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ABSTRACT 

Natural latex foam, a cellular rubber, is a biodegradable foam material derived 
from milky sap blends from the rubber tree.  It has many advantages including durable, highly 
resilient and recovery, non toxic and environmentally safe. The aims of this work were to prepare 
and investigate the effect of foaming agent (potassium oleate), vulcanization process (oven and 
steam), filling agent (calcium carbonate), and thickness of specimen on the physical and 
mechanical properties of foam.  The Dunlop process was employed to prepare foam in various 
amounts of potassium oleate and thicknesses.  It was found that the properties of latex foam 
depended upon the amounts of potassium oleate. As the amount of potassium oleate increased, 
the foam density and compression resistance significantly decreased. In addition, as a result of 
potassium oleate, foam vulcanized by steam had higher compression resistance, density and 
percent shrinkage than foam vulcanized by oven. On the other hand, calcium carbonate had an 
effect on increasing the foam density, compression resistance and percent shrinkage. The highest 
of percent shrinkage was found at the concentration of 10 phr (part per hundred rubber). The 
significantly higher compression resistance was found in ovened foam compared to steamed foam 
as a result of calcium carbonate. In addition, it was found than the thicker latex foam the better 
compression resistance and shock were obtained.  Cushioning characteristics of natural latex 
foam were also determined. The best sample prepared from 1.4 phr of potassium oleate, oven 
vulcanized and 1.5 inches thick had the lowest G of 42.9 when tested at static stress of 0.04 
kg/cm2 and drop height of 18 inches.  Although the natural latex foam had a lower shock 
absorbing properties compared to PS foam (density of 0.016 g/cm3), the discrepancy tended to 
decrease in thicker foam. The natural latex foam showed a better shock absorbing properties 
when tested with repeated drops due to a better elastic and recovery. The natural latex foam has 
the feasibility in applying as a reusable package cushioning material or repeated drops protection. 
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����
����!%�	�'���� �	4������
�(� �	(4�' ? �#����� ? ������#�� 4%�� ���9;
������#��4���;
���@ ���)������������7'���
���#������D�8��<���$%�!$%�!8�9:;���-����� 
�' 
�(	(����	 ���
A��-�� Adhesive 4%� Binder 
��!( !%�	����)�������<�(-�����D��#��!�$%�!$%�!8�9:;
�	4����<�(-��������
����";4%����$%�!$%�!8�9:;-�������	<"#'@���#�!%�	�����& 

� !��"���#$%�!8�9:;�����	�&�(��?��: #�������� �!;���;�)�#�7(
����)��&
��55%�����
���$%�!8�9:;���<"(
"#���#��&��������&� !��"���#���$%�!����% '#� #���	�&�(��?�� 

�'�% '#�"��9;� !��"���#���
��!� � # #�"��9; "����#��#
��!���!'��@ 
��!( <"(
�% '#
"%'��-��#��?������$%�!$%�!8�9:;��������������7'!%�	4%����"'���	( 
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���<�(���5��;����')����#'<�'��� (Non-rubber): #������3����')����#'<�'��� ���#���7'<-��
������� 
�' ���5��!� 
?(� -��!�% a%a #�4���7�
��$%�!8�9:;&����'���	(4�' �� ���
�#� 
��"��
���# 
��!( �����<"(
��	#7%�'�
���#��&��������	(���4)���"6��            

���A��-��
��$%�!8�9:;���
!���#�	(���-�����D��#��!� �����&	()�
>%�����������
!'�
����!�	����<5�����(��������A��-��  ���A��-����#��?
!���#<"(#�� 9�#&�!��'��(��
"%��"%�� 
�'  #��)�#��	"� '	� ��#  #��)�#"�4'!��� 
#���?7�������	()�4���	 ��#��?
�%�&���7'�8�)�
	�#�	( ����������
�����A��-�����#�� 98���6��4�F� ���#��)�#"�4'�7� �'�$%
<"(���A��-��
�������#<�(<�����
8�!'�� @#��#�� >6�����$%�!8�9:;����)� 
&����� ���� 
"#� � ���9;!�4!'�!'�� @ )��	 �����4�� B)�)�#�(� 
��!( ()��8�9;, 2548)  

2. ������	#$"
�	�*���+�	  

���&)���$%�!���A��-��5	����)��4&'����
�� 2 ���&)��� (Calvert, 1982) ��� 
���&)���	�%(�� (Dunlop process) >6��#������3�#�!�-�4!'�i 1929 5	�<�(5>
	��#>�%�5�
A%7����	; (Sodium Silicofluoride, SSF) 
��������<"(-�����
��	�����&!�)4%�
��	������7� �')
���&)���4&&������ ��� ���&)���4&&��%�
%�; (Talalay process) >6��#������3����#�9
�i 1946 5	�#����<"(�)�#
�F��&�C�>���;&��	����>	;>6��#�"(�������<"(���
��	�����&!�)4%�

��	������7� 

5	���!�<���&)���$%�!���A��-�����-��������� �&)'�A��-����
��	���"	!�)8��"%��
������)�%���>; >6�����<"(��	���A��-�����D��#��!��	(��	
%F��)'�������"	�)(�����	

&(� >6��
���=�"�!'����<�(�����!(������7�������4'�������A��-�� �=�"����"	!�)�-
��	
����������#�������!'����&)#!�)<!�)���%�%���'��(��!��� 4%���!��<����=X�#'����� 
�'�$%<"(�)�#"�4'������4!�!'���� �)#��-����#�9���4�F� ��	4%����#�9������
��	
A�� (Blowing agent) �'�$%<"(� 9�#&�!�����%�������#'4'� 

���A��-��#�%���9�������
��
>%
�n	 (A��"����'��)'��
����#!�	��5	��#'#�$��
>%)  4&&
>%
�n	 (A��#���	
%F�  &���')#�$��
>%4%�&���')�#'#�$��
>%) 4%�4&&
>%
%F� (A��#���	

%F�)  >6�����
��	%���9�
>%���4!�!'�����-���6-��&�=��������)&� #���&)���<���
��	
A��  ���
�#����<�(   >6��$%�)�#4!�!'�����%���9�
>%���'�$%!'�� 9�#&�!�
����%4%������&
4�����4���	(   ���A��-����	
��)��	 ��)8������	(���D��#��!����'��<�4%�#�����8���7�<
�����3�  ���&�� �
������#�<�(��<��	�&� !��"���#  <�=�� &����<�(-���������#�4��
�7�
�����A��-�������7'<��	�&���!���#��  #����<�(����������	  
��������7�4&&$%�!8�9:;���4���7�
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�	(#�
�����#'�����	  !%�	��(�#7%��-������ 9�#&�!�����#'��&?()  �6����<"(�����-��
�������#�4���7�
��$%�!8�9:;#7%�'�
���#���
8����A��-���6�!���#��  <�9�����)�#!(�����
���<�()��	 �����4��<� !��"���##��7�#��  !%�	�������$7(&��58�<"(�)�#��������&���
���������4)	%(�#  >6��<�=�� &�����#'#���)����<	��-�<4%�!'�����
����������9�������������
#�4���7�
����<�(�����	(�&��� 8�9:;  �6�
��5�������	�������)�����-�	(��-������������
��)��	 
���D��#��!����$%�!�	(<���
��#���3�
����4���7�
��)��	 �����4�� >6��)��	 �����4�����
���&�� ��6-�	(?7���#�
����&
���&�#&�!���&)��	 �����4�����
����"; 
�' Expanded 
polystyrene foam 4%����"��&��)�����-�	(# '�
(�����3�)��	 �����4��������A��-��<
�7�4&&������"%'��6-�7�
��4$' (Slab) >6��)��	 �����4��<%���9��-#����<�(<���#�9#��
���� 	4%��'��!'�������&
�%����7�������)��	 �����4��!�#%���9�$%�!8�9:;4%��%'��
��-�����<�(&���  

��)�����-�6�<�(���&)���
!���#���A��-��	()����&)���	�%(��
�����6����#&�!�������
A��-������	(��	�')!'��@ �)#��-�$%������
�#�!'��#&�!�������A��-�� >6����	)'���
��4)���
"6��<�����3�$%�!8�9:;���A��-��<"(#��#&�!����	��6-4%�
���(�#7%��-��<�������<�(
$%�!
��)��	 �����4��������A��-��������
�����!'���  

3. ������	#$"
�	�*���+�	-!�������	!%�$���  

"%�����������������$%�!���A��-�������&	()���-!�"%�� @ 3 ��-!� ��� 
(1) ������<"(-�����
��	A��
��A������� "��� A������C�>!'�� @ 
(2) ������<"(-��������
��A��4%()
��	
�%<
&(�"���<&��
)9������"	 
(3) ���)�%���>;A���������	( 

4)��	4%�����(�)(��	%�� 
����$%�!����7�� "������A��-�����"��&<�(��<	(�!'��@�	(
#������3�#�
������
)%��4%() 4%�"%�������-��������������<"(
��	�7�� "������
A��-���	(����&�)�#���
�F���'����	
� 
��	�6-
#������#�9�i �.�. 1929 >6��
��
�������
����)'�
���&)���	�%(�� "������&)��� >�%�5�A%7����	; 
�������#��'��4��'"%��<���$%�!���
A��-�� �����&	()�������<"(-�����
��A��	()����<�(
�������%!�"����=X�����
�(���<-�����
���#��')$�#������
�#�!'�� @ ��'��
"#���#4%() 
#����	(A��	�4%()��
!�#���
�#�������')�<"(
��	

�%�(�@ (Delayed r action gelling agent) 
����<"(A��
"%)�	(#�
)%��6-�7�!�#4&&���
&(��'����
��
��	%���9�
��
�% ����-�6�)�%���>;A��
�%���
�i�� 4%()�����A��-������	(#�%(�� �&4"(�
4%�!�4!'�<��-� 	�(��!'��� (Morton,1995)  
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���"��&)�D������� @ ���#�����(�)(�4%������#����$%�!��<�=�� &� �	(4�' )�D������� 
Joseph Talalay >6����	�(<�i �.�. 1936  
����)'� ���&)�����%�
%�; (Talalay process) 
(Blackley, 1997) >6�����&)����-�	(#������3���'��!'�
���� ���&)�����%�
%�;<�=�� &� 


���#!(5	����<"(-���������=X
��A��5	�����%4%()���<"(
��	���A7"������!�)5	�<�(��&&
� ������  ����-<�(�)�#
�F���<"(A�����
��	%���9�
��
�% >6��
�������<�(�)�#
�F�-��<�(
�')$�#���
���%���%��% r -�� <"(�	(� 9"87#����#�9 -30 ����
>%
>��� "%'���&&
&(����
&��� A��-��������
��	���A7"������!�)4%()
����<"(A���������	(#�� 9"87#�!��� 4%()�6�$'��C�>
� � �; & ��	����>	; ����� 
 &( �  � �&&� ���� ��  >6� � � 	( 
 � %�� �  
�� �' )$�#�� �
���;&��	����>	;-����� ����-�6�� '
&(�<"(� 9"87#��7��6-
�� 2 ��	�& 
�� 4 ����
>%
>��� 
4%�!'�#�
�� 38 ����
>%
>�������-
���#�6-
�� 110 ����
>%
>���!�#%��	�& 
����<"(
��	���)�%
���>; 

���&)���������A��-�����
����"6����� ���&)�����
)�
�F� (Revertex process) 
(Blackley, 1997) 5	����&)����-��<�(-������( 75% ���)�D������
"�-��4%�������)(	()�5��
4!�
>��#�y	�C���>	; ���<"(-�����
��	���A7"������!�)5	��C�>���>�
� >6���	(#�������4!�
!�)��� �y5	�
�
���;����>	; ���?7�
�'����4!�!�)	()����!�)
�'� (������#�����)� y�5#5�%&� 
"��� ���!; a%a) 4%()���<"(
��	
�%5	�<�(5>
	��#>�%�5�A%7����	;�')#��&4�#5#
��#>�%
A! 
4%())�%���>;	()���-������ 9"87#�100 ����
>%
>��� ���'��(�� 20 ��� 

"%�����4%���-!� 5	����
��������&)���	�%(�� >6���D�&��5	� Klempner  and 
Frisch, 1991  #�	���-  ��-4�������������&���#�94�#5#
��<-�����D��#��!��(  4%()��-��
���������&4�#5#
��4%()
!�#���
�#�!'�� @ �	(4�' �&7' ���)�%���>; ���!�)
�'� ����')�
��	A��  
����E�������
����#�%�������� ���!�)
!�# >6�����
"%'��-���
!�#<�7����4�)%�� 
(Dispersion) "������%�%�� (Solution)  "��� ��#�%��� (Emulsion) ��-��-4%()4!'D��#��!�������
�- @ ���$�#���
�#�!'�� @ �����4&'�
������')� 5	����
#���
!�#�')"6��<�')�4��4%()����-�
-�����)(����"6�� (Maturation) 4%()�6�
!�#�')���
"%��<�')������� "%������=X-�����
��	A��
4%() �9��������=XA��
���&�#&7�9; ��
!�# >���;����>	;�����7'<�7����4�)%�� 4%�����'�
�%

���# 4%()�6�
!�#����'�
�%"%��  
��!�)� 	�(�� ����-�6�
�A�����%�<
&(��%7#�
��# "%�����
�-A�����
���##����
�%��'���(� @ <
&(� >6��
������&&�-)'�������<"(
��	���
�%��'���(� @ ����-
�����A��-����)�%���>;5	�<�(�)�#�(� >6����!���<�(��-�� ��-!'���
�n	
&(�%��A��������)�%
���>;4%() 4%����
�i����7'������
&(� ����%(��-��
���������	���������#��?%�%��-���	( 
�' �&7' 
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"������
�#���� 4%()�����&<!7(� 9"87#� 60-70 ����
>%
>��� 
��
)%� 16 ���)5#� %��	�&���

!���#���A��-����#��?4�	�	��8���(��%'�� 

 

 
 

Figure 1. Step for latex foam preparation. 
���#� : NR Technical Bulletin (1966a) 
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4. ��/(������	��/�������#$
0�������	#$"
�	�*���+�	 

