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บทคัดย่อ 

 

 ในงานวิจยันี� ได้ทาํศึกษาการเตรียมยางฟองนํ� าจากยางธรรมชาติผสมแป้งร่วมกบัสารฟูเพื/อให้เกิด
โครงสร้างเป็นโพรงในเนื�อยางอยา่งสมํ/าเสมอ เพื/อให้ไดย้างฟองนํ� าที/มีสมบติัความยืดหยุน่ที/ดี มีนํ� าหนกั
เบา รับแรงกระแทกไดดี้ และสามารถยอ่ยสลายไดจ้ากธรรมชาติดว้ยวิธีการฝังดิน จากการศึกษาพบวา่
ปริมาณสารฟูที/ระดบั 5 phr เป็นปริมาณที/เหมาะสมในการเตรียมยางฟองนํ� า และไดท้าํการศึกษาปริมาณ
แป้งมนัสําปะหลงัที/ระดบั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr โดยจะทาํการเตรียมแป้งมนัสําปะหลงัให้อยูใ่นรูป
มาสเตอร์แบทซ์ 70 phr โดยนาํแป้งมาผา่นกระบวนการเจลาติไนซ์ จากการตรวจวดัลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาดว้ยเครื/องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ยางฟองนํ� าที/ไดมี้ลกัษณะโครงสร้างเซลล์แบบปิด และ
การเพิ/มปริมาณแป้งมากขึ�นจะส่งผลให้ความหนาแน่นสูงขึ�น สมบติัเชิงกลลดลง แต่การใส่แป้งมนั
สําปะหลงัจะช่วยให้เกิดอตัราเร็วในการเสื/อมสภาพของยางฟองจากการฝังดินไดเ้ร็วขึ�น โดยจะวดัจาก
นํ� าหนกัที/หายไปหลงัจากฝังดิน และ ลกัษณะเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ�น มีบางส่วนเกิดเป็นเซลล์เปิด และมี
ขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งหลุดออกมาจากบริเวณผิวยางลกัษณะและระยะเวลาการฟังดินนานเป็นเวลา 6 
เดือน จะมีอตัราการเสื/อมสภาพไดดี้กวา่การฝังดินเป็นเวลา 2 และ 4 เดือนตามลาํดบั พร้อมกนันี� ได้
ทาํการศึกษาระบบการวลัคาไนซ์ด้วยกาํมะกนักบัสารเร่งแบบปกติ แบบกึ/ งประสิทธิภาพ และแบบ
ประสิทธิภาพ พบว่ายางฟองนํ� าที/ใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติจะให้สมบติทางเชิงกลดีที/สุด แต่
สมบติัหลงัการบม่เร่ง และอตัราเร็วในการเสื/อมสภาพฟองยางฟองนํ�าจากการฝังดินตํ/าที/สุด นอกจากนี� ได้
ทาํการเปรียบเทียบชนิดของแป้งที/ใชร้ะหวา่งแป้งมนัสําปะหลงั แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้ ที/ปริมาณ 
30 phr เมื/อใชร้ะบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ พบวา่ยางฟองนํ� าที/ผสมแป้งขา้วโพดจะให้สมบติัทางเชิงกล
ที/ดีกวา่แป้งขา้วเจา้และแป้งมนัสําปะหลงั ตามลาํดบั แต่อตัราเร็วในการเสื/อมสภาพจากการฝังดินจะช้า
ที/สุด แต่อยา่งไรก็ตามแป้งจากธรรมชาติทั�งสามชนิดนี�สามารถนาํมาขึ�นรูปเป็นรองเทา้ฟองนํ� า เหมาะจะ
เป็นวตัถุดิบในการนาํไปใชใ้นการผลิตรองเทา้ฟองนํ�าที/มิตรกบัสิ/งแวดลอ้ม 
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Abstract 

 
In this research, sponge based on natural rubber and starch including blowing agent was prepared. 

