปที่ 3.7 และท าการทดสอบ
ลกัษณะการวลัคาไนซ์โดยเครื่องทดสอบลกัษณะการสุกของยาง และน าไปขึน้รูปโดยการอดัแบบ
พมิพด์ว้ยความรอ้นเพื่อทดสอบสมบตัทิางเชงิกล 
 

ตารางท่ี 3.2 สตูรยางผสมสารเคมแีละกากกาแฟทีใ่ช ้ENR50 เป็นสารช่วยผสม 

Ingredients Function Weight (phr) 
STR5L Rubber 80 
ENR50 Compatibilizer  20 
ZnO Activator 5 
Stearic Acid Activator 1 
TBBS Accelerator 1 
IPPD Antioxidant 1 
SCG (425 µm) Filler 0,10,30,50 and 70 
Sulfur Vulcanizing agent 2.5 
(Batch size 800 g) 
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รปูที ่3.11 ล าดบัและเวลาการผสมยาง สารเคมแีละกากกาแฟ 
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 3.3.1.3  ศึกษาอิทธิพลของชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซดร้์อยละ 25 และร้อยละ 50 
 ศกึษาชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 พรอ้มทัง้ศกึษาปรมิาณ
ของกากกาแฟขนาด 425 ไมครอน ที่ระดบั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr โดยก าหนดปรมิาณยาง
และสารเคมเีท่ากบั 800 กรมั ตามสูตรในตารางที ่3.3 มลี าดบัขัน้ตอนและเวลาในผสมดงัแสดงใน
รูปที่ 3.7 และท าการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์โดยเครื่องทดสอบลกัษณะการสุกของยาง และ
น าไปขึน้รปูโดยการอดัเขา้แบบพมิพด์ว้ยความรอ้นเพื่อทดสอบสมบตัทิางเชงิกล 

 
ตารางท่ี 3.3 สตูรยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 ผสมสารเคมแีละกากกาแฟ  

Ingredients Function Weight (phr) 
  ENR25 ENR50 
ENR25 Rubber 100 - 
ENR50 Rubber - 100 
ZnO Activator 5 5 
Stearic Acid Activator 1 1 
TBBS Accelerator 1 1 
IPPD Antioxidant 1 1 
SCG (425 µm) Filler 10,30,50 and 70 10,30,50 and 70 
Sulfur Vulcanizing agent 2.5 2.5 

(Batch size 800 g) 
 
 3.3.2  การเตรียมโฟมยางปพืู้นชนิดอ่อนน่ิมโดยใช้กากกาแฟเป็นสารตวัเติม 
  3.3.2.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารฟ ู
 ศกึษาผลของปรมิาณสารฟู SUPERCELL ชนิด EVA-B3 ทีร่ะดบั 0, 3, 5 และ 7 phr 
โดยใช้ยาง ENR25 ใช้กากกาแฟขนาด 425 ไมครอน ที่ปรมิาณ 25 phr โดยก าหนดปรมิาณยาง
และสารเคม ีเท่ากบั 800 กรมั ตามสตูรในตารางที ่3.4 มลี าดบัขัน้ตอนและเวลาในผสมดงัแสดงใน
รปูที ่3.7 และท าการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซโ์ดยเครื่องทดสอบลกัษณะการสุกของยาง และ
น าไปขึน้รปูโดยการอดัแบบพมิพด์ว้ยความรอ้นเพื่อทดสอบสมบตัทิางเชงิกล 
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ตารางท่ี 3.4 สตูรโฟมยางปพูืน้ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 ผสมกากกาแฟ  
Ingredients Function Weight (phr) 

ENR25 Rubber 100 
ZnO Activator 5 
Stearic Acid Activator 1 
TBBS Accelerator 1 
IPPD Antioxidant 1 
SCG (425 µm) Filler 25 
SUPERCELL EVA-B3 Blowing agent 0, 3, 5 and 7 
Sulfur Vulcanizing agent 2.5 

(Batch size 800 g) 
 
 3.3.2.2 เปรียบเทียบสมบติัของโฟมยางปพืู้นกบัโฟมอีวีเอเชิงพานิชย ์ 
 ส าหรับแผ่นยางปูพื้นชนิดใช้งานภายในอาคารตามข้อก าหนดของมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อุตสาหกรรม 2378-2559 ครอบคลุมแผ่นยางปูพื้นที่ใช้งานทัว่ไปและใช้ภายในอาคาร มี
ขอ้ก าหนดค่าความแขง็ตัง้แต่ 50-90 Shore A แต่ไม่มขี้อก าหนดของยางปูพื้นที่มคีวามแขง็ต ่ากว่า 
50 Shore A โดยโฟมอีวีเอที่ใช้ปูพื้นภายในอาคารส่วนใหญ่มีความแข็งต ่ ากว่า 50 Shore A 
และโฟมอวีเีอที่จดัจ าหน่ายเชงิพานิชย์นัน้ยงัไม่มขีอ้ก าหนดตามมาตรฐานสากล หรอืมาตรฐาน
ผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม โดยส่วนใหญ่คุณสมบตัขิองโฟมอวีเีอจะเป็นคุณสมบตัทิีก่ าหนดจากผูผ้ลติ
จดัจ าหน่าย ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืกใชข้อ้มูลทางการคา้ของโฟมอวีเีอเชงิพานิชย ์ที่ชื่อ Metro 
foam products จากประเทศออสเตรเลยีซึง่มคีุณสมบตัดิงัแสดงในตารางที ่3.5 
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ตารางท่ี 3.5 สมบตัโิฟมอวีเีอเชงิพานิชย ์Metro foam products จากประเทศออสเตรเลยี[24]  
Properties Test Method EVA30 EVA45 EVA60 มอก. 2377-2559 

Density (Kg/m3) ASTM D 3575 28-33 42-48 55-65 ไม่ก าหนด 
Hardness  
(Read after 2 sec.) 

Shore A 15-20 20-25 25-30 50 -90 Shore A 

Tensile strength (KPa) ASTM D412 450 700 800 4000 
Tear strength (KN/m) ASTM D624 2.5 4.0 4.5 ไม่ก าหนด 
Elongation at break (%) ASTM D412 200-250 250-300 250-300 150 
Compression set  
(22h at 25 oC +24h)  

ASTM D3575 <5 <5 <5 
ไม่ก าหนด 

Compression set  
(22h at 70 oC 72h) 

ASTM D3575 - - - <40 

Compressive strength 
(25%) (KPa) 

ASTM D3575 30 45 60 
ไม่ก าหนด 

Thermal conductivity  
(W/m. oC) 

ASTM C518 0.040 0.042 0.043 ไม่ก าหนด 

 
 3.3.3 การทดสอบ 
 3.3.3.1  การทดสอบความหนืดมูน่ี 
 การทดสอบสมบัติความหนืดของยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องวัดความหนืดมูนี่  
(Mooney viscometer, MV2000) ทดสอบด้วยเครื่องวดัความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D 1646 
โดยการตดัยางคอมพาวนด ์100  กรมัมาผ่านลูกกลิง้ที่อุณหภูมหิอ้ง 10 ครัง้ แต่ละครัง้ใหม้ว้นยาง
เป็นก้อนแน่นแล้วใส่ผ่านลูกกลิ้งใหม่ เมื่อผ่านยางในครัง้ที่ 10 ให้ออกยางเป็นแผ่น พกัยางไว้ 30 
นาท ีก่อนน าไปทดสอบ ซึ่งจะน าไปตดัเป็นตวัอย่างทดสอบ 2 ชิ้น ลกัษณะวงกลมแบน  โดยมี
น ้าหนักชิน้ละ12.5 กรมั ชิ้นตวัอย่างชิ้นหนึ่งเจาะรตูรงกลาง อุ่นเครื่องและโรเตอรก่์อนทดสอบ 30 
นาท ีจากนัน้น าตวัอยา่งประกบกบัโรเตอรช์ิน้ตวัอยา่งทีเ่จาะรนู าไปประกบตรงดา้นล่าง ชิน้ตวัอย่างที่
ไม่ไดเ้จาะรวูางไวด้้านบน จากนัน้น าตวัอย่างและโรเตอรใ์ส่ในตวัเครื่อง เครือ่งจะบนัทกึผลออกมาอยู่
ในรปูค่าความหนืดมนูี่ตามสมการ (3.1) 
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การค านวณ 
 ความหนืดมนูี่      =  ML(1+4),100 °C  (3.1) 

   เมือ่  M คอื  Mooney viscosity ของยาง 
   L คอื โรเตอรท์ดสอบขนาดใหญ่ (ถา้ใชโ้รเตอร ์
     ขนาดเลก็ใชส้ญัลกัษณ์ S) 
   1 คอื เวลาทีใ่ชใ้นการอุ่นยางก่อนทดสอบ 
   4  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบหลงัอุ่นยาง 
   100   คอื อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
 3.3.3.2  การทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนด ์ 
 การทดสอบพฤตกิรรมการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนด ์ท า  การทดสอบดว้ยเครือ่ง 
Moving died rheometer, MDR2000 ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 โดยการตัดชิ้นตัวอย่าง
เป็นรปูวงกลมใหม้นี ้าหนักชิน้ตวัอยา่งประมาณ 4.5 กรมั จากนัน้ตัง้ค่าการทดสอบแลว้อุ่นเครือ่ง MDR 
15 นาท ีเครื่องบนัทกึผลค่าแรงบดิต ่าสุด (Minimum torque) ค่าแรงบดิสูงสุด (Maximum torque) 
ค่าเวลาเริม่ต้นวลัคาไนซ ์(scorch time, ts2) เวลาการวลัคาไนซ ์(cure time, tc90) และดชันีการวลั
คาไนซ ์(CRI) 
  