4.1 �"�	&1��-��������+�	�	� 

-�����D��#��!����<�(<���������A��-��5	�#����<�(-������( �6����
��!(��#�������&
���#�94�#5#
��<-�����<"(��7'<��	�&���
"#���#��&���&)���$%�!���A��-�����
%���<�(  
>6���������	(5	����
!�#���<�% '#A��;#�%	��y	;"���<�(���&)�������%5	�����'�����
��-�����$�)-�����4%��)-�����<��!��
�F)���#�9 50 ��&!'���� ����������	�&���
4�#5#
��%	%����7'�����	�& 0.12-0.22% <����P�&�!� ?(�<��9����
%���<�(���&)���!�A��
4&&�#'!'�
���� ���)&� #<"(#����#�94�#5#
��<-��������#�9 0.22% �')?(�
%���<�(
���&)���!�A��4&&!'�
���� ���)&� #<"(#����#�94�#5#
��<-��������#�9 0.12% (NR 
Technical Bulletin, 1966b) 

4.2 -2�!���2"$"-/*$3��4!( 

����'�
�%�����#<���$%�!���A��-����� 5>
	��#>�%�5�A%7����	;  5	�#����
!���#<"(
��7'<�7�������4�)%��<!�)�%�����
��-�� >6��#��'� pH ���#�9 3.3 9 � 9"87#�"(�� 5	�
�P����������
�#����
��	�6-���')��)&� #
)%�<���
��	
�%4%��')�<�����	!�)���A�����<"(��&
!�)4'�6-4%��6	!�	���	(	�  ��'�����F!�#���
��	>�%����y	����>	; (Silicon hydroxide, 
Si(OH)4)  	��4�	�<�#���
�#��(��%'�� >6����	7	>�&����)��&7'���� 8�����-�����  ������<"(

��	�)�#�#'
�?���������
��	
�%�	( 

 Na2 SiF6                                    2Na
+ + SiF6

2- 

 SiF6
2- + 4H2O                           Si (OH)4 + 4H

+ + 6F+ 

4.3 2"�/(���42!( 

>���;����>	;
������'�
�%���
#���<�(�')#��&5>
	��#>�%�5�A%7����	; 4%()�����<"(
��	
�%
<-������(	�#���6-  >6����������&
���>(����
��	������!�-�!(	���%'�)��� >���;
�#� (Zinc 
amine complexes, Zn(NH3)n

2+) �����)#!�)��&�&7'���
��	����������P�������
��	
�� Insoluble zinc 
soap >6���')�%	�)�#
�?������-�����%����<"(
��	
�%�	(�'���6- (����	��, 2523) 

4.4 �	�%$/	4�2( (Vulcanizing agent) 

��&&���)�%���>;���<�(<���&)���$%�!���A��-�� 5	���!����6-��7'��&��	�����
%�
#��;�����#�<�(������A��-�� ���"��&-�����D��#��!� ��&&)�%���>;�����#<�(��#������ 	��� 
���#�?�������#�9���#�9 2 phr 5	�<�(�')#��& Zinc-daily dithiocarbamate 
�' Zinc-diethyl 
dithiocarbamate (1 phr) 
�����!�)
�'����)�%���>; 4%����#����<�(���!�)
�'�
���#<���#�9
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%F�(�� >6��
�����
���#5#	7%���)�#��	"� ' (elastic modulus) <"(��&A�����4%��)�#��#��?
<�����&4���	
���#�6- 
�' ���!�)
�'�
���#<�% '# Thiazoles 
�' 2-meceptobenzothiazole 4!'
�����#��=�"�
���������)�#
����	
%F�(�� >6������'�$%!'��)�#"�	4%��)�#�#'
�?������

-�������#��)	;����	( (����	��, 2523) 

�')���<�( 2-benzothiazyl disulphide ������#'
"#���#
����#��)�#)'���)!������
� 9"87#����)�%���>;��!����<�(���"��&���A��-�� 4#()'���#��?�����%�%��	'����� 2-
mercaptbenzothiazole 
�' ���%�%��5%"� alkali-metal 2-mercaptbenzothiazole #�<�(�	( 4!'

��������)�#
��	'��������%�%�������<"(�#&�!����
��
�%������A��-��
�%���4�%��� 
	()�
"! �-�6�4���<"(<�(� ��D;���>���;����#'%�%��-�� ��� Zinc 2-mercaptbenzothiazolate 4%�
�&)'����<�( Zinc 2-mercaptbenzothiazolate 4���� Zinc-diethyl dithiocarbamate 
�����
���#
�#&�!����	(� compressive modulus 4%�%	�'� compression set 4!'#�$%<"(�)�#��#��?<���
��	%	%� 5	����)�����#�9��� Zinc 2-mercaptbenzothiazolate ���<�(<��&&���)�%���>;	()�
���#�?����"��&���A��-�����-�����D��#��!� 4%�<�(���#�9 0.5 phr �')��������&��#�5 

�' Diphenylguanidine 4%� Triethyltrymethylenethiamine ���<�(
�����������)�#
�?������
A����� 
�%
���#<"(��&���A��-�� ������"(����
�����!�)
�'�
���#<��&&���)�%���>;	()�
���#�?� >6�����')�
���#��!��4%���	�&���)�%���>; ��&&���)�%���>;
	��)���-�����#��?<�(
��&���������A��-����������	��� 
�' -�����
��&����; (Styrene Butadiene Rubber Lattices) ��
#��)�#4!�!'�������<-�����
��&����;��<�( Zinc-diethyl dithiocarbamate (���)'� (0.5-0.75 phr) 
4%�<�( Zinc 2-mercaptbenzothiazolate #���)'� (<�(#���)'� 1 phr) 
#���
���&��&���<�(<-�����
D��#��!� (
&��, 2546) 

"#��
"!  :    phr = per hundred rubber  

        phr = (% �)�#
�(#�( (w/w) x -��"��
�i�� (g)) / 100 

5. �%�!��%���1��  

)��	 �����4�� ��� )��	 �����#�<�(
�������E�����(�����)�#
���"��
����#�������
���4����'��� 4�� "��������
�����")'�����&)�����'� 
�%����(��4%��?'�� 
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1. )��	 �����4��?7�<�(
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1. �7���� ��	 4%�-��"��������(� 
2. �)�#
����&��������(� 
3. %���9���������'� 
4. �#&�!� ���� 4%����<�(���5��;���@���)��	 �����4�� 

5.3 F�"!����%�!��%���1��  
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"#���#!'����<�(�����4!�!'���� 	���- 

5.3.1  1#0���!	G$3�*3� 
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��4$'���!�)��- 
����
�F&���(�8��<&��� 8�9:; 
"������"(����
��!�)"'�" (#���(� 4$'���	��%7�A7�#��(������	<���	7	>�&4�����4����'��
� 4�� 4%��#'���7��%�&�7'�8��
	�#"%��?7�4�������� #����	7	>6#�)�#��- 4%��'�!�)%�<
�8�)���������#��)�#��-�7� 4!'
���������������#��?���%�&
�(����&)���"# 
)���%�&#�
<�(<"#'�	( �6��#'�'�<"(
��	�=�"����
��)��	 
"%��"%��<�(�� !�)��'����������	��%7�A7�#�<�(
���	(4�' ���<�(4$'��	 3 ��-<�����-4&'��'������%'��&��� 
������4�() 
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����&���4��>6����4%��� "���<�(���"(����%	���
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�#'4'� ���	��%7�A7����#���-���	�� 2 ��- (���	��%7�A7�"(�
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��
"%�� 
�' <�("'�" (#��-�')���
A��;�
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  Corrugated fiberboard box    Single wall              Double wall  
 

Figure 2. Corrugated fiberboard box. 
���#� : http://www.tipack.com/th/product.php (15 #���# 2550) 
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5A#��%���!�� )��	 #�5�����(��
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�����!(����&������4��� 4��"%��@ ���-� #�%���9��6��4�F� ��#��?�6-�7����>�&>(��	(�'��
4%�#���������#'4��
���� 
�'<�(<�7����������!�#4#'4&&
B���!�#�7�������(�4$'
���
"%���#��	�)�#"�!'��@ 4%��6-�7�
����-
%F�@ <��9�<�(��#��@ 4%�<����6-�7�
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!�#��
�(���
����<"(
��	�)�#�)���# 5A#��%���!��#����<�(����'��4��'"%�� 4!'���
<�(�����<"(
��	�=�"�
��)��	 
"%��<�( 
��������%��!�)�	(��� !�)��'�������5A#��%���!��
#�<�(�� �	(4�' �����5A#���6-�7����4#'4&&<�(��&
������4�() 
>��#�� � ���9;�AAE� 
������#��

������<�(���#��)�#���9�! ��	��-
%F�@ <�(���"��&
!�#<�'��)'������%'�����<�(<�����'�
$%�!8�9:;���#��7�����#'4'� 

 
 

 
Figure 3. Polystyrene foam. 
���#� : http://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene (15 #���# 2550) 
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5.3.3  -*���$��3���� 

5A#��%��7��
� #�5���
��
>%�n	�?6�
>%
�n	 80 
���;
>F!; 5	���
�%'�������������
>%
#����	(��&4�����4��4%�	7	������%�&
#���"#	4�����4�� #������
�7����	�#�����<"(
��)��	 �����4�����	� �#'	7	>�&�)�#��-<����� #����<�(����-���	����6-�7�
���4#'4&&#��'�4%��6-�7�	()����B�	
�(�������!�)<�'��)'�� <��9��6-�7�	()�)�D�B�	
�(���
����!�)<�'��)'�� ���(���?7���#�"'�" (#	()�An%;#�%��!�� (��!�<�(An%;#��%�
���%�) 
����
�E�������!�	���5A#���<�'�#'<"(
���!�	���(� ����-)�����(�	���%'�)%���<�%'��4%()B�	 
5A#%�<���)'�� ���<�(
������
!�#5A#��	
%F����')�<"(
�%����(���	(�'���6- ���<�(��5A#��	
�-���&<���"'����(�����'��(��%�
���	�'� 
������#�����#�����4��"������(����#���	�7����

�%���4�%�&'��#��@ 

5.3.4  -*���$����"$�� 
5A#��%�
���%� #�5�����(��
��4&&
>%�n	 #�������7��	(	�"%����&4��

���4�� -��"��
&� ���!'����
�#� 5A#��%�
���%�#����<�(< 2 �7�4&& ��� ����%���; 
(Crosslink) 4%������%���; (Non Crosslink) ��	����%���;��#�-��"��#���)'� 4%�#������7�
�)'���	�����%���; 4!'��#��#&�!�<���
��)��	 �����4�����	��)'� #����$%�!5A#��	�-<
�7�4&&���
"%���#���#��)�#"�!'���� ��#��?!�	"���
%����4%()��#�
����#!'�	()��)�#�(�"���
��)
����<"(�	(�7����!'��@ ���$%�!���)�D�"6�� ������$%�!���4#'4&& !�)��'�����<�(��5A#��%�

���%��	(4�' ���<�(
��)��	 �����4��<"(��&� ���9;
������<�(8��<&(�4%� 
������#��!'��@  

 

 
 

Figure 4. Polyethylene foam. 
���#� : http://www.alibaba.com/catalog/10953710/Expanded_Polyethylene_EPE_Foam.html 
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4$'�%��!����	�����������4$'An%;#��%�
���%� 2 4$'����&�� 5	�
���<"(
��	�����-�����
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>��#�� 
������"�!?���# &�����-�<�("'�" (#8����� ���9;<"�'@ 
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�F >6��#����

��'�5	�4$'�����&���(� 4$'�%��!����	�����#��)�#
"��)� ����	 4%��#'
��!�)������
<"(
��	���$ ��'� �#'#����	7	>�&�)�#��- �!'�4�����4�� 4!'�#'
"#����&���(����#��)�#�)
!'���������
��� ������#����$%�!
��#()�6��'��!'������#�<�(����&���(����#��7��'��4%���	
4!�!'���� 

 

  
 

Figure 5. Air bubble pad. 

���#� : http://www.alibaba.com/catalog/11419314/Air_Bubble_Paded_Envelope.html 
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<�=�� &�)��	 �����4�����
8�5A##����<�(����'���)(���)�� 

���������#��?$%�!<"(�	(�)�#"�4'!��!�#�)�#!(������	( 4!'
�������5A#"%����	
#�����%��!�)�	(��� 4%�&����	�#'��#��?���%�&
�(��7'���&)���"# 
)���%�&#�<�(<"#' 
�6��'�<"(
��	�=�"���&�����	���
��)��	 ���
"%����7' 

6. ��+�C	�����	��1���	�����%&'(  

6.1 /�	��	�%!/�	�  

Shock  ���4�����4�����#��)�#� 4���7�4%�
��	8��<����
)%���-@ 
Shock fragility  
��	������&'�&��?6��)�#��#��?������!(���4�����4���7�� 	

���$%�!8�9:; �'����$%�!8�9:;��4!�"��  
6.2 �%D$%�G&( 

G ���"')�)�	���4�����4��5	�
����&
���&
�����)
�'�����)�#
�'����4��5(#
?')����5%� 4%���
��!�)&'�&��?6����
�%���4�%��)�#
�F)!'�
)%� 

 Deceleration  = Velocity change / Time 
  G      = Deceleration /g 

g ����)�#
�'�
�������4��5(#?')����5%�>6��#��'�
�'���& 386.4 in/sec2 "��� 32.2 ft/sec2 
"��� 9.81 m/sec2 (Burgess, 2002) 

 

 

7. �/��������%!/0	1���1�� (Accelerometer) 


��
������#��)�	 (Sensor) 5	�)�	�'�4�����4��<"')� G "%�����5	����)����� 
>��#��>6��
#��#&�!� piezoelectric 
#���?7�4�����4�����4�'�
"%F������<"(
��	���4��AAE��"%��&)��� 

#�������!'���&
������)�	4%����������9�F����#��?�'��'�4�����4���	( 
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Figure 6. Accelerometer. 
���#� : Burgess (2002) 

 

 
  

Figure 7. Setup for measuring in r package shock. 
���#� : Burgess (2002) 
 
 

8. �%DD	&1���1�� (Shock pulse) 

�����94�����4��
�����A4�	��)�#��#��D;��")'���)�#
�'�"����)�#"')� 
(Acceleration or Deceleration) ��&
)%����
��	���!����4����'��B�&�%� 5	���4�	��'�4��
���4���7�� 	 (Peak G), 
)%����<�(<���!����4�� (Shock duration) ��!��
�F)���
�%���4�%�
��-�"#	������!����4�����-� 	������	��6- (Velocity change) 	��8�� 



 

 

  15 

  
Figure 8.Shock pulse. 
���#� : Burgess (2002) 

�	��	*���4!�!%���+ 
1. 4�����4���7�� 	 (Peak G) ���� 	���#��'� G �7�� 	������A�����94�����4�� 

(Shock pulse) 
2. 
)%����<�(<���!����4�� (Shock duration) ����')���������A!�-�4!'
���#!(

!����4�� (Impact) ����������-� 	������	� (Rebound) #�"')�
��#�%%�)����  
3. ��!��
�F)���
�%���4�%���-�"#	!�-�4!'���!����4���?6���-� 	������	� 

�����-���<!(���A "��� 

           ri vvV +=∆  
5	�    =∆V Shape factor x base x height "�����-���<!(���A��������94��

���4�� ���"��&���A�7���#
"%���# Shape factor #��'�
�'���& 0.5, ���
"%���#
�'���& 1.0 4%� Half 
sine 
�'���& 0.636 

4. �)�#�7����������4�� (Drop height) #��)�#��#��D;��&��!��
�F)<���!�
���4�� (Impact velocity) 5	� 

              ghvi 2=  
5. ��#������D�������!�) (Coefficient of restitution) <�(���%���9; �e� #��'�!�-�4!'   