The targets of sponge were well cell distribution, good flexible, light weight, good impact resistance 
and biodegradable by soil burial method. It was found that the suitable content of blowing agent was 5 
phr. In addition, the amounts of cassava starch were studied at various 0, 10, 30, 50, and 70 phr. The 
cassava masterbatch 70 phr was prepared by gelatinized technique. Scanning electron microscopy 
(SEM) images show the morphological properties of sponge. It was showed that all sponge had close 
cell. With increasing of cassava starch content, their density was increased, but their mechanical 
properties were decreased. However, the sponge based on cassava starch gave a higher degradation rate 
by soil burial test. The SEM image of sponge after soil burial test for 6 months was observed. It was 
seen that the some cells was opened and starch particle was out from sponge surface. The degradation 
rate of sponge at 6 months was better than that at 2 and 4 months, respectively. Moreover, the 
vulcanization systems of sponge (conventional, semi-efficient and efficient sulphur vulcanization) were 
also studied. It was found that the sponge used conventional system gave the best mechanical 
properties, but aging properties and degradation rate by soil burial test were the worst. Beside, the three 
types of starch (cassava, corn and rice starch) at 30 phr and used conventional system were studied. It 
was found that the core starch based sponge gave better mechanical properties than rice and cassava 
based. But the degradation rate by soil burial test of corn starch was the lowest rate. However, all three 
starches compound were able to well form to be eco-friendly sandal. 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนันี� ปัญหาสภาวะโลกร้อนเป็นที�ตระหนกัและสนใจของสังคมมากขึ�น ซึ� งปัญหาดงักล่าวส่วน
หนึ�งมาจากการสังเคราะห์วสัดุพอลิเมอร์โดยใชปิ้โตรเคมีเป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ดงันั�น
พอลิเมอร์ที�ถูกสังเคราะห์โดยใชปิ้โตรเคมีจึงเกิดปัญหาต่อสภาวะแวดลอ้มเป็นอยา่งมากเพราะพอลิเมอร์
ดงักล่าวไมส่ามารถถูกยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ ดงันั�นจึงไดมี้การวิจยัและพฒันาพอลิเมอร์ชนิดใหม่ คือ 
พอลิเมอร์ชีวภาพที�สามารถยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติขึ�นทดแทนพอลิเมอร์ดงักล่าว   

ยางธรรมชาติจดัเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ� งและเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดแรกที�ใช้ในพื�นฐาน
ทั�วไปของอุตสาหกรรมยาง และยงัคงเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที�ได้รับความนิยมและมีการใช้งานจนถึง
ปัจจุบนั นอกจากนี� ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัยิ�งของภูมิภาคอาเซียน โดยประเทศไทยเป็น
ผูผ้ลิตและส่งออกเป็นอนัดบัหนึ� งของโลกมาตั�งแต่ ปี 2534 จนถึงปัจจุบนั และที�ผา่นมาประเทศไทยมี
พื�นที�ปลูกยางพารา 16.89 ลา้นไร่ ก่อให้เกิดกิจกรรมต่อเนื�องทั�งภาคการผลิต ภาคอุตสาหกรรม และภาค
การตลาดเกี�ยวขอ้งกบัทุกภาคส่วน ทั�งเกษตรกร ผูป้ระกอบการ และภาครัฐ กระจายอยูท่ ั�วประเทศไทย มี
มูลคา่การส่งออกยางดิบ ผลิตภณัฑย์าง รวมทั�งอุตสาหกรรมผลิตภณัฑไ์มย้างพาราทาํรายไดใ้หป้ระเทศถึง 
402,563 ลา้นบาท (สถาบนัวิจยัยาง, 2553) แมว้า่ประเทศไทยจะส่งออกยางธรรมชาติมากที�สุดของโลก 
แต่เป็นการส่งออกในรูปของวตัถุดิบถึงร้อยละ 86.15 ของปริมาณยางธรรมชาติที�ผลิตไดท้ั�งหมด ทาํให้ไม่
เกิดมูลคา่เพิ�มใหก้บัสินคา้ยาง ตอ้งพึ�งพาตลาดต่างประเทศที�ส่งออก ทาํให้ราคายางไม่มีเสถียรภาพ และมี
ความผนัผวนไปตามตลาดต่างประเทศ ดงันั�นการวิจยัการจึงมีแนวคิดที�จะเตรียมผลิตภณัฑ์ชีวภาพจาก
ยางธรรมชาติเพื�อเพิ�มการใชง้านรูปแบบใหม่ ๆ เพื�อส่งเสริมการเพิ�มมูลค่าให้กบัยางธรรมชาติอยา่งย ั�งยืน 
เป็นที�ทราบกนัดีกวา่พื�นฐานทั�วไปของอุตสาหกรรมยางวา่มีการใชก้าํมะถนัเป็นสารวลัคาไนซ์เพื�อให้ยาง
เกิดการเชื�อมโยงแบบโครงสร้างร่างแห (Crosslink) ถึงแมย้างธรรมชาติจะเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพก็ตามแต่
เมื�อเกิดการเชื�อมโยงแบบร่างแหทาํใหเ้กิดเป็นปัญหาการยอ่ยสลายไดย้ากในธรรมชาติ 