 3.3.3.3  การเตรียมช้ินทดสอบยางวลัคาไนซ์  
 การเตรยีมชิ้นตวัอย่างเพื่อทดสอบสมบตัทิางเชงิกล โดยกระบวน การกดอดัเขา้แบบ
พิมพ์ด้วยเครื่องอดัชนิดมคีวามดนั (Compression molding) โดยใช้เบ้าขนาด 13  13  0.2 
cm3 จะใช้ยางคอมพาวนด์แต่ละสูตรประมาณ 37 กรมั ในยางคอมพาวนด์ที่เป็นชิ้นตวัอย่างแบบ
ยางตนั ส่วนชิ้นตวัอย่างทีต่้องขึน้รปูเป็นโฟมยางต้องขึน้รปูกบัเบา้ขนาด 13  13  0.9 cm3 จะใชย้าง
คอมพาวนด์ในการขึ้นรูปตวัอย่างชิ้นละ 62 กรมั คดิเป็นรอ้ยละ 40 ของน ้าหนักชิ้นตวัอย่าง อุ่น
เครื่องอดัเบ้าและเบา้ชิน้ตวัอย่างทีอุ่ณหภูม ิ150 ๐C เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น ายางคอมพาวนด์
ทีช่ ัง่ไวน้ าใส่เบา้แลว้ขึน้รปูตามเวลาวลัคาไนซ ์(tc90) ทีไ่ดจ้ากการทดสอบ MDR  
 
 3.3.3.4  การทดสอบความหนาแน่น 
 เตรยีมตวัอย่างชิ้นทดสอบความหนาแน่นของโฟม ENR25 ตามมาตรฐาน ASTM D 
1056 type 2 Class A โดยตวัอย่างมขีนาด 13  13  0.9 cm3 โดยค านวณปรมิาตรของโฟมยาง
วดัขนาดด้วยเวอร์เนียร์คาลปิปอร์ ซึ่งใช้ตัวอย่างสูตรละ 3 ชิ้น และชัง่น ้าหนักโดยใช้เครื่องชัง่
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ค านวณหาค่าความหนาแน่นตามสมการ (3.2) 
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การค านวณ 
  ความหนาแน่น (g/cm3)  D  =  m/v   (3.2) 

 เมือ่  m คอื น ้าหนกัของชิน้ตวัอยา่ง 
    v คอื ปรมิาตรในหน่วยลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  
 

3.3.3.5  การทดสอบความแขง็ 
 เตรียมตัวอย่างชิ้นทดสอบทรงกระบอกมีความหนา 9 mm. ทดสอบโดยเครื่อง 
Durometer หน่วยวดัแบบ Shore A ท าตามมาตรฐาน ASTM 2240-97 การวดัจ านวน 3 จุด บน
ชิน้ตวัยา่งโดยบรเิวณของจดุทดสอบตอ้งไมอ่ยูบ่รเิวณขอบชิน้งานและรายงานเป็นค่าเฉลีย่   
 
 3.3.3.6  การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
 เตรยีมชิ้นตวัอย่างชิ้นทดสอบเป็นรูปดมัเบลด้วย Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 ดงั
แสดงในรูปที่ 3.8 ตัดชิ้นตัวอย่างละ 5 ชิ้น ทดสอบโดยเครื่อง Universal testing machine ใช้
ความเรว็ในการดึงตัวอย่าง 500 มิลลิเมตร/นาที และค านวณค่าโมดูลสัที่ระยะยดื 100%, 300%, 
500%, ความตา้นทานต่อแรงดงึ, เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด ตามสมการ (3.3) – (3.5) 

 
 

รปูที ่3.12 แสดงลกัษณะชิน้ตวัอยา่งความตา้นทานต่อแรงดงึ 
การค านวณ 
   Modulus (MPa)  = F/A    (3.3) 

  เมือ่ F  คอื แรงดงึทีท่ าใหช้ิน้ตวัอย่างยดืที ่ 100, 300 และ 
     500% (N) 
        A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้ตวัอยา่งก่อนทดสอบ  
     (mm2) 

  Tensile strength (MPa) = F/A     (3.4) 
  เมือ่ F คอื แรงดงึทีท่ าใหช้ิน้ตวัอยา่งขาด (N) 
       A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้ตวัอยา่งก่อนทดสอบ  
     (mm2) 
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 Elongation at break (%) = 100x (L-L0)/L0   (3.5) 
 เมือ่ L   คอื  ระยะยดืหลงัดงึ (cm) 
  L0  คอื  ระยะยดืก่อนดงึ (cm) 
 
 3.3.3.7 การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด 
 เตรยีมชิ้นตัวอย่างชิ้นทดสอบเป็นแบบมุม (angle) ตามมาตรฐาน ASTM D 624 ดงั
แสดงในรูปที่ 3.9 ตดัชิ้นตวัอย่างละ 5 ชิ้น น ามาทดสอบโดยเครื่อง Universal testing machine 
ใชค้วามเรว็ในการดงึตวัอย่าง 500 มลิลเิมตร/นาท ีและค านวณความตา้นทานต่อการฉีกขาด ตาม
สมการ (3.6) 

 
 

รปูที ่3.13 แสดงลกัษณะชิน้ตวัอยา่งความตา้นทานการฉีกขาด 
การค านวณ 
 Tear strength (N/mm)  =  F/D    (3.6) 
 เมือ่ F  คอื แรงทีใ่ชด้งึใหต้วัอยา่งฉีกขาด (N) 
  D  คอื ความหนาของชิน้ตวัอยา่งก่อนทดสอบ (mm) 
 
 3.3.3.8 การทดสอบความต้านทานต่อการเปล่ียนรปูหลงักดอดั 
 เตรยีมชิน้ตวัอยา่งทดสอบ เป็นทรงกระบอกทีม่คีวามสงู 12.5 mm เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
29.5 mm ความตา้นทานต่อการเปลีย่นรปูหลงักดอดัตามมาตรฐาน ASTM D1056  ตดัชิน้ตวัอย่างละ 
5 ชิน้ น าตวัอย่างใส่ในชุดอุปกรณ์ทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่3.10 โดยใชแ้ท่งเหลก็กัน้ระหว่างแผ่นชัน้
กดเพื่อใหช้ิน้ทดสอบยบุตวัลง 50% จากความสงูเดมิ จากนัน้น าชุดทดสอบเขา้ตูอ้บลมรอ้นที่
อุณหภมูทิี ่ 70 ๐C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลาตามก าหนดน าชิน้ตวัอยา่งออกจากชุด
ทดสอบแลว้พกัไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 30 นาท ีแลว้วดัความหนาของชิน้ตวัอยา่ง แลว้ค านวณค่าความ
ตา้นทานต่อการเปลีย่นรปูหลกักดอดั ตามสมการ (3.7) 
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รปูที ่3.14 ชุดอุปกรณ์ทดสอบความตา้นทานต่อการเปลีย่นรปูหลงักดอดั 
การค านวณ 
 Compression set (%) = (t0-t1)/(t0-tn)X100  (3.7) 

 เมือ่ t0   คอื  ความหนาก่อนทดสอบ (mm) 
  t1   คอื  ความหนาหลงัการทดสอบ (mm) 
  tn   คอื  ความหนาของแท่งคัน่ (6.3mm) 
 
 3.3.3.9 การทดสอบการเปล่ียนแปลงหลงัการบ่มเร่ง 
 ทดสอบสภาวะการทดสอบการบ่มเร่งตามมาตรฐาน ASTM D573 โดยใช้ชิ้นทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 412 แบบ die C และตามมาตรฐาน ASTM D624 ชิ้นตวัอย่างแบบมุม 
น าตวัอย่างท าการทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ในตู้อบลมรอ้น เมื่อครบก าหนด
ตามเวลา น าชิ้นตวัอย่างไปทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึ ความต้านทานต่อ การฉีกขาด และ
ความแขง็ จากนัน้น ามาค านวณการเปลีย่นแปลงหลงัผ่านการบ่มเร่ง (P) ดงัสมการ (3.8) 
การค านวณ 
    P (%)  = [(A-B)/B] X 100   (3.8) 
 เมือ่ P  คอื  เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลง 
  A  คอื  สมบตัขิองยางหลงัการบ่มเร่ง 
  B  คอื  สมบตัขิองยางก่อนบ่มเรง่ 
 
 3.3.3.10 การทดสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด 
 การตรวจลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของพื้นผิวกากกาแฟ และฟองน ้ ายางปูพื้นที่
เตรยีมได้ โดยการเตรยีมชิน้ ทดสอบของโฟมขนาด 6  6 มลิลเิมตร จากนัน้ทากาวตดิเทปกาว
ใสลงบนแท่งทองเหลอืง (Stub) เพื่อเพิม่ประสทิธใินการตดิชิ้นตวัอย่างเตรยีมมาวางลงไปโดยการ
หันด้านที่ต้องการทดสอบไว้ด้านบน จากนัน้น าตัวอย่างไปฉาบผิวด้วยทอง เพื่อให้ผิวของชิ้น
ตัวอย่างมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง (Sputter coater) โดยท าการฉาบทองเป็นเวลา 120 
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วนิาท ีความหนาของผวิฉาบควร อยู่ระหว่าง 10-20 นาโนเมตร เพื่อใหไ้ด้รายละเอยีดของภาพที่
ชดัเจนและป้องกนัเกดิแสงสว่างจา้เป็นจดุๆ ในภาพ แลว้น าชิน้ตวัอยา่งของโฟมทีฉ่าบผวิดว้ยทอง
แลว้ไปตรวจสอบตรวจ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาโดยใชเ้ครือ่งจลุทรรศน์แบบส่องกราด 
 3.3.3.11 การวดัขนาดอนุภาคของกากกาแฟ  
 การวดัขนาดอนุภาคของกากกาแฟโดยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer รุ่น 
Analysette 22 Nanotec ซึ่งเตรยีมกากกาแฟที่ผ่านการกรองผ่านตะแกรง 150 เมช และ 425 เมช 
ตามมาตรฐาน ISO 13321 ท าใหแ้หง้สนิทจากการอบลมรอ้นที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนัน้น ากากกาแฟใส่ในช่องใส่ตวัอย่างใหล้ าแสงเลเซอรส์่องผ่านใหก้ระทบกบัตวัอย่าง
ทีแ่ขวนลอยอยู่ในน ้าหรอือากาศขึ้นอยู่กบัชนิดของตวัอย่าง โดยล าแสงนัน้จะกระเจงิออกไปหลาย
ทศิทางในแบบคงที่ (Laser Diffraction-Static Light Scattering) โดยใช้ตัววดัแสงซึ่งติดตัง้คงที่ ณ 
มมุต่างๆ (Fixed Angle Detectors) ท าการวดัความเขม้แสงในทุกมุม จากนัน้ค านวณขนาดอนุภาคจาก
การกระเจงิแสงหรอืการเลีย้วเบนของล าแสงมาวเิคราะหท์างคณติศาสตร ์หาขนาดและการกระจายตวั 
(Particle Size Distribution) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ตัง้แต่  0.01 ไมครอนถึง 2000 
ไมครอน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  ผลการศึกษาเบือ้งต้นในการใช้กากกาแฟเป็นสารตวัเติม 
 4.1.1  ผลของขนาดอนุภาคและปริมาณของกากกาแฟ 
 จากการน ากากกาแฟที่อบแห้งร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน และ 425 ไมครอน 
ไดน้ ากากกาแฟมาตรวจวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคกากกาแฟ ผลดงัรปูที ่4.1 
 