0-1 5	�    

               i

r

v

v
e =
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#��� e = 0 "#��?6� �#'#������!�) ����)�#
�F)���������	�#��'�
���7�; "����#'
��	���
���	��6- 

 e = 1 "#��?6� 
��	�����!�)��'���#&7�9; "�����!��
�F)���������	�#��'�
�'���&

��!��
�F)���!����4�� 

�%
U�����/(  

1. 
������3�4)������<�(���5��;���-���������<�7�4&&���)��	 �����4�� 

2. 
�����6������D��%������������<"(
��	A�� (5�4��
>��#5�%�
�!) ���!�)
!�# (4�%
>��#
���;&�
!) 4%����&)���<"(�)�#�(� (�&4%�6����-��) !'��#&�!�������A��-�� 

3. 
�����6���� 9�#&�!�������8�����)��	 �����4��������A��-�� 

4. 
����
����&
���&�#&�!�����E����4�����4����")'�����A��-����&)��	 ���
����";5A#��
%���!�� 

5. 
����
����&
���&!(� <���$%�!���A��-����&)��	 ���
����";5A#��%���!�� 

  



����� 2 

��	�
������  

  ����������	��
������	���������������	����������������
���	������ 	 
��"��#	���$���������%&� �
'�% 	��
��	��
�� �(���)* �	��+��� 	#���	������ 	 �$+�
+�	�
�����	������ 	���	��
�� ����	�$%��� 

��	��������
�� 
   �	�����	,�����-������	�,�
�	������ 	��������
���	��.������	�����$� 
������%&� 3 �-��� %����� 
  1. �
$'
2������
�	)�	�$ 	�#&�� 		���3���� 42�$��5��4��
��� 3 ��%��
+�	���&��&� 6%&��� 0.75, 1.0, 1.4 phr 
   2.  �
$'
2�����	������
� �+��5��+	�*����� 4 ��%��+�	���&��&� 6%&��� 0, 10, 
20 ���30 phr 
   3. �
'��	��#&+�	��&�����������	�,�
� 2 �
'� 6%&��� �	���6��� 	 ����	���
%&���&�� 
 
�
'��	��
���	�	�@��(�6%& %�� Figure 9 
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Figure 9. Flow chart of experimental plan. 

Comparison of cushioning characteristics between Latex foam and PS foam 
1. The best cushioning characteristics latex foams is used in the study  
2. Determine the shock absorbing performance of latex foam. This method is basically designed for testing 
the foam-in-place cushioning materials.  

3. The test method of cushioning characteristics: ASTM D 4168 is applied in order to determine the shock 
absorbing performance of latex foam.  

4. Compare the efficiency of cushioning characteristics of the Latex foam with the Polystyrene foam  
5. Analyze production cost of the Latex foam, and Polystyrene foam. 
 

 

Research plan of latex foam cushion development 

Investigation of processing factors 
1. Foaming agent (potassium oleate at 0.75, 1.00 and 1.40 phr.) 
2. Filling agent (Calcium carbonate at 0, 10, 20 and 30 phr.)  
3. Vulcanization process (oven and steam). 
4. Thickness of foam at 0.5, 1.0 and 1.5 inches thick. 

Effects of processing factors on Latex foam cushion filling agent 
1. Foaming agent (potassium oleate at 0.75, 1.00 and 1.40 phr.) 
2. Vulcanization process (oven and steam). 
3. Thickness of foam at 0.5, 1.0 and 1.5 inches thick. 

 

Physical properties tests  
1.Foam density  
2.Compression resistance  
3.Percent shrinkage 
4.Cushioning characteristics 

Effects of filling agent and thickness on Latex foam cushion 
4.Filling agent (Calcium carbonate at 0, 10, 20 and 30 phr.)  
5.Thickness of foam 1.5 inches thick. 

Physical properties tests  
1.Foam density  
2.Compression resistance  
3.Percent shrinkage 
4.Cushioning characteristics 
 

Best treatment is selected from mechanical properties test 

Best treatment is selected from           mechanical properties test 
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1. 456�
��78�6��9:;9�<�� 

� 	#���4+���	��
�����6%&��
���	�2�h�	�������	�,�
����%(�������$�4%�&	��
�����
�	�,�
�	������ 	2"��i	�������*�
��	�����	 4%������%�� Table 1 

Table 1. The formulation for Dunlop process of Songkhla Rubber Research. 
Weight  

Materials 
        Dry (phr)          Wet (g) 

High ammonia concentrated natural latex 60% DRC                       
Potassium-oleate solution 10%                                  
Sulphur dispersion 50%                                                    
Zinc-N-diethyl dithiocarbamate dispersion 50%                  
Zinc-2-mercaptobenzothiazole dispersion  50%                   
Wing stay L dispersion 50%                                             
Zinc Oxide dispersion 50%                                               
Diphenyl guanidine dispersion 33%                                   
Sodium silicofluoride dispersion 20%                                
Calcium carbonate dispersion 50%                               

          100                     167 

0.75, 1.00, 1.40    7.5, 10.0, 14.0 

           2.5                     5.0 

           1.0                     2.0 

           1.0                     2.0 

           1.0                     2.0 

           5.0                    10.0 

           1.0                     3.0 

           0.45                  2.25 

      10, 20, 30        20, 40, 60 

$���	 : ���*�
��	�����	 (2546) 
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2. ��	�
���6���=��9:;9�<�� 

  1. ������� 		��&�����	��+���	����� 
  2. �-q��� 		��&� �����
��	��+����	� r �����+�"����-q�����	�� 	%��%����� 

 
 Figure 10. Flow chart of latex foam preparation. 
 

3. � 	���	�$���-q�6%&�$������&	 2
�2*4�#� ��&�� 	��&	��&��$���()#s��
 130 ���	�5��5�� 
��3����	 25 �	$� #�"�� 	6�����6��� 	$���()#s��
 100 ���	�5��5�� ��3����	 30 �	$� �2"���#&	�
����� 	��
%�	�+���� 

4. � 		������ 	����	���&	2
�2*���������	��&	������%�	��+��$����+&	����%&��� 	
���	% 

5. � 	����� 	$���&	��	��+����&�6����#&�$���()#s��
 70 ���	�5��5�� ��3����	 24 t���4��  

60% NR latex (HA) 

Adding 50% Zinc Oxide dispersion,  
33% DPG dispersion 

Adding 20% SSF dispersion 

Moldings 

Vulcanizing (steam/oven) 

Drying at 70oC 

Battering for 1 min. 

Holding for 10 min. 

Washing 

Battering for 3 min. 

Battering for 2 min. 

Battering for 1 min. 

Adding 10% K-oleate, 50% Sulphur dispersion, 50% ZDEC dispersion, 
50% ZMBT dispersion and 50% Wing stay L dispersion 
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3. 
����4;�4=��6���9
��?�@A;9��9:;9�<�� 

3.1 
����4;�B��=C��D�E� (Density) 
�	�$%���%�%�����	�	��	��i	� ASTM D 3574-95 4%��%t
��	������ 	$���t&���	�

$%�����3��������#���� t����� 	#��������	�%&��+�"���t��������% 4 � 	�#��� + 	��)+�	�#�	����
��������	�4%�t&����%�����  

            
V

M
D =  

 D = +�	�#�	�������t
��$%��� (g/cm3) 
 M = �� 	#���t
��$%��� (g) 
 V = ��
�	��t
��$%��� (cm3) 

3.2 
����4;�BE�B��=4�=��IJ�
����D�9
� (Compression resistance) 

4%�t&#���%$��������$������&�,�	����*��	���	%  3.17 �5��
���� �%����t
��	�
����� 	�#&(�������#�"� 50% ���+�	�����%
�#�"������	t
��	������ 	����
%+�	����#	 %&�
�+�"���$%��� ��#&� LLOYD �(�� LR30K ����t&+�	���{����	��% 1 �
��
��������
�	$�  

3.3 
����4;�BE�B��=4�=��IJ�
��BK��5L?��C8�9
��
� (Compression set) 

 $%����	��	��i	� ASTM D 1055-90 4%��%t
��$%�����3�����������	%��&�,�	�
���*��	� 29 �
��
���� ��� 19 �
��
���� ��&��	�t
��$%������,���#�{���% (t(%$%���) �%�#&
(���� 50% ���+�	�����%
� ����6�&����	) 15 �	$� � 	6���$���()#s��
 70 ���	�5��5�� ��3�
���	 22 t���4�� � 	����	���	�� �	�$
��6�& 30 �	$� ��%+�	�������t
�������	� 4%���������	�
+ 	��) %����� 

   Compression set %     = 100

0

0 ×






 −

t

tt  

   t    = +�	�#�	#����	�$%��� (mm) 
   t0   = +�	�#�	�%
� (mm) 

3.4 �L;�N�OP�6N
��C�6��A;9:;9�<�� (Percent shrinkage) 

$%����	��	��i	� ASTM D 1055 4%�	���%�����	�%&	���&	�-	� +�	����%&	��&	� 
���+�	���������	����t
���	� 4%������$���	�������������	%�������� 	#����	����+	
6�5* �����	%%&	���	� r�����&	$����������	����������� 	 ���������	�+ 	��)%�����  
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 % �	�#%��� = 100

1

21 ×






 −

x

xx  

     X1 = ��	%���%&	���	� r�����&	 (cm) 
      X2 = ��	%���	������ 	%&	���	� r#������+	6�5* (cm) 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Measuring the shrinkage of latex foam. 

3.5 
����4;�BRS4=��6�
��LT;9
��D�9
�UD�
A;9��9:;9�<�� 

4%�&	��
��	��i	��	�$%��� ASTM D 4168 Standard Test Methods For Transmitted 
Characteristics of Foam- in- Place Cushioning Materials 4%�	��������	������ 	�	���	%���
��������%	�������$���t&$%���  ����(�� 	#���@����	���%���� 	#���$���&���	�$%���s	��
������#�{�  �	�#����% Accelerometer �����	����������#�{� $ 	�	��}%~	�������&��	��������
�+�"���$%����	�������$� (Drop tester) 4%�	��&�������	�����	�����$���+�"���$%��� 
����+�	�����	����$�����2��'*����� 	#�������($��$%��� �%�(���+�"���$%����#&�����������
����$������%
������
��� (Free fall drop)   ��	�+�	�������$�$�����,�	��	�	������ 	6����
#����% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 12. Setup for shock absorbing test; 1. Corrugated box. 2. Ballast weights.  
    3. Test foam. 4. Accelerometer. 5. Enclosed metal test box. 6. Foam 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

To PC computer 

A 

A 

C 

B 

A = lateral direction 
B = edges direction 
C = center direction 
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3.6 
���L���������4=��6�
��LT;9
��
��
�UD�

��W:=4�9�B��UCN 

4%�t&t(%�	�$%���	������ 	 5����������
�	��.������������$�$��%�$���(% �2"���t&
�������� 	#���$%�����	% 14.3 �
4����� 5������� 	#����t���%�������+��2
�����*��	% 17 �
�� 
�������������%	����������t���   �	�����$ 	�	�$%����	�������$�4%�&	��
��	��i	� 
ASTM D 4168 4%,��	�$%������ 	�	������$������
$'
s	2�	�����������$�������%(
�������$�$��,�
��	����%(����+�	�#*4��2����6����  

3.7 
��YZ
[�8�
[SUWB�94�\�94�S]�������A;9��9:;9�<�� 

 ����)�$	���)i	��
$	���	������ 	 ����	4%�	��t&�	�@�	s	2%&��$+�
+ 
Scanning Electron Microscope (SEM)  

4. WL�D
�=��94I�6� 

4������$	��@
�
$���t&���	��
�+�	�#*�&���� +"� 4������ SPSS ����t&�
'��	��
�+�	�#*
+�	�����������	��
�+�	�#*�&���� 

��4�RD8U;RL
�SN 

1. �+�"���,���������� 5���������%&�s	t������(��	% 2 �
�� ���������*���-q���3�5����%
+�	���{����	��-q����������%��6%& 5 ��%�� (60-360 �������	$�) ��#&� Imarflex �(�� IF-309  

 

 
Figure 13. Battering machine. 
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2. ��&	2
�2* (Mold) $ 	�	�4�#�����
���� ����	%��&	� 7 �
�� 	� 11 �
�������� 0.5, 1.0 ��� 
1.5 �
�� �	���"���6��	�$%��� 

 

Figure 14. Molds. 

3. ��&��+��+(��()#s��
 105 ���	�5��5�� ��#&� Memmert �(�� UM-500 ����	%s	��� 70 x 
54 x 70 �5��
���� �����	%t�����s	�� 58 x 40 x 50 �5��
���� ,�
�4%��
��$ Memmert 
Gmbh ����$������� ��3�����#&+�	��&���2"���#&	���
%�	����+	6�5* 

 
Figure 15. Oven. 

4. �+�"���t������$��
� 4 � 	�#��� ��#&� Sartorius �(�� BP-2100S 

 
Figure 16. Digital scale.  
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5. �+�"���$%�������% ��#&� LLOYD �(�� LR 30 K ��%� 	#��	4%��
��$ �
�4$�����*62��* 
� 	��% 

 
    Figure 17. Loading machine. 

6. �+�"�����%������$���������$� ��#&� Lansmont �(�� Test Partner TP3-Lite ,�
�4%��
��$ 
Lansmont ���#����%�������$� (Accelerometer) ��� ICP �(�� 353B18 ,�
�4%��
��$ PCB 
Piezotronics, Sensitivity @ 100.0 Hz 10.05 mV/g, Filter frequency 50 Hz  

 
 
 
 

 
Figure 18. Accelerometers. 