ดงันั�นเพื�อเป็นการแกไ้ขปัญหาการย่อยสลายได้ยากในธรรมชาติของยางธรรมชาติ ทางผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดในการเตรียมยางธรรมชาติที�มีส่วนผสมแป้ง เพราะแป้งเป็นสารประกอบพอลิแซกคาไรด์ที�มี
หน่วยซํ� าคือ กลูโลส ซึ� งเป็นแหล่งอาหารของจุลชีพ ทาํให้พอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติและแป้ง
จึงสามารถยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ นอกจากนี�แป้งซึ� งเป็นผลิตภณัฑ์จากพืช ทาํให้สามารถปลูกพืชใหม่
และนาํมาผลิตทดแทนได ้อีกทั�งไมเ่ป็นพิษต่อมนุษยแ์ละเป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม  

หนึ� งในแป้งที�น่าสนใจคือ แป้งมนัสําปะหลงัเนื�องจากเป็นแป้งมนัสํามะหลงัไดจ้ากการแปรรูปมนั
สําปะหลงัซึ� งเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัมากชนิดหนึ� งของประเทศไทย จากการสํารวจของสมาคมที�
เกี�ยวขอ้งกบัการปลูกมนัสาํปะหลงัประจาํปี 2548/2549 ประเทศไทยมีพื�นที�เพาะปลูกทั�งสิ�น 6,469,530 ไร่ 
ผลผลิตเฉลี�ยต่อไร่ 2,921 ตนั ผลผลิตรวม 18,897,080 ตนั ซึ� งเปรียบเทียบกบัการผลิตในปี 2547/2548 จะ
เห็นไดว้า่ ทั�งพื�นที�ปลูก ผลผลิตต่อไร่ ผลผลิตรวมเฉลี�ยเพิ�มขึ�นร้อยละ 4.99 , 6.26 และ 11.56 ตามลาํดบั 
(http://www.mb.mahidol.ac.th/cassava/modules/AMS/index.php?storytopic=0&start=15 ค้นเมื�อวนัที�  2 
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กรกฎาคม พ.ศ. 2555) และในปัจจุบนันี� ประเทศไทยผลิตหัวมนัสดเป็นอนัดบั 3 ของโลก และมีการ
ส่งออกเป็นอนัดบั 1 ของโลก แต่การส่งออกมนัสําปะหลงัยงัคงประสบปัญหาในเรื�องของราคาผลผลิต
ตกตํ�า ดังนั� นการเพิ�มมูลค่าของมันสําปะหลังจึงมีความจาํเป็นเพื�อเพิ�มรูปแบบใหม่ ๆ ในใช้งานมัน
สําปะหลงัมากขึ�น เช่นการนาํไปผลิตเอทานอลและการผลิตเป็นแป้งมนัสําปะหลงัเพื�อใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตพลาสติกชีวภาพ   

ดงักล่าวมาขา้งตน้ ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที�มีความยืดหยุน่และสมบติัเชิงกลที�ดีและแป้งเป็น
วสัดุยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย ดงันั�นทางคณะผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดในการเตรียมพอลิเมอร์ชีวภาพ
ชนิดใหม่จากยางธรรมชาติและแป้งมาผลิตเป็นพอลิเมอร์ที�มีจุดเด่นของวสัดุทั�งสองเขา้ไวด้้วยกนั แต่
อย่างไรก็ดี ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ� งที�ไม่สามารถผสมเข้ากับแป้งได ้
เนื�องมาจากธรรมชาติทางเคมีที�แตกต่างกนั กล่าวคือ ยางธรรมชาติมีสมบติัไม่ชอบนํ� า (Hydrophobicity) 
แต่แป้งมีสมบติัที�ชอบนํ� า (Hydrophilicity) ทาํให้เมื�อผสมพอลิเมอร์ทั�งสองเขา้ดว้ยกนั ส่งผลให้สมบติั
เชิงกลลดลง แต่อยา่งไรก็ตามขอ้ดอ้ยดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดห้ลายวิธี เช่น การดดัแปรโครงสร้างของ
ยางธรรมชาติให้มีขั�วเพิ�มขึ�นทาํให้สามารถละลายนํ� าไดดี้โดยเพิ�มหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีที�มีขั�วในโมเลกุล
ของยางธรรมชาติ เช่น การปรับปรุงโดยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (Epoxidation) (วชัรินทร์, 2545) ปฏิกิริยา
อีน (Ene reaction) ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Nakason, et al., 2001) กราฟตด์ว้ยมอนอเมอร์ที�มีขั�วกลุ่ม
อะคริเลท (Rouilly, et al., 2004, Nakason, et al., 2005) หรือการพอลิเมอร์ไรซ์เซชนัร่วมกบัตวัริเริ�ม
ปฏิกิริยา (Tanrattanakul and Chumeka, 2010) เป็นตน้ สําหรับแป้งนั�นสามารถดดัแปรโครงสร้าง
บางส่วนให้ชอบนํ� าลดลงโดยผา่นกระบวนการทางเคมี ฟิสิกส์ หรือชีววิทยา (Liu, et al., 2008, Kaur, et 
al., 2012) นอกจากนี� อีกทางเลือกหนึ�งที�นิยมกนัคือการใส่สารเพิ�มความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) ไดแ้ก่ 
กลีเซอรอล ไซเลน เรซอลซินอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เป็นตน้ (Kramárová, et al., 2007, Carvalho, et al., 2003, 
Tang, et al., 2006) ซึ� งเป็นวิธีที�สะดวกกวา่การดดัแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติ หรือของแป้ง และมี
ตน้ทุนที�นอ้ยกวา่  

ปัจจุบนัมีรายงานวจิยัเกี�ยวกบัการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของยางธรรมชาติกบัแป้งในแง่ของการดดัแปร
โครงสร้างของยางธรรมชาติให้กลายเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (วชัรินทร์, 2545, Nakason, et al., 
2004) ยางธรรมชาติกราฟตม์อนอเมอร์กลุ่มอะคริเลท (Rouilly et al., 2004; Nakason et al., 2005)  และ
ยางธรรมชาติมาลิเอต (Nakason et al., 2001) เพื�อศึกษารีเอกตีฟเบลนด์ของยางธรรมชาติดงักล่าวกบัแป้ง 
หรือศึกษาการใชส้ารเพิ�มความเขา้กนัไดใ้นการผสมยางธรรมชาติ หรือยางเอสบีอาร์กบัแป้ง (Tang, et al., 
2006, Wu, et al., 2004) ส่วนการเตรียมฟองนํ� าจากพอลิเมอร์ผสมจากยางธรรมชาติและแป้งนั�น แป้งจะ
ทาํหนา้ที�เป็นเมตริกซ์โดยมียางธรรมชาติบางส่วนเพื�อเป็นเพียงตวัประสาน ลกัษณะการแปรรูปโฟมดงัก
ล่าวจะอาศยัการอบ เพื�อให้แป้งผสมมีโครงสร้างเป็นฟองเกิดขึ�น โดยไม่มีสารเคมีเพื�อให้ยางธรรมชาติ
เกิดการวลัคาไนซ์ และเป็นการฟูตวัซึ� งเรียกฟองนํ� าดงักล่าววา่ Baked starch foam (Tanrattanakul and 
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Chumeka, 2010, Shey, et al., 2006) อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีรายงานวิจยัในส่วนของการเตรียมยางฟองนํ� า 
(Sponge rubber) จากยางธรรมชาติกบัแป้ง 