  
 

รปูที ่4.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของกากกาแฟ 
 จากการทดสอบหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของกากกาแฟ พบว่ากากกาแฟก่อน
กรองแยกขนาดจะมขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 520 ไมครอน เมื่อผ่านการกรองผ่านตะแกรง 2 ขนาด คอื 
150 ไมครอน และ 425 ไมครอน โดยกากกาแฟทีผ่่านการกรองทีข่นาดตะแกรง 425 ไมครอน พบ
กากกาแฟมขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 425 ไมครอน ส่วนในกากกาแฟที่ผ่านการกรองที่ 150 ไมครอน 
พบขนาดอนุภาคที่มขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 80 ไมครอน แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ในการร่อนแยกขนาด
ผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอนจะได้ปรมิาณกากกาแฟค่อนขา้งน้อยและใช้เวลาถงึ 3 ชัว่โมงได้
ปรมิาณกากกาแฟผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน ปรมิาณ 20% ของปรมิาณกากกาแฟ ในขณะที่
กากกาแฟผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอน จะให้ปรมิาณกากกาแฟปรมิาณ 60% ของปรมิาณ
กากกาแฟ 
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4.1.1.1 ผลของอนุภาคของกากกาแฟต่อสมบติัของยางคอมพาวนด ์
 ผลของขนาดอนุภาคและปรมิาณของกากกาแฟทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิทีร่ะดบั 0, 10, 30, 
50 และ 70 phr ต่อสมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนด์ ดงัแสดงในตารางที ่3.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการเปลีย่นแปลงของอนุภาคและปรมิาณของกากกาแฟต่อสมบตักิารวลัคาไนซ์ 

 
 จากผลการทดลองในตารางที ่4.1 และรปูที ่4.1-4.2 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอม
พาวนด์ที่อุณหภูมิที่ 150 ๐C ของยางคอมพาวนด์ที่ใช้กากกาแฟที่มขีนาดอนุภาค 150 และ 425 
ไมครอน พบว่าการเตมิกากกาแฟจะส่งผลให้ระยะเวลาการวลัคาไนซ์ยาวนานเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
กากกาแฟที่เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องด้วยพื้นผิวของกากกาแฟมีหมู่ไฮดรอกซิลกรุ๊ป (-OH) ท าให้
บรเิวณพืน้ผวิกากกาแฟเกดิการดูดซบัตวัเร่งปฏกิริยิาทีใ่ชใ้นระบบการวลัคาไนซ ์ส่งผลใหร้ะยะเวลา
ในการวลัคาไนซ์นานขึน้ [25] สอดคล้องกบังานวจิยัของ POH และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างกาก
กาแฟขนาดอนุภาค 150 และ 425 ไมครอน พบว่าขนาดกากกาแฟ 425 ไมครอน จะท าใหเ้วลาใน
การวลัคาไนซ์ยางนานกว่าเล็กน้อยเมื่อเทยีบกบัการใช้กากกาแฟที่ขนาดอนุภาค 150 ไมครอน 
ทัง้นี้อาจเป็นผลมาจากกากกาแฟที่ขนาดอนุภาคเล็ก 150 ไมครอน มพีื้นผวิสมัผสัมากเกิดการ
เกาะกลุ่มรวมกนั (agglomerate) ได้ง่าย ท าใหพ้ื้นผวิสมัผสัลดลง เกดิการดูดซบัสารเคมกีลุ่มสาร
ตวัเร่งและสารวลัคาไนซเ์กดิขึน้ไดน้้อยกว่า จงึส่งผลใหเ้วลาการวลัคาไนซข์องยางสัน้กว่าเลก็น้อย 
และเมื่อเปรยีบเทยีบความหนืดมูนี่  พบว่าความหนืดตัง้ต้นของยางที่ไม่เติมกากกาแฟไม่เท่ากนั 
เนื่องยางแท่งเกรด STR5L ที่ใช้มคีวามต่างในเรื่องของเวลาในการเก็บรกัษายาง และมาจากต่าง
บรษิัทจงึไม่สามารถเปรยีบเทียบค่าความหนืดมูนี่ได้โดยตรง แต่อย่างไรก็ตามหากท าการเปรยีบ 
เทยีบความต่างของความหนืดมนูี่ก่อนและหลงัการเตมิกากกาแฟ โดยความต่างของหนืดมนูี่เริม่ต้นที่
ไม่เติมกากกาแฟ 150 ไมครอน (48 MU) กบัปรมิาณกากกาแฟ 70phr (32 MU) ความหนืดมูนี่
ลดลงจากเดมิไป 16 หน่วย ในขณะทีค่วามต่างของหนืดมนูี่ทีไ่ม่เตมิกากกาแฟ 425 ไมครอน (35 MU) 

SCG  Formulas 
Δts1 

(min) 
Δtc90 
(min) 

ΔML 
(dN.m) 

ΔMH 
(dN.m) 

ΔMH-ML 
(dN.m) 

ΔCRI 
(min-1) 

ΔML1+4  
(100ºC) 

Particle size 
(150µm) 

SCG10 0.13 0.86 0.08  0.52 0.44 -3.74 -3 
SCG30 0.62 2.29 0.12 0.95 0.83 -7.15 -5 
SCG50 1.31 4.22 0.13 1.75 1.62 -10.25 -15 
SCG70 2.10 5.13 0.16 2.40 2.24 -10.49 -16 

Particle size 
(425µm) 

SCG10 1.55 2.02 -0.13 0.05 0.18 -2.62 -2 
SCG30 1.61 4.81 -0.09 1.11 1.20 -11.07 -1 
SCG50 1.65 5.99 -0.07 2.68 2.75 -12.96 -3 
SCG70 1.76 6.82 -0.21 3.96 4.17 -13.91 -6 
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กบัทีป่รมิาณกากกาแฟ 70phr (29 MU) ความหนืดมนูี่ลดลงจากเดมิไป 6 หน่วย การทีค่วามหนืด 
มนูี่ของยางคอมพาวนดท์ีเ่ตมิกากกาแฟขนาด 150 ไมครอน ลดลงมากกว่าการเตมิกากกาแฟ ขนาด 
425 ไมครอน ทัง้นี้เป็นเพราะว่ากากกาแฟ ขนาดอนุภาคเลก็มพีืน้ทีผ่วิมากกว่าขนาดอนุภาคใหญ่
ส่งผลใหก้ารบดผสมใหก้ระจายตวัในยางท าไดย้ากกว่า อกีทัง้กากกาแฟขนาด 150 ไมครอนจะเกาะ
เป็นกลุ่มก้อนท าใหต้้องเพิม่แรงเฉือนขณะบดผสม (ปรบัระยะห่างของลูกกลิง้ใหแ้คบลง) ใหม้ากขึน้
เพื่อให้กากกาแฟกระจายตวัในยางไดด้ตีามระยะเวลาที่ก าหนดของสภาวะการบดผสมแต่ละครัง้ 
โดยควบคุมเวลาการบดผสมให้เท่ากนัและใชป้รมิาณยางและสารเคมโีดยรวมให้มนี ้าหนัก 800 กรมั 
จากเหตุผลดงักล่าวจงึเป็นสาเหตุให้ความหนืดมูนี่ของยางคอมพาวนด์ที่ผสมกากกาแฟขนาดอนุภาค 
150 ไมครอนที่ปรมิาณ 70phr มคีวามหนืดมนูี่ที่เปลี่ยนแปลงไปมากกว่าการผสมด้วยกากกาแฟ
ขนาดอนุภาค 425 ไมครอนทีป่รมิาณ 70 phr 
 

 
 

รปูที ่4.2 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนดผ์สมกากกาแฟขนาดอนุภาค 150 ไมครอน 
 