7. �+�"���$%�����������$� ��#&� GOTECH �(�� GT-7003 ��%� 	#��	4%��
��$ �
$'
2�
���455
��� � 	��% 

 
Figure 19. Drop test machine. 
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4���B=� 

�	��+��$���t&$ 	,�
�s�)�*	������ 	�	�	�'���t	�
 
1. �� 		�'���t	�
�&�t�
%���4������� (High ammonia concentrated natural latex, HA 

TZ type) ����
�	)��"��	��#&� (Dry rubber content, DRC) ����	) 60.08% ��
�	)�����{�
$���#�% (Total solid content, TSC) ���� 		� 61.77% �����{�����	%&����4���� 0.7% ,�
�4%
��
��$ ������ 		��&� � 	��%  

2. �	����	42�$��5��4������ (Potassium oleate solution) ������������	����	
��&��&� 10% (w/v) �	����	������)��� #�"% ������ 	��{��	� ��
��$ ������4��* � 	��% 

3. 5
�+*���65%* (Zinc oxide, ZnO) ����)���3�,����	�+����(�� �t&���������	�
������$����+�	���&��&� 50% $ 	#�&	$����3��	�����(&���
�
�
	�	����+	6�5*	� ������ 	��{�
�	� ��
��$ ������4��* � 	��% 

 4. � 	��@�� (Sulphur, S) ��3���%$���t&���(��	#����	� ������)���3�,����#�"���(�� �t&
���������	�������$����+�	���&��&� 50% $ 	#�&	$����3��	����+	6�5* ������ 	��{��	� ��
��$ 
������4��* � 	��% 

5. 5
�+*6%��$$
�6%6'4�+	�*�	��� (Zinc-N-diethyl dithiocarbamate, ZDEC) ������)�
��3�,����	��$	�(�� �t&���������	�������$����+�	���&��&� 50% $ 	#�&	$����3��	�������� 
������ 	��{��	� ��
��$ ������4��* � 	��% 

6. 5
�+*����*�+�4����456$�	45� (Zinc-2-mercaptobenzothiazole, ZMBT) ������)�
��3�,����#�"���(�� �t&���������	�������$����+�	���&��&� 50% $ 	#�&	$����3��	�������� �����
� 	��{��	� ��
��$ ������4��* � 	��% 

7. 45�%��5
�
4+�����6�%* (Sodium silicofluoride, SSF) ������)���3���{%���	��(�� �t&��
�������	�������$����+�	���&��&� 20% $ 	#�&	$����3��	�������#��� ������ 	��{��	� ��
��$ 
������4��* � 	��% 

8. �+��5��+	�*����� (Calcium carbonate, CaCO3) ������)���3�,����	�+����(�� �t&��
�������	�������$����+�	���&��&� 50% $ 	#�&	$����3��	������
� ������ 	��{��	� ��
��$ ������
4��* � 	��% 

9. 6%���
�����
%�� (Diphenyl guanidine, DPG) ������)���3�,�#	����	��(�� �t&�����
����	�������$����+�	���&��&� 33% $ 	#�&	$����3��	����������
� ������ 	��{��	� ��
��$ ������
4��* � 	��% 
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#�	�#�( : ��
��$ ������4��* � 	��% �������$�� 40/204 @.�	�+ 	�#� (�(�	s
�	� 3) ����#��#�	� ���
�	����} ��(��$2� 10240 

#�&	$������	��+��$���t&���	������	������ 	�	�	�@��(�6%&%�� Table 2 

Table 2. Chemicals and used in latex foam preparation. 
         Chemicals                                                                              Function 
Potassium oleate solution                                                          Foaming agent 
Sulphur dispersion                                                                    Vulcanizing agent  
Zinc-N-diethyl dithiocarbamate dispersion                               Accelerator 
Zinc-2-mercaptobenzothiazole dispersion                                Accelerator  
Wing stay L dispersion                                                             Antioxidant 
Calcium carbonate dispersion                                                   Filling agent 
Zinc Oxide dispersion                                                               Activator gelling agent 
Diphenyl guanidine dispersion                                                 Secondary gelling agents 
Sodium silicofluoride dispersion                                              Gelling agent 

$���	 : 2��*'� �5��( (2550)  



����� 3 

��	�
���������������� 

�����������	
�	������������	���	�� ������������������������ �!��"��
���	��	#������$�	%���&��#����	�	$�� ���'��(��)(�*	������+��$�	��������,��������$�����
'�����$-� �� .�	#��������.���	��	��#��%���&��#����	�	$���������,���	
�	�����.'���������	����.�� 
��������,������	����'( '������(��)(�*	�,�+��	 Table 3. 
Table 3. Formulation of latex foam - Dunlop process. 

Weight  
Materials 

       Dry (phr)               Wet (g) 

High ammonia concentrated natural latex 60% DRC           
Potassium-oleate solution 10%                                 
Sulphur dispersion 50%                                                   
Zinc-N-diethyl dithiocarbamate dispersion 50%                 
Zinc-2-mercaptobenzothiazole dispersion  50%                
Wing stay L dispersion 50%                                            
Zinc Oxide dispersion 50%                                             
Diphenyl guanidine dispersion 33%                                 
Sodium silicofluoride dispersion 20%                              

           100                         167 
0.75, 1.00, 1.40     7.5, 10.0, 14.0 

          2.5                       5.0 

          1.0                       2.0 

          1.0                       2.0 

          1.0                       2.0 

          5.0                     10.0 

          1.0                       3.0 

          0.45                     2.25 

 
`������������	
�	���#��������.'��(��)(�*	�����)�+� ��	
�	�����.������'����

���ab���	���c����$-���+����� ���,�������	 ������� �,�*+���	$-� c����"��	����	$�	��	

�	����������(d�����*���.���������$-� "������(��)(�*	��e�����������������������	
�	���
�� .�%-�a���)����+�	f ��.����#�������������+�
�	 ("�����g���"������) ��������,�����������.
����+�	������`�#������������������� (����g������&)����) '��`��������	��	�� 
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1. ������������������ ( !	���"�#� ������) 

1.1 %���&'�	'�' (Density) 
����,����+�$�	��	
�	�����.����#�������������+�
�	 ("�����g���"������) ����

�$��$�� 0.75, 1.00 ��� 1.40 phr '��`��������	��	 Figure 22 �)�+�(����b"�����g���"������
��.���������������������	
�	����(d�(j##����.����������+�����,����+�$�	��	
�	�����+�	��
��������k "������,����+�$�	��	
�	������	���(����b"�����g���"��������.���.�$-�  
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Figure 20. Density of latex foam as a function of potassium oleate. 
 

��	
�	�����.���������"�����g���"��������(����b��	�*� (1.40 phr) ������,����+�
�.���*� (0.175 g/cm3) ���������	
�	�����.���������"�����g���"��������(����b�.���*� (0.75 
phr) ������,����+���	�*� (0.236 g/cm3) ��.�(d���+����� .�	#��"�����g���"�������(d������.���
,�����.�,���	
�	����������	��� �� .������(����b���$-� �������
�		+��$-� ��
�	��� ���ab�

�	��������.���������$-� "�����g���"��������	���+���+��������������-	`��$�	�����	$��
���� (�	a&��, 2548) ��	�����	
�	�����.��"�����g���"��������(����b�.��#-	�����e����
�	'��
��� ��(����b
�	�������'�+��.������ ��	����������"�����g���"�������	'(��(����b�.�� 
(������$�	��	
�	�����.��+������(����b$�	
�	����%������+� �+	`��,���	
�	���������
,����+���	��+� ����	���)����� .�����"�����g���"��������(����b��	$-� ��	
�	���������
,����+��.���	 �� .�	#������
�	'��	+��$-� ����,���	
�	�����(����b$�	����%�+�,�+��(������
$�	��	
�	�����	��+�  
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(����b"�����g���"�������(d�(j##����.���������"����	�+�����,����+�$�	��	

�	��� "��������	
�	�����.��(����b"�����g���"�������.�� ����,���	
�	����� ����`����+�$-�
��������,�����.�� �� .�	#������,�+�	�����
�	����
�	����%$-��+��$��	�������'�+��.������ 
����,�`��	$�	
�	�$m	����'(�������$������'����� #-	���+��$�	�� ���	�����+��+��$�	

�	����% ��+�� .����.�"�����g���"��������(����b���$-� �)�+���	
�	���������� �,�*+����
$-� ��.� ��������,������	$-����'(���� ��	���� .�	��#�������
�	����%��.���$-� ����,�

�	����%���������������*)����	)�	�+�� g-.	��#������ .�	#�����#�)���$�	
�	��	���#-	
�+	`��,������,�������$-� �����	�)�+���	
�	���#������,������.��	$-��� .���(����b
"�����g���"��������.���$-�  

 

 
Figure 21. SEM of latex foam density of  0.175 g/cm3. 
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Figure 22. SEM of latex foam density of  0.236 g/cm3. 

 
#�� Figure 21 �(d�c��e+�����ab�"��	����	��	��b!�������$�	��	
�	�����.������

,����+��.���*� (0.175 g/cm3) �)�+�
�	����%c������	
�	�����$����,k+ �����ab��������	
����)),���f ��������#�������+�	��.��������������ab��(d��g��(o���+�	�,m�'����� ��� 
Figure 22 �(d�c��e+�����ab�"��	����	��	��b!�������$�	��	
�	�����.������,����+���	�*� 
(0.236 g/cm3) �)�+�"��	����	$�	��	
�	�����
�	����%$�����m� ������#�����'�+��.������ 
���������,+�	��,�+�	�g����� 

��������,�����������.�+�	��� �(d����(j##��,�-.	��.�+	`��+�����,����+�$�	��	
�	��� 
"���)�+���	
�	�����.`+����������,����������))�)������,����+��.����+� (0.175 - 0.223 
g/cm3) ��	
�	�����.`+����������,����������))�-.	 (0.175 - 0.236 g/cm3) ��������"�����������	
����� .����.�(����b"�����g���"������$-� "���)�+������)������,����������))�)���e��
���,��,�	����� �+	`��,���	
�	����������	�����	 �����,����������+� ��$b���.��	
�	�����.
`+�����)������,����������))�-.	 ��	
�	����g����'����� ��	
�	��������,������	 #-	�+	`�
�,���	
�	�����.`+�����)������,����������))�-.	������,����+���	��+� 

1.2 %��������01'����2�'��'	���� (Compression resistance) 
�������)���������e�������������+���	��$�	��	
�	��� ����)"�����,����

��	���)�� ���	)������	
�	���#������.	��	
�	����*)����	'( 50 �(��&�gm��&$�	����,��
���� '��`��������)��	 Figure 23 ��� Figure 24 
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Figure 23. Compression resistance of latex foams vulcanized by steam.  
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Figure 24. Compression resistance of latex foams vulcanized by oven. 
 

`��������)���������e��������������	��$�	��	
�	����)�+� ��	
�	�����.��
����,����+���	 (0.223 q 0.236 g/cm3) ����(d���������+�	��.������,����� (1.5 ���) �����e
���������	��'���� "���)�+���	
�	�����.�����e���������	��'������.�*�� � ��	
�	�����.`+��
����,����������))�-.	 ��(����b"�����g���"������ 0.75 phr ���������,�� 1.5 ��� �����e
���������	��'�� 134.95 ������ ��$b���.��	
�	�����.������,����+��.�� (0.175 q 0.177 g/cm3) 
���$���$�	��������+�	��.)�	��+� �����e���������	��'������	 69.35 ������ �� .�	#��$���
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�g�$�	��	
�	�����.������,����+���	 �����#������	���������������������$�����m�����,�
�����e��������+���	��'������+� 

1.3 %��������01'���%:'�;<=�#&�>������ (Compression set) 

���������e������ ���(c��,��	�����$�	��	
�	�����.����)������"�����g���"���
�����(����b�+�	f �)�+�(����b"�����g���"����������������+����������e������ ���(
c��,��	�����$�	��	
�	��� "�����������e������ ���(c��,��	��������	��+�	�+��� .�	 
�� .���(����b"�����g���"��������.��	$-� �� .�	#���������)���������e������ ���(
c��,��	������(d��������,������	
�	���������(��.����(�+�	"�������#��������	���� 50% 
�(d�������� 22 ��.�"�	�����.�*b,c�����	e-	 70 �	%��g��g��� g-.	�(d��,�*�,�"��	����	$�	�g�
�(��.��#����(�+�	(��� �(d����ab��)� ��+� �(d��	�� ���)���)��� #-	����,�"��	����	$�	�g�����
�����������������������.�$-� �� .�,�*��,���	������,�"��	����	�g���.'�+�$m	��	� ����)��+
�c������'������ ,� �"��	����	�g���#�������������r��$�� #-	����,������������('(#������ 
��	���,��	�������) ��	
�	���#-	�����������e������ ���(�.���	��+�(��� 
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Figure 25. Percent compression set as a function of potassium oleate. 

 #�� Figure 25 �)�+���	
�	������(��&�gm��&���������e������ ���(c��,��	�������	
�� .���������"�����g���"��������(����b�.�� �� .�	#���g���$�����m�����$m	������	#-	����,�
�g��������$m	��	�����+� ����,������������e������ ���(c��,��	�������	 ����� .����
"�����g���"��������(����b��	$-� �)�+���	
�	������(��&�gm��&���������e������ ���(
c��,��	������.���	 �� .�	#��"��	����	$�	�g���$����,k+ ������+�	�+�	��,�+�	�g���.�,k+���
����	�(d����,�*�,���	
�	��������������e������ ���(c��,��	������.����+� 
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A)      B) 

 
   C) 
Figure 26. SEM of latex foam vulcanized by oven. A) 0.75 phr of potassium oleate, B) 1.00 phr 

    of potassium oleate, C) 1.40 phr of potassium oleate. 
 