ดังนั� นการวิจัยครั� งนี�  ทางคณะผู ้วิจ ัยจะเตรียมยางฟองนํ� าจากยางธรรมชาติกับแป้งโดยผ่าน
กระบวนการผสมร่วมกบัสารฟูทาํให้เกิดโครงสร้างเป็นโพรงในพอลิเมอร์ที�สมํ�าเสมอ ซึ� งทาํให้ยาง
ฟองนํ� าที�เตรียมจากยางธรรมชาติกบัแป้งมีสมบติัความยืดหยุ่น นํ� าหนักเบา สมบติัเชิงกลดี รับแรง
กระแทกไดดี้ และสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ  เหมาะสําหรับนาํไปใชเ้ป็นพื�นรองเทา้ฟองนํ� าที�
เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม  

 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

2.1 เพื�อศึกษาสภาวะการเตรียม (ในนํ� ายางธรรมชาติ และในยางแผ่นดิบ) และปัจจยัของสารเคมี 
(สารฟูในกลุ่ม Azo-dicarbonamide (ADC) ที�มีผลต่อการเตรียมยางฟองนํ� าจากยางธรรมชาติกบั
แป้ง 

2.2 ศึกษาสมบติัเชิงกล โครงสร้าง และการยอ่ยสลายทางธรรมชาติของยางฟองนํ� าที�เตรียมจากยาง
ธรรมชาติกบัแป้ง 

2.3 เพื�อหาสูตรที�เหมาะสมต่อการเตรียมยางฟองนํ� าจากยางธรรมชาติกบัแป้งซึ� งอาจที�จะนําไป
ประยกุตเ์ป็นในอุตสาหกรรมยางฟองนํ�าต่อไป 

 
3. การตรวจเอกสาร  

คณะผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงปัญหาของการยอ่ยสลายไดย้ากในยางฟองนํ� าธรรมชาติโดยจุลชีพที�มีอยูใ่น

ธรรมชาติ ดงันั�นทาํใหผู้ว้จิยัมีกรอบแนวคิดในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยการเตรียมยางฟองนํ� าระหวา่ง

ยางธรรมชาติและแป้ง ซึ� งแป้งเป็นสารประกอบพอลิแซกคาไรด์ของอะมิโลส (Amylose) และอะมิโล

เพกติน (Amylopectin) ซึ� งสามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยจุลชีพ มาเป็นตวัผสมโดยเตรียมผา่นกระบวนการ

ผสมร่วมกบัสารฟูทาํใหเ้กิดโครงสร้างเป็นโพรงในพอลิเมอร์ที�สมํ�าเสมอ ซึ� งทาํใหย้างฟองนํ� าที�เตรียมจาก

ยางธรรมชาติกบัแป้งมีสมบติัความยดืหยุน่ นํ�าหนกัเบา สมบติัเชิงกลดี รับแรงกระแทกไดดี้ และสามารถ

ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ  เหมาะสําหรับนาํไปใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทก ผลิตภณัฑ์บรรจุหีบห่อ หรือพื�น

รองเทา้ฟองนํ� าที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม ดงันั�นในที�นี� ทบทวนทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้งคือ แป้ง ยางธรรมชาติ  

และยางฟองนํ�าซึ� งเป็นส่วนสาํคญัหลกัของงานวจิยันี�  

3.1 แป้ง  
แป้งคือสารประกอบของอะมิโลส (Amylose) และอะมิโลเพกติน (Amylopectin) มีโครงสร้าง