 
รปูที ่4.3 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนดผ์สมกากกาแฟขนาดอนุภาค 425 ไมครอน 
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 4.1.1.2 ผลของขนาดอนุภาคและปริมาณของกากกาแฟต่อสมบติัทางเชิงกล 
 เมื่อน ายางคอมพาวนด์มาท าการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการอัดเข้าเบ้าแบบใช้ความดันที่
อุณหภูมิ 150 oC ตามเวลาการสุก (tc90) และท าการทดสอบความแข็ง ความต้านทานต่อแรงดึง 
เปอรเ์ซ็นต์การยดื ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาด ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงใน
ตารางที ่4.2  
ตารางท่ี 4.2 ผลการเปลีย่นแปลงของขนาดอนุภาคและปรมิาณกากกาแฟต่อสมบตัทิางเชงิกล 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และรปูที่ 4.4 พบว่าผลของขนาดกากกาแฟมผีลต่อ
ค่าความแขง็ของยางวลัคาไนซ์เพยีงเลก็น้อยโดยทีร่ะดบักากกาแฟทีป่รมิาณ 10 phr ความแขง็ของ
ยางวลัคาไนซท์ี่ไดม้คี่าเปลีย่นแปลงไป 4-5 shore A จากสูตรเริม่ต้นทีไ่ม่มกีารเตมิกากกาแฟ แต่
เมื่อเพิ่มปรมิาณกากกาแฟที่ 30, 50 และ 70phr ค่าความแข็งของยางที่ผสมกากกาแฟขนาด
อนุภาค 150 ไมครอน จะมคี่าความแขง็เพิม่ขึน้ 9, 14 และ 22 shore A ซึง่ต ่ากว่ากากกาแฟขนาด 
425 ไมครอนที่มคี่าความแขง็เพิม่ขึน้ 12, 20 และ 26 shore A เนื่องจากสาร   ตวัเตมิขนาดใหญ่
สามารถเพิม่ความแขง็ได้มากกว่าสารตวัเตมิชนิดเดยีวกนัที่มขีนาดเลก็กว่า อกีทัง้การเพิม่ปรมิาณ
กากกาแฟจะส่งผลใหค้่าความแขง็เพิม่ขึน้  
 

SCG Formulas 
ΔHardness 
(shore A) 

ΔTensile 
Strength (MPa) 

ΔElongation 
at break (%) 

ΔTear 
(N/mm) 

Particle 
size 

(150µm) 

SCG10 4±1 -1.56±0.21 -76±30 -2.86±2.37 
SCG30 9±1 -6.48±0.51 -92±38 -10.27±1.73 
SCG50 14±1 -13.19±0.17 -162±57 -13.93±1.99 
SCG70 22±1 -17.15±0.64 -202±32 -14.61±1.36 

Particle 
size 

(425µm) 

SCG10 5±1 -10.80±0.52 -55±42 -3.60±0.92 
SCG30 12±1 -16.84±0.38 -46±97 -12.11±0.92 
SCG50 20±1 -20.19±0.36 -52±28 -12.67±0.59 
SCG70 26±1 -22.03±0.13 -187±40 -15.89±1.19 
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รปูที ่4.4 การเปลีย่นแปลงค่าความแขง็ในยางธรรมชาตทิีผ่สมรว่มกบักากกาแฟ 
 

 
 

รปูที ่4.5 การเปลีย่นแปลงค่าความตา้นทานต่อแรงดงึในยางธรรมชาตทิีผ่สมรว่มกบักากกาแฟ 
 

 ผลของขนาดอนุภาคและปรมิาณของกากกาแฟมผีลต่อความต้านทานต่อแรงดงึและระยะยดื 
ณ จุดขาด ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามล าดบั พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึในยางที่ไม่มี
การเตมิกากกาแฟมคีวามต้านทานต่อแรงดงึสูงถงึ 23.31 MPa และมแีนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณกาก
กาแฟเพิม่ขึ้น โดยที่ระดบักากกาแฟ 10, 30, 50 และ 70phr จะมคี่าความต้านทานต่อแรงดงึที่ลดลง 
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1.56, 6.48, 13.19 และ 17.15 MPa ส่วนในกากกาแฟทีข่นาดอนุภาค 425 ไมครอน จะมคี่าความ
ต้านทานต่อแรงดงึลดลงจากสูตรทีไ่ม่มกีารเตมิกากกาแฟ 10.80, 16.84, 20.19 และ 22.03 MPa 
ซึ่งเหน็ได้ว่ากากกาแฟที่ขนาดใหญ่จะมสีมบตัติ้านทานต่อแรงดงึที่ต ่ากว่าขนาดอนุภาคเลก็ ทัง้นี้
อาจเป็นเพราะว่ากากกาแฟมหีมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกไซด์ที่ความเป็นขัว้ ในขณะที่ยางธรรมชาติเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มขี ัว้ จงึเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาติต ่า 
และมคีวามเขา้กนัไดย้าก จงึส่งผลใหค้วามต้านทานต่อแรงดงึลดลง และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่าง
ขนาดกากกาแฟ พบว่าสตูรยางทีใ่ชก้ากกาแฟขนาดอนุภาค 425 ไมครอน มคีวามต้านทานต่อแรง
ดงึต ่ากว่าสูตรที่ใช้กากกาแฟขนาดอนุภาค 150 ไมครอน สอดคล้องทฤษฎีที่อธบิายไว้ว่าขนาด
อนุภาคของสารตวัเตมิที่มขีนาดอนุภาคเลก็จะสามารถเสรมิแรงในยางได้ดกีว่าสารตวัเติมขนาด
อนุภาคใหญ่ เนื่องจากขนาดอนุภาคเลก็มพีื้นที่ผวิมากกว่ามโีอกาสเกดิอนัตรกริยิาระหว่างยางและ
สารตวัเตมิไดม้ากกว่า จนมคีวามเขา้กนัไดม้ากกว่าส่งผลใหส้มบตัทิางเชงิกลเพิม่สูงขึน้เมื่อใชส้าร
ตวัเตมิทีข่นาดอนุภาคเลก็  

 

 
รปูที ่4.6 การเปลีย่นแปลงของค่าระยะยดืตวั ณ จดุขาดในยางธรรมชาตผิสมกบักากกาแฟ 

  
 จากรปูที ่4.6 พบว่าการเพิม่ปรมิาณกากกาแฟส่งผลใหก้ารเปลีย่นแปลงของค่าระยะยดืตวั ณ 
จุดขาดในยางธรรมชาตผิสมกบักากกาแฟ โดยเปอรเ์ซน็ต์การยดืตวัจะมคี่าในช่วง 600%-800% ซึ่ง
เมื่อที่ระดบักากกาแฟเพิม่สูงขึน้ส่งผลให้ความสามารถในการยดืของยางวลัคาไนซ์ลดต ่าลง และการใช้
กากกาแฟขนาด 150 ไมครอนมีค่าเปลี่ยนแปลงไปสูงกว่ากากกาแฟ ขนาด 425 ไมครอน 
เช่นเดยีวกบัค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดทีม่แีนวโน้มลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างขนาดอนุภาค
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กากกาแฟ 150 ไมครอน และ 425 ไมครอน พบว่ากากกาแฟที่มขีนาดอนุภาคใหญ่มแีนวโน้มให้
ค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดใกลเ้คยีงกบักากกาแฟขนาดเลก็ดงัรปูที ่4.7 
 

 
 

รปูที ่4.7 การเปลีย่นแปลงของความตา้นทานต่อการฉีกขาดในยางธรรมชาตผิสมกบักากกาแฟ 
 
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าขนาดอนุภาคของกากกาแฟขนาดอนุภาคเลก็จะช่วยให้
สมบตัดิา้นความต้านทานต่อแรงดงึเพิม่สูงขึน้กว่ากากกาแฟที่ขนาดอนุภาคใหญ่ ส่วนสมบตัดิ้าน
พฤตกิรรมการวลัคาไนซ ์และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดไม่มผีลแตกต่างมากนัก อกีทัง้ในการ
เตรยีมกากกาแฟใหม้ขีนาดอนุภาคเลก็นัน้ใชเ้วลานานและใหร้อ้ยละผลผลติค่อนขา้งต ่า จงึเลอืกใช้
กากกาแฟขนาดอนุภาค 425 ไมครอน ในการศกึษาปัจจยัอื่น ๆ ถดัไป 

 
 4.1.2 ผลของการใช้สารช่วยผสมระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาติ 
 การปรบัปรุงความเข้ากันโดยใช้ยางธรรมชาติกับกากกาแฟขนาด 425 ไมครอน ด้วยยาง
ธรรมชาติอพิอกไซด์รอ้ยละ 50 เป็นสารช่วยผสม โดยเลอืกใช้สดัส่วนของยางธรรมชาติกบัยาง
ธรรมชาตอิพิอกไซด์ 50 ที่สดัส่วน 80:20 โดยน ้าหนัก พรอ้มทัง้ศกึษาปรมิาณกากกาแฟที่ระดบั 
0,10, 30, 50 และ 70phr ต่อลกัษณะการวลัคาไนซแ์ละสมบตัทิางเชงิกล  
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้สารเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาตต่ิอสมบตัิ
 การวลัคาไนซ ์

 
 จากผลการทดลองในตารางที ่4.3 พบว่าการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 50 เป็นสาร
ช่วยผสมระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาต ิจะใหร้ะยะเวลาการวลัคาไนซล์ดลง เนื่องจากความเป็น
ขัว้ของหมู่อพิอกไซด์จากสารเพิ่มความเข้ากนัได้ สามารถเข้ากนัได้กบักากกาแฟที่มคีวามขัว้ ท า
หน้าทีเ่คลอืบผวิของกากกาแฟช่วยลดการดูดซบัสารตวัเรง่และสารวลัคาไนซ ์ท าใหส้ารตวัเร่งและ
สารวลัคาไนซ์ไดท้ าหน้าอย่างเตม็ที่ จงึใช้เวลาในการวลัคาไนซส์ัน้ลง ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบั
การใช้ไซเลนเป็นสารคู่ควบในการใช้ซลิกิาเป็นสารตวัเตมิ ที่มหีมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซลิ เช่นเดยีวกนั 
การใชไ้ซเลนรว่มจะช่วยลดการดูดซบัสารตวัเรง่และท าใหร้ะยะเวลาการวลัคาไนซส์ัน้ลง [25] และ
เมื่อใช้ปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ พบว่าระยะเวลาการวลัคาไนซ์ยาวนานขึน้ ทัง้นี้ อาจเนื่องมาจาก
ปรมิาณของสารเพิม่ความเขา้กนัไดม้กีารควบคุมปรมิาณคงทีก่บัยางธรรมชาตทิีร่ะดบั 20:80 ส่วน
โดยน ้าหนัก ทุกระดบัปรมิาณกากกาแฟที่เพิม่ขึน้ ดงันัน้สารเพิม่ความเขา้กนัได้อาจไม่สามารถ
เคลอืบผวิกากกาแฟได้อย่างทัว่ถึงเมื่อปรมิาณของกากกาแฟเพิ่มขึ้น จงึยงัคงมกีารดูดซบัสาร
ตวัเรง่ไดเ้พิม่ขึน้ ท าใหร้ะยะระยะเวลาการวลัคาไนซย์าวนานขึน้ 
 เมื่อเปรยีบเทยีบความหนืดมูนี่ พบว่าการเพิ่มปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ให้ค่าความหนืด
เพิม่ขึน้ตามปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ เป็นผลมาจากเตมิกากกาแฟที่มอีนุภาคแขง็เขา้ไปในยาง
ธรรมชาต ิท าใหย้างคอมพาวนดม์แีรงตา้นการบดิเพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่าความหนืดมนูี่เพิม่ขึน้ 