     
A)      B) 

 
   C) 
Figure 27. SEM of latex foam vulcanized by steam. A) 0.75 phr of potassium oleate,  

     B) 1.00 phr of potassium oleate, C) 1.40 phr of potassium oleate. 
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#�� Figure 26 �(d�c��e+��"��	����	$�	��	
�	�����.����)������"�����g���"������
��(����b 0.75, 1.00 ��� 1.40 phr "��`+�����)������,����������))�) ��� Figure 27 �(d�
c��e+��"��	����	$�	��	
�	�����.����)������"�����g���"��������(����b 0.75, 1.00 ��� 
1.40 phr "��`+�����)������,����������))�-.	 "��#��,m�'���+���	
�	�����.`+�����)�����
�,����������))�-.	���+�	�+�	$�	����%c����"��	����	������+���	
�	�����.`+�����)�����
�,����������))�) �+	`��,�������,����+���	��+�#-	����,���	
�	�����.`+�����)������,�
���������))�-.	���(��&�gm��&���� ���(c��,��	�������.��	��+���+�	����������k (Figure 25) 

1.4 �<����"@'�����&��>����#�����'AB� (Percent shrinkage) 
"��(��������)�����`�����	
�	���#�������	���� �)�+�
�	���#��������,����

c��,��	#����������'�g& g-.	����,�$���$�	
�	�����	��������'��$�����m���+���.���,��'��#��
$����)�� g-.	�(d�(jk,��+�������	����.���	�����(��	��.��+���$�	��	
�	��� (jk,����,������
����#����	���������������+����)�������������������+��$��	�.�� �����#����#���������
�����
�	'�+�	��. �+	`��,�����,����+�$�	��	����+�	��� �����	(����b$�	�$m	 �������
(����b$�	�������
�	 (Blowing agent) �+	`��,��*b��)�����	��$�	��	'�+��+���"��
�(��&�gm��&���,����$-����+��)(����b$�	�$m	�����������.��������� (�*�%����v, 2545) #��`����
����	�)�+��������(����b"�����g���"��������(����b��.����+�	����(d�(j##����.�+	`��+�
�(��&�gm��&���,����$�	��	
�	��� "����	
�	�����.���������"�����g���"��������	�*� (1.40 
phr) ���(��&�gm��&���,������	�*� ��+� ��	
�	�����.`+������,����������))�-.	���(��&�gm��&���
,���� 12.69% �+����	
�	�����.`+������,����������))�)���(��&�gm��&���,���� 11.07% 
��$b���.��	
�	�����.���������"�����g���"�������.���*� (0.75 phr) ���(��&�gm��&���,�����.���*� 
��+� ��	
�	�����.`+������,����������))�-.	���(��&�gm��&���,���� 10.27% �+����	
�	�����.
`+������,����������))�)���(��&�gm��&���,���� 7.20%  
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Figure 28. The shrinkage of latex foam at lateral direction. 

 
#�� Figure 28 �(d������+�	���ab�$�	��	
�	�����.�����,����#���)��,��	#��`+�����

�,��������� "������(���������� �$���$�	�)�� �+������(��������� ������	
�	�����.�����
,����c��,��	#������,��������� ���#��`��������	,��(��&�gm��&���,������	�������$�	
��	
�	��� �)�+�������	)����b��	���	$�	��������+�	���(��&�gm��&���,������	�*� (8.40-
17.07%) �+����������	-������(��&�gm��&���,�����.���*� (5.87-10.20%) ��	 Figure 29 
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Figure 29. Percent shrinkage of the latex foams vulcanized by steam as a function  

of    potassium oleate. 
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Figure 30. Percent shrinkage of the latex foams vulcanized by oven as a function  

of potassium oleate. 
 
���#��`�$�	(����b����+�
�	��.���+��(��&�gm��&���,����������	�)�+���������,�����

�����m�(d�(j##����.�+	`��+��(��&�gm��&���,����$�	��	
�	�����+���� "���)�+�����,���������
�))�-.	����,���	
�	������(��&�gm��&���,������	��+� (11.56%) ��	
�	�����.`+������,���������
�))�) (9.67%) ���,������.�����+��� �+	`��,���	
�	�����.`+�����)������,����������))
�-.	 ������,����+���	��+���	
�	�����.`+�����)������,����������))�) 

1.5 ���>�����<H���>'	����
	�����#�����'AB� 

��)������(x�	�����	������$�	��	
�	����(d���)�����.���	����-	e-	�����.�*������
����	�� �� .�	#���(d���)�����.���)+	)���+���	
�	�����.`���'���������,����������������	��
��.#������(���*��&����(d�����*��������� "���+��������.)+	����)������(x�	�����	������ � � �+� 
G g-.	�(d��+�����,�+�	��	�*��� .�����*��.����)��������� ���+�	�������.��	
�	������g�)��	
������'���.��#��+	`���	������e���+	`+������	`���c�bz&c����)��#*c�bz& g-.	��#�+	`��,�
������������,����)`���c�bz&��.)��#*'�� ��	�������*�����������.��#-	���	�����e���g�)��	
������'����� ����+	`+����	����������	`���c�bz&������.�*� (�+� G �.��) 

`��������)�)�+�(����b"�����g���"������'�+����������+���)������(x�	�����	
������$�	��	
�	��� "���*�����)(����b"�����g���"����������������+�	����,������)
�������� ��)������(x�	�����	������$�	��	
�	���'�+����������+�	�����+�	����������k ���
$�������,��$�	��������+�	�(d�����	(j##���������.����������+���)������(x�	�����	������ 
"��`��������)��)������(x�	�����	������$�	��	
�	�����. ������#��������. ����
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"�����g���"������ 0.75, 1.00, 1.40 phr ����,�� 0.5, 1.0, 1.5 ��� �����.`+�����)������,�
����������.�+�	��� �)�+�
�	�����.��$�������,�� 1.5 ��� �����e(x�	�����	������'������.�*�
(����b 43 G, ��	
�	�����.������,�� 1.0 ��� �����e(x�	�����	������'��(����b 55 G 
�����	
�	�����.������,�� 0.5 ��� �����e(x�	�����	������'���.���*�(����b 63 G   
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Figure 31. Cushioning characteristics of the latex foam vulcanized by steam. 
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Figure 32. Cushioning characteristics of the latex foam vulcanized by oven. 
 
#�� Figure 31 ��� Figure 32 �(d�c����.���	��)��������(x�	�����	������$�	��	


�	�����.`+�����)������,�������������+�	��� �)�+�$�������,��$�	��������+�	�(d�����	
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(j##���������.����������+���)��������(x�	�����	������ ��$b���.(����b����+�
�	���
��������,�����������.����+�	���'�+����������+���)������(x�	�����	������ �� .�	#������*���
�������(d�����*��.e������� .����g�)��	���������(�(x�	����+	`+����	����������	���
`���c�bz& (Burgess, 2002) g-.	����*��.��$�������,�������+�#������e���g�)��	������'��
����+�����*��.)�	��+� ��	�����������+�	��.������,�������+�#-	�����e���g�)��	������'������+�
����+	`+������	`���c�bz&'��������+� ����� �����	����	
�	�����.#������(���*��&����(d�����*���
������#-	����� ����#��b���.����,��$�	����*����������(d�(����m�,���  

#�� Table 4 �(d�`��������)��)���$�	��	
�	�����.������#��������.��(����b����+�

�	������)�+�	f ������)������,�����������.����+�	��� �)�+���	
�	�����.����)�����.����
���(x�	�����	������� � ��	
�	�����.��$�������,��$�	��������+�	 1.5 ��� ������
"�����g���"��������(����b 1.40 phr ��	����������	��$������+�'( #-	�� ����������	

�	���#����)�����.����.�*�#��`��������	$��	��� "��#��������������)��)���$�	��	

�	�����.������,�� 1.5 ��� ���"�����g���"��������(����b 1.40 phr `+�����)������,��))
�-.	����))�) ��.(����b���������� (����g������&)����) ����+�	��� 4 ����) � � 0, 10, 20 ��� 
30 phr 
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Table 4. Characteristics of natural latex foam as a function of potassium oleate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Vulcanization  Foaming agent %Compression set %Shrinkage   Density (g/cm3) Cushioning characteristic(G) Compression resistant (N) 

 
K-oleate (phr) 

 
Edges Center Lateral 

 
Thickness (Inch) 

0.5              1.0             1.5 
Thickness (Inch) 

0.5              1.0             1.5 
Steam 1.40 8.4 10.8 17.1 10.2 0.177 63.31 54.94 44.91 27.42 44.17 58.49 

  1.00 9.9 10.0 15.5 9.7 0.217 61.86 55.59 43.06 66.60 78.93 108.30 
  0.75 12.7 9.7 11.5 9.6 0.236 62.11 53.99 42.87 82.48 102.37 134.95 

Oven 1.40 6.8 10.4 14.8 8.0 0.175 63.62 53.89 42.87 45.45 38.10 54.73 
  1.00 7.8 9.6 14.7 7.9 0.207 62.51 52.99 42.82 51.90 58.10 70.56 
  0.75 8.7 7.3 8.4 5.9 0.223 65.06 56.30 43.71 69.35 82.96 112.95 
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2. ����������������>����� (	%��"�#�%������'�)  

2.1 %���&'�	'�' (Density) 
#��`��������)����,����+�$�	��	
�	�����.������#��������.����"�����g���"���

���������)��.����+�	��� �)�+���	
�	�����.������,����+��.����.�*���	�))��.`+������,�����
�����))�-.	����))�) � � ��	
�	�����.��������#��������.����"�����g���"��������(����b 
1.40 phr g-.	'��e������� ����������%-�a�`�#������������g������&)������.����)�����$��$�� 0, 
10, 20 ��� 30 phr ��������) 
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Figure 33. Density of latex foam as the function of calcium carbonate. 

�)�+������������(d�(j##����.����������+�����,����+�$�	��	
�	�����+�	����������k 
"����	
�	���������,����+���	$-��� .���(����b������������.��	$-� �����	
�	�����.`+������,�
���������))�)#�������,����+���	��+���	
�	�����.`+������,����������))�-.	��+�	��
��������k 
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A)      B) 

       
C)      D) 
Figure 34. SEM of latex foam vulcanized by oven  

    A) 0 phr of calcium carbonate, B) 10.0 phr of calcium carbonate,  
    C) 20.0 phr of calcium carbonate, D) 30.0 phr of calcium carbonate. 

Figure 34 �(d�c��e+�����ab�"��	����	��	��b!�������$�	��	
�	�����.`+��
���)������,����������))�)��.��������g������&)����������)��.����+�	��� �)�+�����+��
����)����g������&)������	
�	���������,����+�����+�	�����+�	����������k "����	
�	���
��.'�+��������g������&)����#�������,����+��.���*� (0.175 g/cm3) �����	
�	�����.������
,����+���	�*� (0.265 g/cm3) � � ��	
�	�����.����#�������������g������&)���� 30.0 phr "��
"��	����	$�	��	
�	���������-��������,����+����$-��� .�������g������&)����`�����+��
(����b��.��	$-���������) �� .�	#������g������&)����������-�����c�����+�	�+�	��,�+�	�g�
$�	��	
�	��� ����$��'(�����.�����	�+��,�-.	 #-	����,���	
�	������+��$�	��	�������g���
���&)���� �����(d�
�	���'�����$-� $���$�	
�	#-	��m����'�+��������.������$�	�g� �(d�
�,�*�,���	
�	���������,����+���	$-� (����b����g������&)������.���.�$-���	�+	`��,���	

�	���������������	�����.	$-� ����,���	
�	����������r��$��'��	+���������  
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A)      B) 

      
C)      D) 
Figure 35. SEM of latex foam vulcanized by steam 

    A) 0 phr of calcium carbonate, B) 10.0 phr of calcium carbonate,  
    C) 20.0 phr of calcium carbonate, D) 30.0 phr of calcium carbonate. 

Figure 35 �(d�c��e+�����ab�"��	����	��	��b!�������$�	��	
�	�����.`+������,�
���������))�-.	 �)�+������������g������&)������(����b��.��	$-� �+	`��,�,����+�$�	��	

�	������.�$-�����	��m�������+���� (0.177-0.201 g/cm3) �� .�	#�����ab�$�	�g�����������,��
���.�$-����(����b����g������&)������.���.�$-� �� .�	#�����)������,����������))�-.	����,�
�����.���+c�����g�$�	��	
�	������������ �� ����,�������	���'����'(����������-��������$�	
�g�
�	��	����,�+�	���)������,���������'��	+�� ��	������g������&)������.�������.�$-���	
'(��(�������c��������-��������$�	��	c�����g�$�	��	
�	��� ��$b���.��	
�	�����.`+��
����,����������))�)��� '������.����#������	
�	���#��+��f e�����,��,�	���'( ����,��g�
�������(d����)��)�����+����e��������������+� ��	�����	
�	�����.̀ +������,����������))�-.	 
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(0.177-0.201 g/cm3) #-	������,����+��.����+���	
�	�����.`+������,����������))�) (0.175-
0.265 g/cm3) ��+�	����������k 

2.2 %��������01'���%:'�;<=�#&�>������ (Compression set) 

��	
�	�����.��������g������&)������(����b�+�	f ���`+�����)������,�����������.
����+�	��� �����������e������ ���(c��,��	�������.����+�	��� 
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Figure 36. Percent compression set as the function of calcium carbonate. 

 #�� Figure 36 �(d��(��&�gm��&�+����������e������ ���(c��,��	�����$�	��	
�	���
��.̀ +�����)������,����������))�-.	����))�) "���������������g������&)������(����b
��.����+�	��� �)�+���	
�	�����.��������g������&)���������������e������ ���(c��,��	���
����	��+���	
�	�����.'�+��������g������&)���� ��������"������	�� .���������g���
���&)������(����b��.��	$-� �� .�	#������g������&)������.�����	'(��(����b�������'( �$��
'(�����.�����	����,�+�	�����
�	����,���	
�	����������(��� �����"��	����	��.'�+�$m	��	 
���������e������ ���(c��,��	�����#-	�����"������	 ���#����������.�(����b����������
��	��`�����,������ �,�*+�$�	��	
�	������	���� �(d����,�*�,��� .�e����	�����.�$-�#-	������ �
������)'�������������� ���(���)������$-��� .�������(����b��.��	$-� ����)�+���	
�	�����.`+��
���)������,����������))�-.	�����������e������ ���(c��,��	�������	��+���	
�	�����.
`+�����)������,����������))�)��+�	����������k �� .�	#����	
�	�����.`+�����)������,�
���������))�-.	������,����+��.����+�������+�	�+�	$�	����%c����"��	����	�����+���	

�	�����.`+�����)������,����������))�) �+	`��,�������� �,�*+���	��+�#-	���(��&�gm��&���
� ���(c��,��	�������.��	��+����� 
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2.3 %��������01'����2�'��'	���� (Compression resistance) 

 �����������g������&)���� ������)������,�����������.�+�	��� �(d�(j##����.���������
�+����������e��������������	��$�	��	
�	�����+�	����������k "���)�+����������e��
������������	��$�	��	
�	�����	$-����(����b������������. ���.�$-� ��������"���
��+��������)����,����+� g-.	��	
�	�����.������,����+���	 �����e���������	��'���� 
�� .�	#�������������g������&)�����	'(���+��`��$�	��	
�	��� �����������$��'(�����.���
��	 #-	�����(d�
�	'��������$b���
�	 ����,���
�	����%$�����m� ����,����+�#-	��	$-� #-	
�����e���������	��'���� �����	
�	�����.`+������,����������))�)�����e���������	
��'������+���	
�	�����.`+������,����������))�-.	 �� .�	#����	
�	�����.`+������,���������
�))�)��"��	����	��.������,����+������+���	
�	�����.`+������,����������))�-.	#-	
�����e��������+���	��'������+� 
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Figure 37. Compression resistance of latex foams at 1.5 inches-thick and as function  

of calcium carbonate.  
 