ของเม็ดแป้ง (Starch granule) แสดงดงัในรูปที� 3.1 ส่วนที�เป็นโครงสร้างหลกัของเม็ดแป้งเป็นอะมิโล
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เพกติน ซึ� งมีโครงสร้างเป็นเกลียวคู่ (Double helices) รวมกนัเป็นเกลียวขนาดใหญ่ (Superhelical 
structure) ที�มีสมบติัเป็นพอลิเมอร์ผลึก (Crystalline polymer) โครงสร้างที�มีระเบียบที�สามารถบรรจุ
พอลิเมอร์สายโซ่สั� นกวา่ไวภ้ายในได ้การจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งของแป้งประกอบดว้ยส่วนที�เป็นผลึก 
(Crystalline regions) และในส่วนที�เป็นโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous regions) ของสายโซ่บริเวณ
ที�พบักนั หรือมีกิ�งสาขาซับซ้อนดงัแสดงในรูปที� 3.2 ซึ� งเป็นบริเวณที�โมเลกุลขนาดเล็กเช่น นํ� า
สามารถเขา้ไปละลายได ้โครงสร้างของอะมิโลสทั�วไปเป็นชนิดสายโซ่ตรงของนํ�าตาลกลูโคส 1,000-
6,000 หน่วย เกาะเกี�ยวกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 ที�อาจมีกิ�งสาขาสั�น ๆ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 อะมิโลสใน
แป้งจะมีขนาดขึ�นกบัชนิดแป้งเช่น อะมิเลสในแป้งมนัสําปะหลงัมีขนาดโดยเฉลี�ย 2,600 หน่วยของ
นํ�าตาลกลูโคส โครงสร้างสามารถเป็นเกลียวที�มกัจะมีโมเลกุลของไขมนัเกาะอยูด่ว้ยอยูภ่ายในกรานูล 
รวมทั�งโครงสร้างเป็นอะมิโลสอิสระที�เกิดจากการคลายเกลียวออก ซึ� งขึ�นกบัอายุของแป้ง ทาํให้มีการ
จดัเรียงตวัที�แน่นขึ�นเป็นผลให้การละลายในนํ� าเกิดไดไ้ม่ดี ในขณะที�โครงสร้างของอะมิโลเพกติน
เป็นกิ�งกา้นของนํ� าตาลกลูโคสมากกวา่ 10,000 หน่วยเกาะเกี�ยวกนัดว้ยพนัธะ  α-1,4 และ α-1,6 ดงั
แสดงในรูปที� 3.4 

องค์ประกอบของแป้งที�แตกต่างกนัทาํให้แป้งแต่ละชนิดต่างกนั ส่งผลต่อสมบตัิของแป้งเช่น 
ความหนืดขณะแป้งเปียก (Hot paste viscosity) เนื�อแป้ง (Texture) ความใส (Clarity) และความคงตวั 
(Stability) สําหรับแป้งมนัสําปะหลงัจะมีความเหมาะสมในการนาํมาใช้ประโยชน์ในแง่การบวมตวั
หรือการละลายนํ�า เนื�องจากมีปริมาณอะมิโลเพกตินในอตัราส่วนที�สูงกวา่แป้งชนิดอื�น ๆ  

ลกัษณะจาํเพาะที�สาํคญัของแป้งไดแ้ก่การเกิดเจลาทิไนซ์ (Gelatinization) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้แป้ง 
(Native starch) ไม่ละลายในนํ� าที�อุณหภูมิต ํ�ากวา่อุณหภูมิที�เกิดเจลของแป้งนั�นๆ สาเหตุที�แป้งไม่
สามารถละลายในนํ�าเยน็เนื�องจากพนัธะไฮโดรเจนจาํนวนมากที�มีอยูภ่ายในกรานูล การเปลี�ยนแปลง
ของกรานูลในนํ� าเมื�อให้ความร้อนที�อุณหภูมิต่าง ๆ เมื�อให้ความร้อนกรานูลจะเริ�มบวมอยา่งไม่ผนั
กลบั (Irreversible swelling) เกิดขึ�นไดใ้นส่วนของอสัณฐาน (Amorphous regions) และบวมขึ�น
เรื�อยๆ จนทาํให้พนัธะไฮโดรเจนแตกออกและโมเลกุลของนํ� าแทรกตวัได ้(Hydration) และเมื�อ
อุณหภูมิสูงขึ�นทาํให้โครงสร้างที�เป็นระเบียบถูกรบกวน ณ จุดนี� เองที�กรานูล 