SCG 
(425µm)  

Formulas 
ts1 

(min) 
tc90 

(min) 
ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH-ML 
(dN.m) 

CRI 
(min-1) 

ML1+4  
(100ºC) 

Without 
ENR50 

SCG00 1.51 5.52 0.44 6.54 6.10 24.94 35 
SCG10 3.06 7.54 0.31 6.59 6.28 22.32 33 
SCG30 3.12 10.33 0.35 7.65 7.30 13.87 34 
SCG50 3.16 11.51 0.37 9.22 8.85 11.98 35 
SCG70 3.27 12.34 0.23 10.50 10.27 11.03 29 

With 
ENR50 

 

SCG00 1.14 5.4 0.43 6.15 5.72 23.47 31 
SCG10 1.20 5.44 0.47 6.76 6.29 23.58 31 
SCG30 1.38 7.16 0.33 7.92 7.59 17.30 32 
SCG50 1.50 7.57 0.47 9.19 8.73 16.47 39 
SCG70 2.29 9.19 0.63 8.20 7.57 14.49 39 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของการใชส้ารช่วยผสมยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 ปรบัปรุงการกระจายตวั
 ของกากกาแฟกบัยางธรรมชาตต่ิอสมบตัเิชงิกล 

 
 จากผลการทดลองในตารางที ่4.4 พบว่าการใช้กบัไม่ใช้สารช่วยผสม ไม่มผีลต่อค่าความ
แขง็อย่างมนีัยส าคญั แต่การเพิ่มปรมิาณกากกาแฟจะส่งผลให้ค่าความแขง็มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นดงั
แสดงในรปูที ่4.7 ทัง้นี้เป็นผลมาจากการเพิม่อนุภาคกากกาแฟทีแ่ขง็เขา้ไปในเนื้อยางส่งผลใหแ้รง
ตา้นการกดเพิม่ขึน้ ใหค้่าความแขง็เพิม่ขึน้ตามปรมิาณกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้  
 จากรปูที ่4.8-4.10 การใชส้ารช่วยผสมจะใหค้่าความต้านทานต่อแรงดงึและความตา้นทาน
ต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น เพิ่มขึ้นอย่างชดัเจนที่ปรมิาณกากกาแฟในช่วง 10-30 phr ทัง้นี้
อาจเป็นเพราะว่าการใช้สารช่วยผสมจะท าหน้าที่ผสานระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาตชิ่วยให้
เกดิอนัตรกริยิาระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาตไิดเ้พิม่ขึน้ ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดงึเพิม่
สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพื้นผวิของกากกาแฟมหีมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซลิที่ต่างจากสาร ประกอบใน
ยางธรรมชาตทิีเ่ป็นสารไฮโดรคารบ์อน และปรมิาณสารช่วยผสมใชใ้นปรมิาณคงทีเ่มื่อปรมิาณกาก
กาแฟเพิม่ขึน้ จงึท าให้แนวโน้มการเกดิอนัตรกริยิาระหว่างกากกาแฟและยางธรรมชาติมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อปรมิาณกากกาแฟเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดงึมแีนวโน้มลดลง อีกทัง้สมบตัิ
ดา้นความต้านทานต่อแรงดงึสมัพนัธก์บัระยะยดื ณ จุดขาด เมื่อความต้านทานต่อแรงดึงเพิม่ขึน้
แสดงให้เห็นว่ายางวัลคาไนซ์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต่ผลระยะยืด ณ จุดขาดจะลดลง เมื่อ
ปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ 

SCG 
(425 µm) 

Formulas Hardness  
(Shore A) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation  
at break (%) 

Tear  
(N/mm) 

Without 
ENR50 

SCG00 41±1 25.28±0.72 792±74 33.88±2.26 
SCG10 46±1 14.48±0.52 737±41 30.28±0.92 
SCG30 53±1 8.44±0.38 746±97 21.77±0.92 
SCG50 61±1 5.09±0.36 740±28 21.21±0.59 
SCG70 67±1 3.25±0.13 605±40 17.99±1.19 

With 
ENR50 

SCG00 46±1 23.96±0.78 694±46 30.56±1.06 
SCG10 48±1 22.22±0.53 664±49 24.23±1.81 
SCG30 55±1 12.60±0.28 623±76 24.03±0.23 
SCG50 60±1 7.56±0.36 655±86 22.41±0.39 
SCG70 67±1 5.14±0.62 691±78 20.83±0.21 
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รปูที ่4.8 ผลของการใชส้ารช่วยผสมและปรมิาณกากกาแฟต่อค่าความแขง็  
 

 
 

รปูที ่4.9 ผลของการใชส้ารช่วยผสมและปรมิาณกากกาแฟต่อค่าความตา้นทานต่อแรงดงึ 
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รปูที ่4.10 ผลของการใชส้ารช่วยผสมและปรมิาณกากกาแฟต่อระยะยดื ณ จดุขาด 
 

 
 

รปูที ่4.11 ผลของการใชส้ารช่วยผสมและปรมิาณกากกาแฟต่อค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด 
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 โดยลักษณะการเกิดอันตรกิรยิาของกากกาแฟร่วมกับยางธรรมชาติ  ซึ่งมีการใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ร้อยละ 50 เป็นสารช่วยผสมดงัรูปที่ 4.12 ซึ่งเมื่อเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างยาง
ธรรมชาตอิพิอกไซดก์บักากกาแฟแลว้จะท าใหพ้ืน้ผวิทีเ่ป็นหมูไ่ฮดรอกซลิมคีวามว่องไวทีล่ดลง  
 

 
รปูที ่4.12 การเกดิอนัตรกริยิาของยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 กบักากกาแฟ[23] 

 
 4.1.3 ผลของชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซดร้์อยละ 25 และร้อยละ 50 
 ผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และ 50 แทนยางธรรมชาตชินิด STR5L
ทีใ่ชก้ากกาแฟทีข่นาด 425 ไมครอน ทีป่รมิาณกากกาแฟระดบั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ต่อ
ลกัษณะการวลัคาไนซ ์ดงัแสดงในตารางที ่4.5 
ตารางท่ี 4.5 ผลชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 ต่อลกัษณะการวลัคาไนซ ์

Rubber Formulas 
ts1 tc90 ML MH MH-ML CRI 

(min-1) 
ML1+4 
(100ºC) (min) (min) (dN.m) (dN.m) (dN.m) 

NR (non-
modified) 

SCG00 
SCG10 
SCG30 
SCG50 
SCG70 

1.51 
3.06 
3.12 
3.16 
3.27 

5.52 
7.54 
10.33 
11.51 
12.34 

0.44 
0.31 
0.35 
0.37 
0.23 

6.54 
6.59 
7.65 
9.22 
10.50 

6.10 
6.28 
7.30 
8.85 
10.27 

24.94 
22.32 
13.87 
11.98 
11.03 

35 
33 
34 
33 
29 

ENR25 

SCG10 3.00 9.12 0.36 5.40 5.04 16.34 14 

SCG30 3.02 8.48 0.44 5.33 4.89 18.31 13 

SCG50 3.02 8.5 0.38 5.73 5.35 18.24 13 

SCG70 5.01 13.3 0.49 4.08 3.59 12.06 19 
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ตารางท่ี 4.5 ผลชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 ต่อลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 (ต่อ) 

Rubber Formulas 
ts1 tc90 ML MH MH-ML CRI 

(min-1) 
ML1+4 
(100ºC) (min) (min) (dN.m) (dN.m) (dN.m) 

ENR50 

SCG10 1.36 5.45 0.34 5.50 5.16 18.34 21 

SCG30 1.42 7.42 0.40 4.65 4.25 16.67 22 

SCG50 4.03 18.07 0.25 3.28 3.03 7.12 16 

SCG70 4.42 20.56 0.27 3.42 3.15 6.20 21 

 
 จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.4 พบว่าการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 จะให้
ระยะเวลาเริม่ตน้การสุกสัน้กว่าการใช้ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะว่า
จ านวนหมูอ่พิอกไซดท์ีม่มีากกว่าสามารถเคลอืบผวิของกากกาแฟไดด้กีว่า จงึช่วยลดการดดูซบั
สารตวัเรง่และสารวลัคาไนซท์ าใหร้ะยะเวลาเริม่ตน้การสุกจงึสัน้กว่าการใชย้างธรรมชาต ิ อพิอก
ไซดร์อ้ยละ 25 แต่เมือ่ปฏกิริยิาการวลัคาไนซเ์กดิขึน้ พบว่าอตัราเรว็ในการเกดิปฏกิริยิาการวลัคา
ไนซแ์ละระยะเวลาการวลัคาไนซน์านกว่าการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 ทัง้นี้เป็น
เพราะว่าปรมิาณพนัธะคู่ทีม่อียูใ่นยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 มปีรมิาณน้อยกว่า ซึง่
ปฏกิริยิาการวลัคาไนซด์ว้ยก ามะถนัและสารตวัเรง่จะเกดิขึน้ตรงต าแหน่งทีถ่ดัจากพนัธะคู่ (allylic 
bond) ดงันัน้การทีย่างธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 มปีรมิาณพนัธะคู่ลดลง ท าใหอ้ตัราเรว็ใน
การเกดิปฏกิริยิาและเวลาการวลัคาไนซช์า้ลงกว่าการใชธ้รรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 ทีม่ปีรมิาณ
พนัธะคู่ทีส่งูกว่า และการเพิม่ปรมิาณกากกาแฟจะท าใหร้ะยะเวลาเริม่ตน้การสุกและเวลาในการวลัคาไนซ์
นานขึน้ ดงัเหตุผลทีไ่ดอ้ธบิายไวก่้อนหน้านี่แลว้ 
 เมือ่เปรยีบเทยีบความหนืดมนูี่พบว่าทัง้ยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 
ไมม่สี่งผลใหค้่าความหนืดมนูี่แตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั แต่ความหนืดมนูี่มผีลจากการเพิม่ปรมิาณ
กากกาแฟเพิม่ขึน้ส่งผลใหค้่าความหนืดเพิม่ขึน้ตามปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้เป็นผลจากกาก
กาแฟทีม่อีนุภาคแขง็เขา้ไปในยางธรรมชาต ิ ท าใหย้างคอมพาวนดม์แีรงต้านการบดิเพิม่ ขึน้ความ
หนืดมนูี่จงึเพิม่ขึน้ 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และ 50 ต่อสมบตัทิางเชงิกล 
Rubber Formulas Hardness 