��	
�	�����.`+������,����������))�)�����e���������	��'������+���	
�	�����.

`+������,����������))�-.	 "����	
�	�����.`+������,����������))�)��.������,����+�
�.���*� � � 0.175 g/cm3 ('�+��������g������&)����) �����e���������	��'������	 59.5 ������ 
��$b���.��	
�	�����.������,����+���	�*� � � 0.265 g/cm3 (��������g������&)���� 30 phr) 
�����e���������	��'��e-	 211.8 ������ 
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2.4 �<����"@'�����&��>����#�����'AB� (Percent shrinkage) 
�� .��(���)����)�(��&�gm��&���,����$�	��	
�	�����.`+������,����������))�-.	���

�))�),��	#����.��������g������&)���� �)�+��(��&�gm��&���,����$�	��	
�	�����.`+������,�
���������))�-.	���+���	��+���	
�	�����.`+������,����������))�)���*�f ������+�	��
��������k  
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Figure 38. Percent shrinkage of the latex foams vulcanized by steam as a function  

of  calcium carbonate. 
 

6

10

14

18

22

26

0 10 20 30
CaCO3 (phr)

%
 S

h
ri
n
k
a
g
e

edges direction center direction lateral direction

 
Figure 39. Percent shrinkage of the latex foams vulcanized by oven as a function  

of calcium carbonate. 
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#�� Figure  38 ��� Figure  39 �)�+�(����b����g������&)����������)��.����+�	��� 
�+	`��,���	
�	������(��&�gm��&���,������.����+�	��� "����	
�	�����	�))��.`+�����)�����
�,����������))�-.	����))�)���(��&�gm��&���,������	��.�*���.)����b��	���	$�	��������+�	 
�+����������	-����������$��	���+��+��$��	��������	��� �����	
�	���#����(��&�gm��&���,����
��.����,�+	�+�	f ��	�*���.(����b����g������&)��������) 10.0 phr ��������"������	�� .�����
����g������&)������(����b��.���.�$-� ��#�� .�	��#������g������&)������.�����	'(��
�+��`��$�	��	
�	��� ����,��(��&�gm��&$�	��	�������	���	 ���������g������&)�����$��'(
�����.��	�+��,�-.	 g-.	����g������&)���������ab������`	�(x	 �����#�)��������+�,� ������
���#�����'(��	"��	����	$�	��	
�	��� ����,���	
�	�����"��	����	��.�$m	������	 #-	�(d��,�*
�,����(��&�gm��&���,������.���	�� .��������������g������&)������(����b��.���$-�  

#�� Figure  34 �(d�c��e+��"��	����	$�	��	
�	�����.��������g������&)����������)
�+�	f ���`+�����)������,����������))�) ���Figure  35 �(d�c��e+��"��	����	$�	��	

�	�����.��������g������&)����������)�+�	f ���`+�����)������,����������))�-.	 �)�+�
��	
�	�����.`+������,����������))�-.	���(��&�gm��&���,������	��+�����,����������))�) 
���,�*����#������,�+�	���)������,����������))�-.	�����	
�	���e����	���'����'(
������"��	����	$�	
�	��� ����,�`��	�g�$�	
�	���'����)��������,�� #-	�+	`��,����(��&�gm��&
���,������.��	��+��))�) 

2.5 ���>�����<H���>'	����
	�����#�����'AB� (Cushioning characteristics) 

�������)��)������(x�	�����	������$�	��	
�	�����.������#��������.��������g���
���&)����������)�+�	f ���`+�����)������,�����������.����+�	��� �)�+���	
�	�����
��)������(x�	�����	��������.����+�	��� "����	
�	�����.`+������,����������))�)��
��)��������(x�	�����	������'������+���	
�	�����.`+������,����������))�-.	���*�����)
(����b������������+�	����������k �� .�	#����	
�	�����.`+�����)������,����������))�)
�(d���	
�	�����.������,����+���	 �����������e��������������	��'�������������
,����+���	��+���	
�	�����.`+�����)������,����������))�-.	 ��	����� .�e����	������#-	
�����e���g�)��	������'������+� ����)�+����(��&�gm��&���,������.�.����+�����  
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Figure 40. Cushioning characteristics of the latex foam at 1.40 phr of potassium oleate,  

1.5 inch-thick and as a function of calcium carbonate. 

#�� Figure 40 �)�+�(����b����g������&)������.�����������������	
�	�����`�����,�
���������e�����(x�	�����	������$�	��	
�	��������"������	 ��	���� .�	#���������
����g������&)�����	'(��(����b������ ��`�����,���	
�	������(��&�gm��&���,������	 ��+��
���������e��������������	����	$-� ����g������&)����'(�������������������$�	�g�

�	��� ����,���	
�	���������������	���.�$-� ��������(~����*+�'��	+�� �� .�'����)��	������
�����er��$��'��	+��#-	�����e��)��	������'������ ��	�����	
�	�����.������#��������.'�+����
����g������&)�������#-	�����e���g�)��	������'������.�*� (42.9 G) �����	
�	�����.�����
��������g������&)���� 10 phr �����e���g�)��	������'���.���*� (46.6 G) ������(��&�gm��&���
,����������������e������ ���(c��,��	�������	�*����� 
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Table 5. Characteristics of natural latex foam. 
Vulcanization   Filling agent %Compression set %Shrinkage    Density (g/cm3) Cushioning characteristic (G) Compression resistant (N) 

  CaCO3 (phr)  Edges  Center  Lateral   1.5 inches - thick 1.5 inches - thick 
Steam 0.0 8.4 10.8 17.1 10.2 0.177 44.87 51.1 

 10.0 18.6 17.1 29.7 15.0 0.182 46.57 69.2 
 20.0 16.7 16.0 22.4 13.8 0.185 45.37 82.6 
 30.0 15.7 14.0 20.0 11.9 0.201 44.61 84.9 

Oven 0.0 6.8 10.4 14.8 8.0 0.175 42.88 59.5 
 10.0 12.8 14.4 21.9 14.2 0.237 45.31 178.3 
 20.0 12.6 13.6 17.7 13.1 0.256 43.59 184.2 
 30.0 12.2 11.6 15.3 11.2 0.265 43.69 211.8 
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#�� Table 5 �)�+���	
�	�����.������"�����"�����g���"������ 1.40 phr `+��
���)������,����������))�)��.������,�� 1.5 ��� ���'�+��������g������&)���� �(d��*�
�������	��.�,�������.�*��������������	
�	����� .����'((���*��&����(d�����*��������� 
�� .�	#���(d���	
�	�����.������,����+��.�� ���(��&�gm��&���,�����.�� ��������������e�����
���g�)��	������'������.�*� ������������	�� �)�+�����,����������))�)�(d����������.
�������������m���+�����,����������))�-.	�����	����������(� �	������+� ��	��������
�� ����������,�����������.�,�������+��	
�	��������	�+��(��,������� ����*����������
�������+����� 

3. ����<��#����#����>�����<H���>'	����
	���
&����#�����'AB��>� ���>��%��
&�!����

J���' 
#��`��������)��)����+�	f $�	��	
�	�����.������#��������.����+�	��� �)�+���	


�	�����.��������g������&)��������)���"������.����+���	
�	�����.������"��'�+��������g���
���&)������+�	����������k �� .������)������������e�����(x�	�����	������$�	��	
�	�����.
������"��'�+��������g������&)�������(���)����)��)��)������(x�	�����	������$�	"
�
��	�����,&�����'���� g-.	�(d�����*��.�������������(d�����*�����������(j##*)�� ��	 Figure 41 
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Figure 41. Cushioning characteristics of Natural latex foam and Polystyrene foam. 

�� .�	#��������	������*�����������(j##*)�� ������� ���������*�����������.`�����
#������*��	�����,&��+�	����	$��	 "���r���"
������'���� �� .��(���)����)���������e��
���(x�	�����	������$�	��	
�	�����.������"�������+�	f ��)���������e�����(x�	�����	
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������$�	����*��	�����,&�����'�����)�+� ����*���������(���c�����*��	�����,&�����'�
�����.��$�������,��$�	��������+�	��+���)��	
�	��������e(x�	�����	������'������+���	

�	��� �����������+�	��.��$�������,����������e���g�)��	������'������+��������)��)���
$�	��	
�	��� "�������e���g�)��	������'�� 35.1 G g-.	�(d����������e��������g�)��	
��������.����+���	
�	��� ��+�)�+�����*��	�����,&�����'������� �� .�e����	������,���f ���	
����#�����,����������e��������g�)��	�������������	 �� .�	#����m�"
��������������('��
	+�����'�+� �������),��	#����)��	������ ��$b���.��	
�	������������� �,�*+���	 �� .�'����)
��	��,� ���	�����������������������(������� �����������e������ �������)��	��+� 
������g�$�	��	
�	�����.$����������(d������g��(o� ����%c����"��	����	�����e��� .����.
'���� g-.	�(d����ab���+�$�	��	
�	��� 
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C) 

Figure 42. Cushioning characteristics of volume ratio of the latex foam and polystyrene foam  
A) 0.5 inch - thick, B) 1.0 inch - thick, C) 1.5 inch q thick. 
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#�� Figure 42 ���������e��������g�)��	��������)�(��&�gm��&������+��(������
��,�+�	(������$�	��	
�	����+����,���#����	��.������������)���������e�����(x�	���
���������$�	��	
�	����(���)����)��)����*��	�����,&�����'���� �)�+���	
�	�����
(�������c�������(x�	�����	������'������.�*�����b���.��������+�	$�	��	
�	�����$���
����,����� "���)�+����������e�����(x�	�����	������$�	��	
�	�����.������,�� 1.5 
��� �����������e�����(x�	�����	������'������.�*� ��������"�����.#���������	��)��)������
(x�	�����	������$�	����*��	�����,&�����'����  

4. ������%��
&��2'�K'����L�MNL������
&����#�����'AB��>��>��K�>��%��
&�!����J���' 

#��`��������)��)����+�	f $�	��	
�	����)�+���	
�	�����.����)�������.�*���.#������
(���*��&����(d�����*���������� � ��	
�	�����.������#��������"�����g���"������ 1.40 phr, 
����,����������))�)���������,�� 1.5 ��� ���'�+��������g������&)���� "��#���������
��������	��+��(����)���������	$������������,������� ��	�����������*������`�����	

�	���#-	$-����+��)������	���$�	���������������	$�� #������	��. 6 ���	����$�	���e*��)��+
������ ��.#����������������������	
�	����������*��	�����,&�����'������.��(��������+���) 1 
���)�%�&���� ��+����,����+��+�	���"���(���)����)��)��	
�	���������,����+� 0.175 
g/cm3 ��)����*��	�����,&�����'����������,����+� 0.026 g/cm3 "���)�+���	
�	������	���
����*������`��� 6,512 )���+� 1 ���)�%�&���� �������*��	�����,&�����'������.��(������
��+�����������*������`��� 1,260 )��  

��+�	'��m���#������$�	����*���.����+�	������ ����#������,����+���.����+�	���
$�	��	
�	����������*��	�����,&�����'���� �� .�	#��'�+�����e��������	
�	����,�������
,����+��.��f �����+���)����*��	�����,&�����'����'�� ����������������+�
�	��(����b���
#�����'(�+	`��,�
�	��	������������#�)������$-� ���ab�
�	'�+��.������������ �� .�	#��
�����$��$��$�	����+�
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Table 6. Material cost of latex foam prepared from Dunlop process.  