เกิดการเสียโพลาเซชนั หรือมีการสูญเสียสมบตัิบริพริ�นเจน้ (Birefringence) เมื�อผา่นลาํแสง
โพลาไรซ์ และความเป็นผลึก (Crystallinity) ลดลง เพราะเกลียวการจดัเรียงตวัของอะมิโลเพกติน 
คลายตวัออก การละลายจึงเกิดไดดี้แป้งจะเหนียวขึ�น ซึ� งคาํวา่ Gelatinization จะใช้กบัปรากฏการณ์
เช่นนี�  ที�อุณหภูมิสูงกวา่จุดดงักล่าว กรานูลจะเกิดการแตกออก เมื�อให้ความร้อนต่อไป โมเลกุลอะ
มิเลสอิสระจะหลุดออกมาได ้ทาํให้ความหนืดของสารละลายสูงขึ�น และเนื�องจากกรานูลของแป้งมี
ขนาดไม่เท่ากนั กรานูลที�เล็กกวา่จะเริ�มเกิดเจลที�อุณหภูมิสูงกวา่ ดงันั�นการเกิดเจลของแป้งจึงไม่
สามารถบอกอุณหภูมิที�แน่นอนได ้บอกไดเ้พียงช่วงของอุณหภูมิ ซึ� งอุณหภูมินี� ขึ�นกบัชนิดของแป้ง 
ขนาดกรานูลและปริมาณอะมิโลเพกติน (วชัรินทร์, 2545) 
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รูปที# 3.1 แบบจาํลองโครงสร้างกรานูลของแป้ง 

(http://members.home.nl/ajansma/zetmeel/infoe/chapter2.htm, accessed 2 July 2012) 

 

 
รูปที# 3.2 แบบจาํลองโครงสร้างของอะมิโลเพกติน 

(http://www.bbmb.iastate.edu/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=6,   
accessed 2 July 2012) 

 

 
รูปที# 3.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะมิโลส 

(http://www.mansfield.ohio-state.edu/~sabedon/biol1025.htm , accessed 2 July 2012) 

 

 
รูปที# 3.4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะมิโลเพกกติน 

(http://www.science.smith.edu/departments/Biochem/Biochem_353/amylase.html, 
accessed 2 July 2012) 
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3.2 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติมีชื�อทางเคมีคือ ซิส 1,4 - พอลิไอโซพรีน (cis-1,4 polyisoprene) กล่าวคือ ในโมเลกุล
ยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกนัเป็นสายยาว โดยทั�วไปยางธรรมชาติ
จะมีนํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยอยูใ่นช่วง 1,000,000 ถึง 3,000,000 g/mol และมีการกระจายตวัของนํ� าหนกั
โมเลกุลที�กวา้งมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ที�อุณหภูมิ 20°C และมีอุณหภูมิของ
การเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 °C 

สมบติัทั�วไปเด่น ๆ ของยางธรรมชาติ (พงษธ์ร, 2547)ไดแ้ก่ ความยืดหยุน่ (Elasticity) สมบติัดา้น
ความยืดหยุน่เป็นลกัษณะเด่นของยางธรรมชาติ โดยยางธรรมชาติที�คงรูปแลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เมื�อ
แรงภายนอกมากระทาํกบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม 

ความเหนียวติดกนั (Tack) ยางธรรมชาติ มีสมบติัดีเยี�ยมในดา้นความเหนียวติดกนัซึ� งเป็นสมบติั
สาํคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ที�ตอ้งอาศยัการประกอบชิ�นส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็น
ตน้ 

ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูง ทาํให้
ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง่้ายเมื�อถูกดึงยืด ซึ� งผลึกที�เกิดขึ�นจะช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้กบั
ยาง ดงันั�น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อแรงดึงสูงมากถึงแมจ้ะไม่ไดผ้สมสารตวัเติมชนิดเสริมแรง
เขา้ไป 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เนื�องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดใ้นขณะถูก 
ดึงใหย้ืด ดงันั�น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทั�งที�อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 
การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปจะช่วยทาํใหค้า่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางสูงขึ�นอีกดว้ย 

สมบติัเชิงพลวตั (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัที�ดี ยางมีการสูญเสีย
พลงังานในรูปของความร้อนตํ�าในระหวา่งการใชง้าน นอกจากนี�  ยางธรรมชาติยงัมีความตา้นทานต่อการ
ลา้ (Fatigue resistance) ที�สูงมากดว้ย 