(Shore A) 
Tensile  

strength (MPa) 
Elongation  
at break (%) 

Tear 
(N/mm) 

NR 
(Non-
modified) 

SCG00 
SCG10 
SCG30 
SCG50 
SCG70 

41±1 
46±1 
53±1 
61±1 
67±1 

25.28±0.72 
14.48±0.52 
8.44±0.38 
5.09±0.36 
3.25±0.13 

792±74 
737±42 
746±97 
740±28 
605±40 

33.88±2.26 
30.28±0.92 
21.77±0.92 
21.21±0.59 
17.99±1.19 

ENR25 

SCG10 45±1 13.63±0.25 670±87 19.48±0.31 
SCG30 52±2 8.85±0.03 650±53 15.50±0.14 
SCG50 57±2 6.47±0.04 670±21 14.74±1.30 
SCG70 64±1 3.77±0.04 665±89 10.48±0.33 

ENR50 

SCG10 47±1 17.77±0.03 670±54 20.24±1.67 
SCG30 52±1 9.55±0.06 650±52 16.42±0.72 
SCG50 60±2 7.15±0.60 600±54 15.79±0.42 
SCG70 66±1 4.45±0.05 600±53 13.54±0.79 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 พบว่าการใช้ยางธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 50 จะให้
สมบัติทางเชิงกล ได้แก่ ค่าความแข็ง ความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดสงูกว่าการใช้ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 เลก็น้อย ดงัแสดงในรปูที ่
4.11-4.14 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะว่าความเป็นขัว้ทีข่องยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 ทีม่ากกว่า 
ช่วยเพิม่การเกดิอนัตรกิรยิากริยิาระหว่างกากกาแฟกบัยางธรรมชาตไิด้เพิม่ขึ้น ส่งผลให้สมบตัิ
ทางเชงิกลสงูกว่า 
 เมื่อปรมิาณกากกาแฟเพิ่มขึ้นให้ค่าความแข็งมแีนวโน้มเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เนื่อง  มาจากเพิ่ม
อนุภาคกากกาแฟเป็นอนุภาคที่แข็งเมื่อใส่เข้าไปในเนื้อยางส่งผลให้แรงต้านการกดเพิ่มขึ้น ให้ค่า
ความแขง็เพิม่ขึน้ตามปรมิาณกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้ แต่ความตา้นทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาด 
และความต้านทานต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มลดลง ทัง้อาจมาจากขนาดอนุภาคของกากกาแฟที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ่และถึงแม้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะมีองค์ประกอบของหมู่อิพอกไซด์ใน
โครงสรา้งทีม่คีวามเป็นขัว้แต่กย็งัคงมสี่วนของโครงสรา้งที่เป็นองคป์ระกอบของไฮโดรคารบ์อนที่
ไม่มขี ัว้ มคีวามไม่เขา้กนักบักากกาแฟจงึผลให้เมื่อเพิม่ปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้ สมบตัทิางเชงิกล
จงึลดต ่าลง 
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รปูที ่4.13 ผลของชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดต่์อค่าความแขง็ 
 

 
 

รปูที ่4.14 ผลของชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดต่์อค่าความตา้นทานต่อแรงดงึ 
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รปูที ่4.15 ผลของชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดต่์อค่าระยะยดื ณ จดุขาด 
 

 
 

รปูที ่4.16 ผลของชนิดยางธรรมชาตอิพิอกไซดต่์อค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด 
 
 จากผลการทดลองนี้จะเหน็ไดว้่ายางธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 จะให้
สมบตัทิางเชงิกลดกีว่าการใชย้างธรรมชาต ิซึง่ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 จะใหส้มบตัทิาง
เชงิกลเฉลีย่สงูกว่า 10% ของยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 แต่จุดดอ้ยของยางวลัคาไนซจ์าก
ยางธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 50 จะใชร้ะยะเวลาในการวลัคาไนซ์ค่อนขา้งนาน กว่าโดยเฉพาะเมื่อ
ใช้ปรมิาณกากกาแฟเพิม่มากขึน้ นอกจากนี้ยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ไม่ก่อให้เกดิปัญหาในเรื่องการ
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ระคายเคอืง ไม่มคีวามพษิต่อเซลล ์[26] ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืกยางธรรมชาต ิอพิอกไซดร์อ้ยละ 
25 ในการเตรยีมโฟมยางปพูืน้ภายในอาคาร เปรยีบเทยีบกบัโฟมอวีเีอเชงิพาณิชย ์มชีื่อว่า Metro 
foam products  
  
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมโฟมยางปพืู้นชนิดอ่อนน่ิมโดยใช้กากกาแฟเป็นสารตวัเติม 
 4.2.1 ผลของปริมาณสารฟ ู
  ผลของปรมิาณสารฟูชนิด Super cell EVA-B3 ที่ระดับ 0, 3, 5 และ 7 phr โดยใช้ยาง
ธรรมชาตอิพิอกไซด์รอ้ยละ 25 ผสมร่วมกากกาแฟขนาด 425 ไมครอนเป็นสารตวัเตมิที่ปรมิาณ 
25 phr ต่อลกัษณะการวลัคาไนซแ์ละสมบตัทิางเชงิกล 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลของปรมิาณสารฟู (SUPERCELL) ต่อสมบตักิารวลัคาไนซ ์

Formulas ts1 
(min) 

tc90 
(min) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

MH-ML 
(dN.m) 

CRI ML 1+4 
(100ºC) 

SUPERCELL-
0phr 

1.30 7.16 0.39 7.97 7.58 19.34 19.52 

SUPERCELL-
3phr 

1.26 7.07 0.32 9.36 9.04 17.89 19.20 

SUPERCELL-
5phr 

1.28 6.31 0.37 8.24 7.87 21.05 19.83 

SUPERCELL-
7phr 

1.15 6.24 0.40 8.39 7.99 20.49 20.50 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 พบว่าเมื่อปรมิาณสารฟูเพิม่ขึน้ เวลาที่
ยางเริ่มสุกและเวลาในการวัลคาไนซ์จะมีแนวโน้มลดลง ทัง้นี้ เนื่ องมาจากการสลายตัว ให้ก๊าซ
ไนโตรเจน และคารบ์อนมอนออกไซดอ์อกมาสารฟูนัน้จะมกีารคายความรอ้นออกมา ซึ่งจะช่วยเร่ง
ใหป้ฏกิริยิาการวลัคาไนซเ์กดิไดเ้รว็ขึน้ ส่งผลใหร้ะยะเวลาเริม่สุก เวลาในการวลัคาไนซส์ัน้ลง และ
ดชันีการวลัคาไนซส์ูงขึน้ นอกจากนี้ก๊าซดงักล่าวยงัท าใหย้างมคีวามเป็นรพูรุนเกดิขึน้หรอืเรยีกว่า
การเกดิเซลล์ขนาดเลก็ (microbubbles) โดยความเป็นรูพรุนในเนื้อยางจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณสารฟูที่
เพิม่ขึน้ เป็นผลท าใหแ้รงต้านการเฉือนระหว่างยางกบัดายมคี่าลดลง ท าใหค้่าแรงบดิต ่าสุด และค่า
แรงบดิสูงสุดลดต ่าลง ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของคณะผู้วจิยัก่อนหน้านี้ ทีร่ายงาน
ถงึการเพิม่ปรมิาณสารฟูชนิด Supercell เพิม่ขึน้ จะใหร้ะยะเวลาการวลัคาไนซส์ัน้ลง [28] ส าหรบั
ของปรมิาณสารฟูต่อค่าความหนืดมนูี่ จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัไมแ่ตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 
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รปูที ่4.17 ผลของปรมิาณสารฟูต่อลกัษณะการวลัคาไนซ ์
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ตารางท่ี 4.8 ผลของปรมิาณสารฟู (SUPERCELL) ต่อสมบตัเิชงิกลก่อนและหลงับ่มเรง่ 

Formulas Density 
(kg/m3) 

Hardness 
(Shore A) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Tear strength 
(N/mm) 

Compression 
Set (%) 