 
 

Latex foam 
(density of 0.175 g/cm3) Chemicals 

  Weight (g)          Price (Baht) 
High ammonia concentrated natural latex 60% DRC                 98,864 
Potassium-oleate solution 10%                                                   8,880 
Sulphur dispersion 50%                                                              1,776                       
Zinc-N-diethyl dithiocarbamate dispersion 50%                        1,184               
Zinc-2-mercaptobenzothiazole dispersion 50%                          1,184              
Wing stay L dispersion 50%                                                       1,184 
Zinc Oxide dispersion 50%                                                         5,920                    
Diphenyl guanidine dispersion 33%                                           1,776                      
Sodium silicofluoride dispersion 20%                                        1,332 

4,440 
474 
118 
118 
178 
59 
710 
296 
59   

Total                                                                                           122,100                   6,512 



บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

1. บทสรุป 

ความหนาแนน (Density) 
ยางฟองน้ําที่เตรียมจากสูตรที่มีปริมาณสารกอฟอง (โพแทสเซียมโอลีเอต) ในปริมาณที่

แตกตางกันสงผลตอความหนาแนนของยางฟองน้ําอยางมีนัยสําคัญ โดยยางฟองน้ําที่เตรียมจาก
สูตรที่มีปริมาณสารกอฟองสูงจะมีความหนาแนนต่ํา และสูตรที่มีปริมาณสารกอฟองต่ํายางฟองน้ํา
จะมีความหนาแนนสูง  

ปริมาณสารตัวเติม(แคลเซียมคารบอเนต) ที่สูงขึ้นสงผลใหความหนาแนนของยางฟองน้ํา
สูงขึ้นตามลําดับ และพบวายางฟองน้ําที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบนึ่งมีความหนาแนนต่ํา
กวายางฟองน้ําที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบอบ  เนื่องจากในระหวางการนึ่งนั้นยางฟองน้ํา
เกิดการหดตัวไดนอย และยังพบวาการนึ่งทําใหเกิดแรงดันไอน้ําภายในชิ้นยางฟองน้ํา ทําใหเซล
ของยางฟองน้ําถูกทําลาย และสงผลใหเกิดการฉีกขาดงายอีกดวย 

ในการเลือกยางฟองน้ําที่จะนําไปใชงานเปนวัสดุกันกระแทกนั้น ตองพิจารณายางฟองน้าํที่
มีความหนาแนนต่ํา เพื่อลดน้ําหนักภายในบรรจุภัณฑ ดังนั้นยางฟองน้ําที่เหมาะสมที่จะนาํมาใชงาน
เปนวัสดุกันกระแทกจึงเปนยางฟองน้ําที่เตรียมจากสูตรที่มีสารกอฟองในปริมาณสูง และไมใชสาร
ตัวเติม 

ความสามารถในการตานทานแรงกด (Compression resistance) 
ความสามารถในการตานทานแรงกดของยางฟองน้ําขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นตัวอยาง

ของยางฟองน้ํา โดยพบวาชิ้นตัวอยางที่มีความหนามาก สามารถตานทานแรงกดไดดีกวายางฟองน้ํา
ที่มีขนาดบาง และยางฟองน้ําที่มีความหนามากที่สุดสามารถตานทานแรงกดไดสูงสุด สวนผลจาก
การใชวิธีการใหความรอนที่ตางกันนั้นพบวา ยางฟองน้ําที่ผานการใหความรอนแบบนึ่งสามารถ
ตานทานตอแรงกดไดดีกวายางฟองน้ําที่ผานการใหความรอนแบบอบ  

ยางฟองน้ําที่เติมสารตัวเติมในปริมาณที่แตกตางกัน มีความสามารถในการตานทานแรงกด
ที่แตกตางกัน โดยพบวายางฟองน้ําที่มีการเติมสารตัวเติมในปริมาณที่สูงขึ้น สามารถตานทานตอ
แรงกดไดดีขึ้น นอกจากสารตัวเติมจะสงผลใหยางฟองน้ํามีความหนาแนนเพิ่มขึ้นแลวยังทําใหยาง
ฟองน้ํามีความกระดางเพิ่มขึ้นอีกดวย 
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ความสามารถในการคืนรปูภายหลังการกด (Compression set) 
ปริมาณโพแทสเซียมโอลีเอตและปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมีอิทธิพลตอความสามารถ

ในการคืนรูปภายหลังการกดของยางฟองน้ํา โดยความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกดลดลง 
อยางตอเนื่องเมื่อเติมโพแทสเซียมโอลีเอตในปริมาณที่สูงขึ้น และยางฟองน้ําที่เติมแคลเซียม
คารบอเนตมีความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกดสูงกวายางฟองน้ําที่ไมเติมแคลเซียม
คารบอเนต และพบวาที่ทุกๆ ระดับการเติมโพแทสเซียมโอลีเอตและแคลเซียมคารบอเนตนั้น ยาง
ฟองน้ําที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบนึ่งมีความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกดสูงกวา
ยางฟองน้ําที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบอบ 

เปอรเซ็นตการหดตัวของยางฟองน้ํา (Percent shrinkage) 
ยางฟองน้ําที่มีความหนาแนนต่ํา (สารกอฟองมาก) จะมีเปอรเซ็นตการหดตัวสูง และยาง

ฟองน้ําที่มีความหนาแนนสูงจะมีเปอรเซ็นตการหดตัวต่ํา เนื่องจากโครงสรางของยางฟองน้ําที่มี
ความหนาแนนสูงกวาจะมีการเชื่อมตอกันของเซลที่ดีกวาโครงสรางของยางฟองน้ําที่มีความ
หนาแนนต่ํา ซ่ึงมีการเชื่อมตอของเซลเปนไปในลักษณะหลวมๆ ทําใหเกิดการฉีกขาดหรือการ
เสียหายของเซลไดงายกวา จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการหดตัวสูง 

วิธีการใหความรอนที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตการหดตัวของยางฟองน้ํา พบวา
กระบวนการใหความรอนแบบนึ่ง ทําใหยางฟองน้ํามีเปอรเซ็นตการหดตัวสูงกวา ยางฟองน้ําที่ผาน
กระบวนการใหความรอนแบบอบ และปริมาณสารตัวเติมที่สูงขึ้นสงผลใหยางฟองน้ํามีเปอรเซ็นต
การหดตัวที่สูงขึ้นดวย 

สมบัติการปองกันแรงกระแทกของยางฟองน้ํา (Cushioning characteristic) 
ผลการทดสอบสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของยางฟองน้ํา พบวาขนาดความหนาของชิ้น

ยางฟองน้ําเปนเพียงปจจัยเดียวที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก ในขณะที่
ปริมาณโพแทสเซียมโอลิเอต กระบวนการใหความรอน และปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่แตกตาง
กันไมมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกอยางมีนัยสําคัญ โดยยางฟองน้ําที่มี
ขนาดความหนามาก สามารถดูดซับแรงกระแทกไดดี และพบวายางฟองน้ําที่มีความสามารถในการ
ดูดซับแรงกระแทกดีที่สุด คือ ยางฟองน้ําที่เตรียมจากการใชโพแทสเซียมโอลิเอต 1.40 phr, การให
ความรอนแบบอบและมีความหนา 1.5 นิ้ว ซ่ึงมีคา G ต่ําสุด (42.9 G) เมื่อทดสอบที่ความเคนสถิต 
0.04 kg/cm2 และตกกระแทกที่ความสูง 18 นิ้ว  
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การเปรียบเทียบสมบัติการปองกันแรงกระแทกระหวางยางฟองน้ํากับโฟมสังเคราะห 
พอลีสไตรีน 

ความสามารถในการปองกันแรงกระแทกที่ดีที่สุดของยางฟองน้ําถูกนํามาใชเปรียบเทียบ
กับโฟมสังเคราะหพอลีสไตรีนพบวา วัสดุกันกระแทกประเภทโฟมสังเคราะหพอลีสไตรีนที่มีความ
หนาเทากับความหนาของยางฟองน้ําสามารถปองกันแรงกระแทกไดดีกวา แตวัสดุกันกระแทกจาก
โฟมสังเคราะหพอลีสไตรีนนั้น เมื่อถูกแรงกระทําหลายๆ คร้ังแลวทําใหความสามารถในการ
ปองกันแรงกระแทกลดลง เนื่องจากเม็ดโฟมเสียรูปไดงาย และมีความสามารถในการคืนตัวต่ํา 
ในขณะที่ยางฟองน้ํา เมื่อไดรับแรงกระแทกหลายๆ คร้ังแลวยางฟองน้ํายังมีความสามารถในการ
ปองกันแรงกระแทกไดดีเทาเดิม เนื่องจากเซลของยางฟองน้ําที่พองตัวออกมีความยืดหยุนสูง มีการ
คืนตัวกลับไดดีซ่ึงเปนลักษณะเดนของยางฟองน้ํา ดังนั้นวัสดุกันกระแทกที่ผลิตมาจากยางฟองน้ํา
จึงมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานเปนวัสดุกันกระแทกประเภทนํามาใชซํ้าหรือการปองกันการ
กระแทกซ้ําแบบบอยครั้ง 

ตนทุนทางเศรษฐศาสตรระหวางยางฟองน้ํากับวัสดุสังเคราะหโฟมพอลีสไตลีน 
ตนทุนในการผลิตยางฟองน้ําขึ้นอยูกับราคาน้ํายางขนและสารเคมี โดยเมื่อเปรียบเทียบที่

ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตรเทากัน โดยเปรียบเทียบจากยางฟองน้ํามีความหนาแนน 0.175g/cm3 
และโฟมสังเคราะหพอลีสไตรีนมีความหนาแนน 0.026 g/cm3 พบวายางฟองน้ําตองใชตนทุนใน
การผลิต 6,520 บาทตอ 1 ลูกบาศกเมตรขณะที่โฟมสังเคราะหพอลีสไตรีนที่มีปริมาตรเทากันใช
ตนทุนในการผลิต 1,260 บาท หรือคิดเปน 5.2 เทาของตนทุนวัสดุที่ใชผลิตโฟมสังเคราะหพอลีสไต
รีน 

2. ขอเสนอแนะ 

ควรเลือกใชน้ํายางขนที่มีความเสถียรและเปนน้ํายางขนจากแหลงที่มาเดียวกันในการนํามา
ทดสอบ เนื่องจากน้ํายางขนจากแหลงที่มาตางกันนั้นจะมีปริมาณองคประกอบภายในแตกตางกัน 

ในกระบวนการใหความรอนแบบนึ่งควรปดฝาเบาโลหะใหสนิท เพื่อปองกันการฉีกขาด
เสียหายของเซลยางฟองน้ํา อันเนื่องมาจากแรงดันไอน้ํา 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ขอมูลการวิเคราะหสมบัติของยางฟองน้ํา 

Table 7. Density of latex foam as a function of potassium oleate. 
Vulcanization                      Potassium oleate (phr)                          Density (g/cm3) 
                                                            0.75                                                   0.236 
Steam                                                  1.00                                                   0.217 
                                                            1.40                                                   0.177 
                                                            0.75                                                   0.223 
Oven                                                    1.00                                                  0.207 
                                                             1.40                                                  0.175 

 
Table 8. Density of latex foam as a function of calcium carbonate. 

Vulcanization                      Calcium carbonate (phr)                       Density (g/cm3) 
                                                                0                                                     0.177 
Steam                                                     10                                                    0.182 
                                                               20                                                    0.185 
                                                               30                                                    0.201 

                                         0                                                     0.175 
Oven                                                      10                                                    0.237 
                                                               20                                                    0.256 
                                                               30                                                    0.265 
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Table 9. Compression resistance of latex foams as a function of potassium oleate.  
Potassium oleate (phr) Vulcanization        Thickness(Inch) 

            0.75                    1.00                    1.40 
                                        0.5                                  82.48                  66.60                  27.42 
   Steam                           1.0                                102.37                  78.93                  44.17 
                                        1.5                                134.95                108.30                  58.49 
                                        0.5                                  69.35                  51.90                  45.45 
    Oven                            1.0                                 82.96                 58.10                   38.10 
                                        1.5                                112.95                 70.56                  54.73 

 
Table 10. Compression resistance of latex foams at 1.5 inches-thick. 

Vulcanization                Calcium carbonate (phr)           Compression resistance (N) 
                                                            0                                               51.12 
        Steam                                         10                                              69.16 
                                                           20                                              82.61 
                                                           30                                              84.88 
                                                            0                                               59.46 
        Oven                                          10                                            178.33 
                                                           20                                            184.17 
                                                           30                                            211.80 
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Table 11. Percent shrinkage of the latex foams as a function of potassium oleate. 
Shrinkage (%) 

Vulcanization        Potassium oleate (phr) 
    Edges             Center           Lateral 

                                               0.75                                        9.7                   11.5                 9.6 
Steam                                     1.00                                      10.0                   15.5                 9.7 
                                               1.40                                      10.8                   17.1               10.2 
                                               0.75                                        7.3                     8.4                 5.9 
Oven                                       1.00                                       9.6                    14.7                7.9 
                                                1.40                                     10.4                    14.8                8.0 

 
Table 12. Percent shrinkage of the latex foams as a function of calcium carbonate. 

Shrinkage (%) Vulcanization       Calcium carbonate (phr) 
     Edges             Center           Lateral 

                                                  0                                           10.8                 17.1                10.2 
Steam                                       10                                          17.1                 29.7                15.3 
                                                 20                                          16.0                 22.4                13.8 
                                                 30                                          14.0                 20.0                11.9 
                                                  0                                           10.4                 14.8                  8.0 
Oven                                         10                                         14.4                 21.9                 14.2 
                                                  20                                         13.6                17.7                 13.1 
                                                  30                                         11.6                15.3                 11.2 
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Table 13. Cushioning characteristics of the latex foam as a function of potassium oleate. 
 G Value 

Vulcanization     Potassium oleate (phr) 
0.5 Inch        1.0 Inch      1.5 Inch 

                                            0.75                                     62.11            53.99           42.87 
Steam                                  1.00                                     61.86            55.59           43.06 
                                            1.40                                     63.31            54.94           44.91 
                                            0.75                                     65.06            56.30           43.71 
Oven                                    1.00                                    62.51            52.99           42.82 
                                            1.40                                     63.62            53.89           42.87 

 
Table 14. Cushioning characteristics of the latex foam at 1.40 phr of potassium oleate. 