Before  After Before After Before After Before After 
SUPERCELL 

-0phr 
1100.20 
±1.01 

50±2 55±2 9.94 
±0.11 

11.54 
±0.27 

652.03 
±31.23 

589.18 
±20.54 

25.68 
±0.74 

31.42 
±0.51 

38 

SUPERCELL 
-3phr 

47.00 
±0.77 

14±1 17±1 1.33 
±0.13 

1.56 
±0.12 

526.70 
±37.19 

571.14 
±40.96 

7.85 
±0.02 

9.79 
±0.25 

34 

SUPERCELL 
-5phr 

45.34 
±0.65 

14±1 17±1 1.04  
±0.13 

1.25 
±0.19 

511.41 
±40.30 

545.98 
±54.37 

7.89 
±0.44 

8.18 
±0.15 

28 

 SUPERCELL 
-7phr 

43.42 
±0.98 

14±1 19±1 0.89 
±0.02 

1.08 
±0.17 

494.83 
±34.94 

468.30 
±88.17 

7.31 
±0.59 

8.49 
±0.06 

22 

Before = before ageing 
After = after ageing 
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 จากตารางที่ 4.8 แสดงผลของปรมิาณสารฟูต่อสมบตัทิางเชงิกลก่อนและหลงับ่มเร่ง โดย
สมบตัิความหนาแน่นดงัแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่าสูตรที่ใส่สารฟูจะมคีวามหนาแน่นลดต ่าลงกว่า
สูตรที่ไม่ได้ใส่สารฟูอย่างชดัเจน ทัง้นี้เป็นเพราะว่าในเนื้อยางวลัคาไนซ์ที่มกีารใส่สารฟูจะมคีวาม
เป็นรูพรุนในเนื้อยาง ท าให้ที่ปรมิาตรของชิ้นทดสอบที่เท่ากนัมนี ้าหนักที่น้อยลงส่งผลให้ความ
หนาแน่นลดลง การเพิม่ปรมิาณสารฟูส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของโฟมยางลดลง โครงสรา้งความ
เป็นรพูรุนของยางสตูรทีใ่ส่สารฟู สามารถยนืยนัไดจ้ากผลการตรวจวดัลกัษณะทางสณัฐานวทิยา
ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แบบส่องกราด ดงัแสดงในรปูที ่4.18 พบว่าสตูรทีไ่ม่ใส่สารฟูจะมลีกัษณะพืน้ผวิ
สม ่าเสมอ ในขณะสูตรทีใ่ส่สารฟูจะมลีกัษณะพืน้ผวิเป็นรพูรุน และมลีกัษณะโครงสรา้งเป็นเซลล์
ปิด ขนาดเซลลจ์ะมขีนาดใหญ่ขึน้เมื่อปรมิาณสารฟูเพิม่ขึน้ เนื่องจากสารฟูจะปล่อยก๊าซออกมา
เมื่อได้รบัความร้อนขณะขึ้นรูป เมื่อปริมาณสารฟูเพิ่มขึ้นจะให้ปริมาณของก๊าซที่เพิ่มขึ้น
ก่อใหเ้กดิการขยายตวัเพิม่ขึน้และเกดิเป็นรพูรนุทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้หรอืเรยีกว่ามขีนาดเซลลท์ีใ่หญ่ขึน้ 
สมัพนัธก์บัความหนาแน่นของโฟมยางทีล่ดลงเมือ่ปรมิาณฟูเพิม่ขึน้ 
 

 
 

รปูที ่4.18 ผลของปรมิาณสารฟูต่อค่าความหนาแน่นของโฟมยาง 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
 
รปูที ่4.19 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมยาง (ก าลงัขยาย 50 เท่า) (ก) ไมใ่ส่สารฟู (ข) 
 สารฟู 3 phr (ค) สารฟู 5 phr และ (ง) สารฟู 7 phr  
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รปูที ่4.20 ผลของปรมิาณสารฟูต่อความแขง็ของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเรง่ 
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 ความแขง็ของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเร่งแสดงในรปูที ่4.19 สมบตัก่ิอน บ่มเร่งของสูตร
ที่ใส่สารฟูจะมคีวามแข็งต ่ากว่าที่ไม่ได้ใส่สารฟู  ทัง้นี้ เป็นเพราะสารฟูท าให้เนื้อยางเป็นรูพรุน
ส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อการกดจงึลดลง และเมื่อปรมิาณสารฟูเพิม่ขึน้ความแขง็ของโฟมยางมี
แนวโน้มลดลง สอดคล้องกบัผลทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมยางที่เพิม่ปรมิาณสารฟู ส่วน
ค่าความแขง็หลงับ่มเร่งพบว่าค่าความแขง็มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้นี้อาจเนื่องจากโครงสรา้ง
พอลไิอโซพรนีทีอ่ยูใ่นยางธรรมชาตอิพิอกไซดไ์ดร้บัความรอ้นจากการบ่มเร่งจะเกดิการขาดของ
สายโซ่โมเลกุลของยางแล้วเกิดเป็นอนุมูลอสิระ โดยอนุมูลอสิระที่เกิดขึ้นสามารถน า ไปสู่การ
เชื่อมขวางใหมอ่กีครัง้ (re-crosslinking) [28] ดงัแสดงรปูที ่4.21 โดยเมือ่เกดิการเชื่อมขวางใหม่
อกีครัง้สายโซ่โมเลกุลยางทีเ่กดิขึน้ใหม่จะเกดิเป็นสายโซ่ทีส่ ัน้ลง ซึง่ส่งผลใหค้่าความแขง็ของโฟม
ยางมคี่าทีเ่พิม่สงูขึน้เลก็น้อย 
 

 
 

รปูที ่4.21 กลไกการเกดิการเชื่อมขวางใหมข่องยางธรรมชาตหิลงับ่มเรง่ [28] 
 

 
 

รปูที ่4.22 ผลของปรมิาณสารฟูต่อค่าความต้านทานต่อแรงดงึของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเรง่ 
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รปูที ่4.23 ผลของปรมิาณสารฟูต่อค่าระยะยดื ณ จดุขาดของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเรง่ 
 
 ความต้านทานต่อแรงดงึของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเร่ง ดงัแสดงในรูปที ่4.22 สมบตัิ
ก่อนบ่มเร่งของสูตรที่ใส่สารฟูจะมคีวามต้านทานต่อแรงดงึต ่ากว่าที่ไม่ได้ใส่สารฟู เป็นผลจาก
ลกัษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนไปของยาง จากที่เป็นเนื้อเดยีวกนัเปลี่ยนเป็นโฟมยางที่ภายใน
เนื้อยางโครงสร้างแบบรูพรุนหลงัจากใส่สารฟู ส่งผลให้ความแขง็แรงของยางลดลง ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดงึลดลง และเมื่อปรมิาณสารฟูเพิม่ขึน้ความตา้นทานการฉีกขาด ของโฟมยางมี
แนวโน้มลดลง สอดคล้องกบัผลทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมยางที่เพิม่ปรมิาณสารฟู ซึ่ง
ยนืยนัว่าโครงสรา้งของโฟมยางมคีวามเป็นรูพรุนเพิม่มากขึน้ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดงึ
ลดลง ส่วนค่าความต้านทานต่อแรงดงึหลงับ่มเร่งพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดงึมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้เลก็น้อยทัง้นี้อาจเนื่องจากโครงสรา้งพอลไิอโซพรนีที่อยู่ในยางธรรมชาตอิพิอกไซดเ์กดิ
การเชื่อมขวางใหม่อีกครัง้สายโซ่โมเลกุลยางที่เกดิขึ้นใหม่จะเกิดเป็นสายโซ่ที่ส ัน้ลง ส่งผลให้
ความตา้นทานต่อแรงดงึของโฟมยางเพิม่สงูขึน้เลก็น้อยสอดคลอ้งกบัผลทดสอบค่าความแขง็  
 จากรปูที ่4.23 ค่าระยะยดื ณ จุดขาด ก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่ง ท าให้ ผลการทดสอบ
ท านองเดยีวกนักบัค่าความตา้นทานต่อแรงดงึ กล่าวคอืการใส่สารฟูและการเพิม่ปรมิาณสารฟูจะ
ค่าระยะยดื ณ จุดขาดก่อนบ่มเร่งมแีนวโน้มลดลง แต่สมบตัหิลงับ่งเร่งมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย 
ส่วนความตา้นทานต่อการฉีกขาดของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเรง่ ดงัรปูที ่4.24 สมบตัก่ิอนบ่มเร่ง
ของสูตรที่ใส่สารฟูจะมคีวามต้านทานต่อการฉีกขาดต ่ากว่าที่ไม่ได้ใส่สารฟู  สอดคล้องกบัค่า
ความต้านต่อแรงดงึ และเมื่อปรมิาณสารฟูเพิม่ขึน้ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของโฟมยางมี
ค่าใกล้เคยีงกนัไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั ส่วนความต้านทานต่อการฉีกขาดหลงัผ่านการบ่ม
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เร่งพบว่าค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย ดงัเหตุผลเดยีว  กนัที่ได้
อธบิายไวใ้นสมบตัดิา้นความตา้นทานต่อแรงดงึ 

 

 
 

รปูที ่4.24 ผลของปรมิาณสารฟูต่อค่าความต้านทานการฉีกขาดของโฟมยางก่อนและหลงับ่มเรง่ 
 

 
 

รปูที ่4.25 ผลของปรมิาณสารฟูต่อการเปลีย่นรปูหลงักดอดัของโฟมยาง 
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 จากรปูที ่4.25 พบว่าการใส่สารฟูและการเพิม่ปรมิาณสารฟูจะส่งผลให้ค่าการเปลีย่นรปู
หลงักดอดัลดลง แสดงผลของโฟมยางที่เพิม่ปรมิาณสารฟูเพิม่มากขึน้จะสามารถคนืรูปกลบัมาได้
ใกลเ้คยีงกบัระยะก่อนการกดอดั ทัง้นี้อาจเป็นผลมาจากลกัษณะโครงสรา้งทีเ่ป็นเซลล์ และมปีรมิาณ
เซลล์ทีเ่พิม่มากขึน้ตามปรมิาณสารฟูทีเ่พิม่มากขึน้ โครงสรา้งเซลลด์งักล่าวจะช่วยกระจายแรง
กดอดัไดด้กีว่า และเมือ่ปล่อยแรงกระท าดงักล่าวท าใหส้ามารถคนืรปูกลบัไดด้กีว่า 
 จากผลการทดลองเรื่องปรมิาณสารฟู สามารถสรุปไดว้่าปรมิาณสารฟูที่ระดบั 5 phr ให้
ลกัษณะขนาดเซลล์ทีส่ม ่าเสมอ ส่วนสมบตัทิางเชงิกลโดยเฉพาะสมบตักิารเปลี่ยนรปูหลงักดอดัที่
ปรมิาณสารฟู 5 phr เปลี่ยนไปต ่ ากว่า 30% จึงเลือกสูตรโฟมยางที่ระดับ 5 phr เพื่อน ามา
เปรยีบเทยีบกบัโฟมอวีเีอทางการคา้ในหวัขอ้ถดัไป 
 
 4.2.2 ผลเปรียบเทียบสมบติัโฟมยางกบัโฟมอีวีเอเชิงพานิชย ์
  โฟมยางธรรมชาตทิีใ่ชก้ากกาแฟเป็นตวัเตมิทีใ่ชป้รมิาณสารฟู 5 phr จากผลการทดลอง
ในหวัขอ้ก่อนหน้านี้ น ามาเปรยีบเทยีบสมบตัทิางเชงิกลกบัโฟมอวีเีอ Metro foam products ที่
ผลติจากประเทศออสเตรเลยีดงัแสดงในตารางที ่4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 สมบตัขิอง Metro foam products ทางการคา้จากประเทศออสเตรเลยี[24] 
Properties ENR25-5  EVA30 EVA45 EVA60 มอก. 2377-

2559 
Density (Kg/m3) 45 28-33 42-48 55-65 ไมก่ าหนด 
Hardness (Shore A)  14 15-20 20-25 25-30 50 -90  
Tensile strength (KPa) 1040 450 700 800 4000 
Tear strength (KN/m) 7.9 2.5 4.0 4.5 ไมก่ าหนด 
Elongation at break (%) 510 200-250 250-300 250-300 150 
Compression set 22h at 
70 oC 72 h recovery (%) 

28 - - - <40 

 
 จากผลการเปรยีบเทียบสมบตัิของโฟมยางธรรมชาติอิพอกไซด์รอ้ยละ 25 ที่ใช้ปรมิาณ
กากกาแฟ 25phr และปริมาณสารฟู 5phr จะให้คุณสมบัติใกล้เคียงเทียบกับโฟมอีวีเอ เกรด 
EVA45 ทีม่คีวามหนาแน่นอยู่ในช่วงเดยีวกนั แต่ความแขง็ของโฟมยางที่เตรยีมขึน้ม ีความแขง็
ต ่ากว่าโฟมอวีเีอ แต่สมบตัดิา้นเชงิกลอื่น ๆ ไดแ้ก่ความต้านทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาด 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด สูงกว่าโฟมอวีเีอทางการคา้ และจากสมบตักิารเปลี่ยนรปูหลงักด
อดัที่ต ่ากว่า 30% ของโฟมยางที่เตรยีมขึ้นในงานวจิยั แสดงให้ทราบว่าสามารถน า โฟมยาง
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ธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 ผสมกากกาแฟมาใชง้านในการปพูืน้ภายอาคาร โดยมสีมบตัทิาง
เชงิกลที่ดเียีย่มสามารถแข่งขนักบัโฟมอวีเีอเกรด EVA45 ทางการค้าได้ และยงัช่วยลดปัญหา
ขยะชวีมวลจากกากกาแฟมาใชป้ระโยชน์ได ้
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บทท่ี 5 
สรปุผลการทดลอง 

 
5.1 สมบติัเบือ้งต้นการใช้กากกาแฟเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ 
 5.1.1 ผลของขนาดอนุภาคและปริมาณของกากกาแฟ 
 กากกาแฟทีผ่่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอนมขีนาดเฉลีย่ 400 ไมครอน คดิเป็น 60% 
ของปรมิาณกากกาแฟ และกากกาแฟทีผ่่านตะแกรงรอ่นขนาด 150 ไมครอนมขีนาดเฉลีย่ 80 
ไมครอน คดิเป็น 20% ของปรมิาณกากกาแฟ 
 5.1.1.1  ผลของกากกาแฟต่อสมบติัการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวนด ์
 กากกาแฟที่ขนาดอนุภาคเลก็ให้ระยะเวลาการวลัคาไนซ์ที่ช้ากว่ากากกาแฟที่ขนาด
อนุภาคใหญ่กว่า และการใช้ปรมิาณกากกาแฟเพิม่ขึน้จะส่งผลให้ระยะเวลาการวลัคาไนซ์นาน
เพิม่ขึน้ 
 5.1.1.2  ผลของกากกาแฟต่อสมบติัเชิงกลของยางคอมพาวนด ์
 กากกาแฟขนาด 150 ไมครอน ปรบัปรุงความต้านต่อแรงดงึที่สูงกว่ากากกาแฟ
ขนาด 425 ไมครอน กว่า 30-50 % ตามปรมิาณกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้ แต่ผลของขนาดกากกาแฟ
จะส่งต่อความแขง็และความต้านทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้เลก็น้อย ในขณะที่ปรมิาณกากกาแฟ
เพิม่ขึน้ส่งผลให้ความแขง็เพิม่ขึน้ แต่สมบตัดิ้านความต้านทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาด และ
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มลดลง 
 5.1.2  ผลของการใช้สารช่วยผสมระหว่างกากกาแฟและยางธรรมชาติ 
 5.1.2.1  ผลของการใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างกากกาแฟและยาง
ธรรมชาติต่อสมบติัการวลัคาไนซ ์
 การใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 เป็นสารช่วยผสมระหว่างยางธรรมชาติ
กบักากกาแฟขนาด 425 ไมครอน ลดเวลาการเริม่ต้นการสุกแต่ระยะเวลาการสุกจะใชเ้วลานาน
กว่าสตูรทีไ่มใ่ชส้ารช่วยผสมแต่ไมส่่งผลต่อค่าความหนืดมนูี่  
 
 5.1.2.2  ผลของการใช้สารช่วยผสมระหว่างกากกาแฟและยางธรรมชาติต่อ
สมบติัเชิงกล 
 ความแขง็มคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณกากกาแฟ และความต้านทานต่อแรงดงึและความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้คดิเป็น 35-40 % และ 20-15 % ตามปรมิาณกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้  
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 5.1.3  ผลของชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซดร้์อยละ 25 และ ร้อยละ 50 
 5.1.3.1  ผลของชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ร้อยละ 25 และร้อยละ 50 ต่อสมบติั
การวลัคาไนซ ์
 การใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 50 แทนยางธรรมชาติเกรด 
STR5L รว่มกบักากกาแฟ โดยยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 50 จะใหเ้วลาเริม่ตน้การสุกทีส่ ัน้
กว่า แต่เวลาการวลัคาไนซย์าวนานกว่ายางธรรมชาตอิพิอกไซดร์อ้ยละ 25 และยางธรรมชาต ิ
 5.1.3.2  ผลของชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ร้อยละ 25 และร้อยละ 50 ต่อสมบติั
เชิงกล 
 ยางธรรมชาตพิอกไซด์รอ้ยละ 50 จะให้สมบตัทิางเชงิกลเฉลี่ยสูงเพิม่ขึน้เพยีง 10% 
เมื่อเปรยีบเทียบกับยางธรรมชาติพอกไซด์รอ้ยละ 25 แต่เนื่องด้วยต้องการ วลัคาไนซ์ในระบบ
ก ามะถันเพื่อให้โฟมยางเกิดการคงรูปที่เหมาะสม ดงันัน้ยางธรรมชาติพอกไซด์ ร้อยละ 25 จงึ
เหมาะสมในการน ามาขึน้รปูเพื่อเตรยีมโฟมยางปพูืน้ภายในอาคาร เปรยีบเทยีบกบัโฟมอวีเีอเชงิ
พานิชย ์
 
5.2  การเตรียมโฟมยางปพืู้นชนิดอ่อนน่ิมโดยใช้กากกาแฟเป็นสารตวัเติม 
 5.2.1 ผลของปริมาณสารฟตู่อการเตรียมโฟมยางปพืู้นชนิดอ่อนน่ิมโดยใช้กากกาแฟ
เป็นสารตวัเติม   
 5.2.1.1  ผลของปริมาณสารฟตู่อสมบติัการวลัคาไนซ ์ 
 การใช้ปรมิาณสารฟูจะใหค้วามหนาแน่นและความแขง็ของแผ่นยางปูพื้นลดลงอย่าง
ชดัเจน โดยการใชป้รมิาณสารฟู 5 phr ร่วมกบัการใช้ปรมิาณกากกาแฟ 25 phr ทีม่ขีนาดอนุภาค
เฉลีย่ 425 ไมครอน จะใหข้นาดเซลลข์องโฟมยางสม ่าเสมอ  
 5.2.1.2  ผลของปริมาณสารฟตู่อสมบติัเชิงกล 
 เมื่อเปรยีบเทียบสมบัติทางเชิงกลกับโฟมอีวีเอเกรด EVA45 ที่มีความหนาแน่นอยู่
ในช่วงเดยีวกนั แต่โฟมยางที่เตรยีมได้จะค่อนขา้งนิ่มกว่า แต่สมบตัิด้านเชงิกลอื่น ๆ ได้แก่ความ
ตา้นทานต่อแรงดงึ เปอรเ์ซน็ต์ระยะยดื ณ จดุขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด เพิม่สงูกว่าโฟมอี
วเีอทางการคา้ 30–50% และมสีมบตักิารเปลีย่นรปูหลงักดอดัทีต่ ่ากว่า 30%  
 ดังนัน้โฟมยางที่เตรยีมขึ้นในงานวิจยั มีสมบัติทางเชิงกลที่ดีเยี่ยมสามารถแข่งขนั
กบัโฟมอวีเีอเกรด EVA45 เชงิพานิชยไ์ด ้และยงัช่วยลดปัญหาขยะชวีมวลจากกากกาแฟได ้
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