Vulcanization                  Calcium carbonate (phr)                          G Value 
                                                             0                                                 44.87 
Steam                                                  10                                                46.57 
                                                            20                                                45.37 
                                                            30                                                44.61 
                                                             0                                                 42.88 
Oven                                                   10                                                45.31 
                                                           20                                                43.59 
                                                           30                                                43.69 
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Table 15. Cushioning characteristics as a function of thickness. 
G Value Vulcanization     Potassium oleate (phr) 

0.5 Inch       1.0 Inch       1.5 Inch 
                                            0.75                                               62.11            54.13           42.87 
Steam                                  1.00                                               61.86            55.59           43.50 
                                            1.40                                               62.69            54.94           44.87 
                                            0.75                                               65.06            56.30           43.77 
Oven                                   1.00                                               62.51            53.06           42.74 
                                            1.40                                              63.62            53.87           42.88 
                                Polystyrene foam                                   47.34            38.05           35.07 
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Table 16. Percent compression set as the function of potassium oleate. 
Vulcanization      Potassium oleate (phr)        to        t1       Compression set (%)      Average 
                                                                          17.7    15.6                 11.9 
                                           0.75                        18.1    15.5                 14.4                         12.7 
                                                                          17.8    15.7                 11.8 
                                                                          17.0    15.2                 10.6 
Steam                                 1.00                        16.9    15.1                 10.7                          9.9 
                                                                          16.7    15.3                   8.4 
                                                                         16.5    15.0                   9.1 
                                           1.40                       17.0    16.0                   5.9                           8.4 
                                                                         16.5    14.8                 10.3 

                                                                         18.1    16.3                   9.9 
                                           0.75                       18.0    16.6                   7.8                          8.7 
                                                                         18.0    16.5                   8.3 
                                                                         17.0    15.5                   8.8 
Oven                                  1.00                        16.7   15.4                   7.8                          7.8 
                                                                         16.3    15.2                   6.7 
                                                                         16.6    15.5                   6.6 
                                          1.40                        16.5    15.5                   6.1                           6.8 
                                                                         16.8    15.5                   7.7 
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Table 17. Percent compression set as the function of calcium carbonate. 
Vulcanization     Calcium carbonate       to          t1       Compression set         Average 
                                         (phr)                                                      (%) 
                                                                  17.2      14.0                   18.6 
                                           10                   17.2      14.0                   18.6                  18.6 
                                                                  17.2      14.0                   18.6 
                                                                  17.4      14.5                   16.7 
Steam                                  20                  17.4      14.5                   16.7                 16.7 
                                                                  17.4      14.5                   16.7 
                                                                   16.6      14.0                   15.7 
                                            30                   16.6      14.0                   15.7                15.7 
                                                                   16.6      14.0                   15.7 

                                                                    11.5      12.8                  12.8 
                                            10                    11.4      12.9                  12.9                 12.8 
                                                                    11.4      12.7                  12.7 
                                                                    12.5      12.5                  12.5 
Oven                                    20                    12.7      12.7                  12.7                 12.6 
                                                                     12.6     12.6                  12.6 
                                                                     12.2     12.2                  12.2 
                                            30                     12.2     12.2                  12.2                  12.2 
                                                                    12.2     12.2                  12.2 
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Table 18. Percent volume ratio of latex foam and polystyrene foam at 0.5 inch-thick. 
Vulcanization       Potassium oleate      Volume       Volume ratio           G Value 
                                         (phr)                  (cm3)                 (%) 

                                                                         432.6                    2.0                        62.11 
                                             0.75                     432.6                    2.1                        62.07 
                                                                         432.6                    2.2                        61.81 
                                                                         481.5                    2.2                        61.86 
Steam                                   1.00                     481.5                    2.3                        61.74 
                                                                         481.5                    2.4                        61.52 
                                                                         485.3                    2.2                        63.31 
                                             1.40                     485.3                    2.3                        63.19 
                                                                         485.3                    2.4                        63.09 

                                                                         475.0                    2.2                        65.06 
                                              0.75                    475.0                    2.3                        64.95 
                                                                         475.0                    2.4                        64.90 
                                                                         494.7                    2.2                        62.51 
Oven                                      1.00                   494.7                    2.4                        62.39 
                                                                         494.7                    2.5                       62.08 
                                                                         472.6                    2.1                       63.62 
                                               1.40                   472.6                    2.3                       63.52 
                                                                         472.6                    2.4                       63.44 

                                                                          691.6                   2.2                       47.34 
                        Polystyrene foam                    691.6                   2.2                       45.54 
                                                                          691.6                   2.3                       44.09 
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Table 19. Percent volume ratio of latex faom and polystyrene foam at 1.0 inch-thick. 
Vulcanization       Potassium oleate      Volume       Volume ratio           G Value 
                                         (phr)                  (cm3)                 (%) 
                                                                    955.5                 4.3                      53.99 
                                          0.75                   955.5                 4.6                      53.72 
                                                                    955.5                 4.8                      53.59 
                                                                    961.1                 4.4                      55.59 
Steam                                 1.00                  961.1                 4.6                      55.11 
                                                                    961.1                 4.8                      54.83 
                                                                    955.5                 4.3                      53.99 
                                            1.40                 955.5                 4.6                      53.72 
                                                                    955.5                 4.8                      53.59 

                                                                    957.4                 4.3                      56.30 
                                            0.75                 957.4                 4.6                      56.07 
                                                                    957.4                 4.8                      55.32 
                                                                    983.8                 4.5                      52.99 
Oven                                   1.00                 983.8                 4.7                      52.88 
                                                                    983.8                 4.9                      52.69 
                                                                    981.9                 4.4                      53.89 
                                           1.40                  981.9                 4.7                      53.71 
                                                                    981.9                 4.9                      53.52 
                                                                  1330.0                 4.2                      38.05 
                    Polystyrene foam                1330.0                 4.3                      37.68 
                                                                  1330.0                 4.4                      36.85 
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Table 20. Percent volume ratio of latex foam and polystyrene foam at 1.5 inch-thick. 
Vulcanization       Potassium oleate      Volume       Volume ratio           G Value 
                                         (phr)                  (cm3)                 (%) 

                                                                  1455.8                 6.6                       42.87 
                                          0.75                 1455.8                 6.9                       42.42 
                                                                  1455.8                 7.3                       42.36 
                                                                  1441.7                 6.5                       43.06 
Steam                                1.00                 1441.7                 6.9                       42.95 
                                                                  1441.7                 7.2                       42.67 
                                                                  1455.8                 6.6                       42.87 
                                          1.40                 1455.8                 6.9                       42.42 
                                                                  1455.8                 7.3                       42.36 

                                                                  1413.7                 6.4                       43.71 
                                         0.75                  1413.7                 6.7                       43.56 
                                                                  1413.7                 7.1                       43.33 
                                                                  1508.8                 6.8                       42.82 
Oven                                 1.00                 1508.8                 7.2                       42.65 
                                                                  1508.8                 7.5                        42.38 
                                                                  1491.2                 6.8                        42.87 
                                          1.40                 1491.2                 7.1                       42.63 
                                                                  1491.2                 7.5                       42.49 

                                                                   2128.0                6.7                       35.07 
                       Polystyrene foam              2128.0                6.9                       34.83 
                                                                   2128.0                7.1                       33.23 
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Table 21. Definitions of latex foam formulation. 
     Formulation                            Vulcanization    Potassium oleate   Calcium carbonate   

(phr)                        (phr)              
Oven 0.75 K-O                                      Oven                        0.75                            - 
Oven 1.00 K-O                                      Oven                        1.00                            - 
Oven 1.40 K-O                                      Oven                        1.40                            - 
Steam 0.75 K-O                                    Steam                       0.75                            - 
Steam 1.00 K-O                                    Steam                       1.00                            - 
Steam 1.40 K-O                                    Steam                       1.40                            - 
Oven 1.40 K-O 10 CaCO3                    Oven                         1.40                          10 
Oven 1.40 K-O 20 CaCO3                    Oven                         1.40                          20 
Oven 1.40 K-O 30 CaCO3                    Oven                         1.40                          30 
Steam 1.40 K-O 10 CaCO3                   Steam                       1.40                          10 
Steam 1.40 K-O 20 CaCO3                   Steam                       1.40                          20 
Steam 1.40 K-O 30 CaCO3                   Steam                       1.40                          30 
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ตารางสถิติ ของยางฟองน้ําท่ีเตรียมจากสูตรท่ีเติมโพแทสเซียมโอลีเอในปริมาณที่แตกตางกนั 

Tables 22. Test no. Used for analyze of variation of latex foam.  
          Test no.                   Potassium oleate (phr)                  Vulcanization 
              1                                         1.40                                          Steam 
              2                                         1.00                                          Steam 
              3                                         0.75                                          Steam 
              4                                         1.40                                          Oven 
              5                                         1.00                                          Oven 
              6                                         0.75                                          Oven 

 
Table 23. ANOVA of density of latex foam as  a function of potassium oleate. 

ANOVA

Density

.006 5 .001 231.726 .000

.000 12 .000

.006 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Table 24. ANOVA of percent shrinkage at center direction as a function of potassium oleate. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ANOVA

%Shrinkage (center) 

148.978 5 29.796 6.230 .005 
57.387 12 4.782

206.364 17

Between Groups 
Within Groups 
Total 

Sum of
Squares df Mean Square F Sig. 
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Table 25. ANOVA variation of percent shrinkage at edges direction on potassium oleate. 

 
 

Table 26. ANOVA of percent shrinkage at lateral direction as a function of potassium oleate. 

 
 

Table 27. ANOVA of percent compression set as a function of potassium oleate. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA

%Shrinkage (edges) 

22.444 5 4.489 25.250 .000 
2.133 12 .178

24.578 17

Between Groups 
Within Groups 
Total 

Sum of
Squares df Mean Square F Sig. 

ANOVA

%Shrinkage (lateral) 

39.324 5 7.865 73.733 .000 
1.280 12 .107

40.604 17

Between Groups 
Within Groups 
Total 

Sum of
Squares df Mean Square F Sig. 

ANOVA

%Compression set 

64.363 5 12.873 7.889 .002 
19.580 12 1.632
83.943 17

Between Groups 
Within Groups 
Total 

Sum of
Squares df Mean Square F Sig. 
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Table 28. Test no. used for analyze of variation of G value as a function of potassium oleate. 
Test no.    Potassium oleate (phr)      Thickness (Inch)     Vulcanization       G Value 
1                        1.4                                         1.5                        Oven                 42.8764a 
2                        1.4                                         1.5                        Steam                44.8739b 
3                        1.4                                         1.0                        Oven                  53.8747cd 
4                        1.4                                         1.0                         Steam                54.9387def 
5                        1.4                                         0.5                         Oven                 63.6207hi 
6                        1.4                                         0.5                         Steam                62.6914gh 
7                        1.0                                         1.5                         Oven                 42.7433a 
8                        1.0                                         1.5                         Steam                 43.0505a 
9                        1.0                                         1.0                         Oven                   53.0645c 
10                      1.0                                         1.0                         Steam                 55.5900ef 
11                      1.0                                         0.5                         Oven                   62.5067gh 
12                      1.0                                         0.5                         Steam                 61.8573g 
13                      0.75                                       1.5                         Oven                  43.7695ab 
14                      0.75                                       1.5                         Steam                 42.8679a 
15                      0.75                                       1.0                         Oven                  56.2958f 
16                      0.75                                       1.0                         Steam                 54.1274cde 
17                      0.75                                       0.5                         Oven                  65.0587i 
18                      0.75                                       0.5                         Steam                 62.1080gh 
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Table 29. ANOVA of G value as a function of potassium oleate. 
ANOVA

G Value

23697.917 17 1393.995 257.346 .000
1868.801 345 5.417

25566.718 362

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ตารางสถิติ ของยางฟองน้ําที่เตรียมจากสูตรที่เติมโพแทสเซียมโอลีเอต 

และแคลเซยีมคารบอเนตในปริมาณที่แตกตางกัน 

Table 30. Test no. Used for analyze of variation of latex foam as a function of calcium carbonate. 
Test no.        Potassium oleate (phr)            Calcium carbonate (phr)          Vulcanization 
     1                                 1.40                                            0                                         Steam 
     2                                 1.40                                           10                                        Steam 
     3                                 1.40                                           20                                        Steam 
     4                                 1.40                                           30                                        Steam 
     5                                 1.40                                             0                                        Oven 
     6                                 1.40                                           10                                        Oven 
     7                                 1.40                                           20                                        Oven 
     8                                 1.40                                           30                                        Oven 

 
Table 31. ANOVA of density of latex foam as a function of calcium carbonate. 

ANOVA

Density

.029 7 .004 104.718 .000

.001 16 .000

.030 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Table 32. ANOVA of percent compression set as a function of calcium carbonate. 

ANOVA

% Compression set

337.413 7 48.202 65.767 .000
11.727 16 .733

349.140 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Table 33. ANOVA of percent shrinkage at center direction as a function of calcium carbonate. 

 
ANOVA 

 
         % Shrinkage (center) 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 499.200 7 71.314 26.676 .000
Within Groups 42.773 16 2.673    
Total 541.973 23     

 
 
Table 34. ANOVA of percent shrinkage at edges direction as a function of calcium carbonate. 
  ANOVA 
 
         % Shrinkage (edges) 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 121.647 7 17.378 21.022 .000
Within Groups 13.227 16 .827    
Total 134.873 23     

 

Table 35. ANOVA of percent shrinkage at lateral direction as a function of calcium carbonate. 
ANOVA 

 
         % Shrinkage (lateral) 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 119.638 7 17.091 155.374 .000
Within Groups 1.760 16 .110    
Total 121.398 23     
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Table 36. Test no. Used for analyze variation of G value. 
Test no.        Potassium oleate (phr)     Calcium carbonate (phr)      Vulcanization 
    1                              1.40                                         10                                  Oven 
    2                              1.40                                         20                                  Oven 
    3                              1.40                                         30                                  Oven 
    4                              1.40                                         10                                  Steam 
    5                              1.40                                         20                                  Steam 
    6                              1.40                                         30                                  Steam 

 
Table 37. ANOVA of G value as a function of calcium carbonate. 

ANOVA

G Value

134.061 5 26.812 10.157 .000
322.050 122 2.640
456.110 127

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ภาคผนวก ข ภาพถายโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ํา  

 1. ภาพถาย SEM ของยางฟองน้ําความหนาแนนแตกตางกนัท่ีกําลังขยาย 60 เทา 

 
Figure 43. SEM of latex foam density of 0.223 g/cm3. 

 

 
Figure 44. SEM of latex foam density of  0.207 g/cm3. 



 

78

 
Figure 45. SEM of latex foam density of  0.175 g/cm3. 

 

 
Figure 46. SEM of latex foam density of  0.236 g/cm3. 
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Figure 47. SEM of latex foam density of  0.217 g/cm3. 

 

 
Figure 48. SEM of latex foam density of  0.177 g/cm3. 
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Figure 49. SEM of latex foam density of  0.237 g/cm3. 

 

 
Figure 50. SEM of latex foam density of  0.256 g/cm3. 
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Figure 51. SEM of latex foam density of  0.265 g/cm3. 

 

 
Figure 52. SEM of latex foam density of  0.182 g/cm3. 
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Figure 53. SEM of latex foam density of  0.185 g/cm3. 

 

 
Figure 54. SEM of latex foam density of  0.201 g/cm3. 
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 2. ภาพถาย SEM ของยางฟองน้ําความหนาแนนแตกตางกนัท่ีกําลังขยาย 100 เทา 
 

 
Figure 55. SEM of latex foam density of  0.223 g/cm3. 

  

 
Figure 56. SEM of latex foam density of  0.207 g/cm3. 
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Figure 57. SEM of latex foam density of  0.175 g/cm3. 

 

 
Figure 58. SEM of latex foam density of  0.236 g/cm3. 
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Figure 59. SEM of latex foam density of  0.217 g/cm3. 

 

 
Figure 60. SEM of latex foam density of  0.177 g/cm3. 
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Figure 61. SEM of latex foam density of  0.237 g/cm3. 

 

 
Figure 62. SEM of latex foam density of  0.256 g/cm3. 
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Figure 63. SEM of latex foam density of  0.265 g/cm3. 

 

 
Figure 64. SEM of latex foam density of  0.182 g/cm3. 
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Figure 65. SEM of latex foam density of  0.185 g/cm3. 

 

 
Figure 66. SEM of latex foam density of  0.201 g/cm3. 

 
 

 
 