ความตา้นทานต่อการสึกหรอ (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการสึก
หรอสูง เมื�อเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์ชนิดอื�น ๆ 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ (Specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) เนื�องจากองคป์ระกอบ
ของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที�ไม่มีขั�ว ดงันั�น ยางดิบจึงละลายไดดี้ในตวัทาํละลายที�ไม่มีขั�ว 
เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นตน้ ความสามารถในการละลายนี� จะลดลงถา้ยางเกิดการคงรูป จาก
การเชื�อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติในยางคงรูปจะไปขดัขวางกระบวนการ
ละลายของยาง ยางคงรูปจึงเกิดแคก่ารบวมตวัในตวัทาํละลายเหล่านี� เท่านั�น แต่ยางจะสามารถทนทานต่อ
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ของเหลวที�มีขั�ว เช่น อะซิโตน หรือแอลกอฮอล์นอกจากนี� ยางยงัสามารถทนต่อกรดและด่างเจือจางไดดี้ 
แต่จะไมท่นต่อกรดไนตริกและกรดกาํมะถนัเขม้ขน้ 

การเสื�อมสภาพเนื�องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) เนื�องจากโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติมีพนัธะที�ไมอิ่�มตวั (พนัธะคู)่ อยูม่าก ทาํใหย้างวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน โดยมี
แสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั�นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย นอกจากนี� ยาง
ธรรมชาติยงัไมท่นต่อโอโซนเพราะเมื�อยางถูกยืดและไดรั้บโอโซนเป็นเวลานาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาด
เล็กจาํนวนมากที�บริเวณพื�นผวิในทิศทางตั�งฉากกบัทิศทางการยดืตวัของยาง 

การหกังอที�อุณหภูมิตํ�า (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบติัความยดืหยุน่ 
หรือความสามารถในการหกังอไดแ้มที้�อุณหภูมิตํ�ามาก ๆ 

การเซ็ตตวัหลงัการอดั (Compression set) ยางธรรมชาติมีค่าการเซ็ตตวัหลงัการอดัหรือการยุบตวั
ค่อนขา้งตํ�าทั�งที�อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงปานกลาง แต่ที�อุณหภูมิตํ�ายางธรรมชาติจะมีค่าการยุบตวัที�
สูงขึ�น เนื�องยางอาจเกิดการตกผลึกทาํให้ความยืดหยุน่ของยางเริ�มสูญเสียไป ขณะที�เมื�ออุณหภูมิสูงยาง
ธรรมชาติจะไมท่นต่อความร้อน ยางจึงเกิดการเสื�อมสภาพ คา่การยบุตวัจึงสูงขึ�น 

การกระเดง้ (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้กระดอนสูงและในระหวา่งการ
เปลี�ยนแปลงรูปร่าง ยางจะสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนนอ้ย ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมตํ�า 
เมื�อถูกใช้งานในเชิงพลวตั ยางชนิดนี� จึงเหมาะที�จะใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ที�มีขนาดใหญ่ เช่นยาง
รถบรรทุก หรือยางลอ้เครื�องบิน เพราะหากใชย้างที�มีความร้อนสะสมสูงก็อาจทาํให้ยางเกิดการระเบิดได้
ง่าย 

อุณหภูมิการใชง้าน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชง้านไดที้�อุณหภูมิตั�งแต่ -55 ถึง 
70 °C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวที้�อุณหภูมิตํ�านาน ๆ ยางอาจเกิดการตกผลึกซึ� งทาํให้ยางแข็งขึ�นและ
สูญเสียความยืดหยุน่ไป แต่ถา้อุณหภูมิการใชง้านสูงเกินไป สมบติัเชิงกลต่าง ๆ ก็จะดอ้ยลง เนื�องจาก
ความร้อนจะทาํให้ยางเกิดการเสื�อมสภาพ ในการออกสูตรยางคอมพาวนดที์�เหมาะสมยางธรรมชาติอาจ
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งต่อเนื�องที�อุณหภูมิสูงถึง 90 หรือ 100 °C 

อยา่งไรก็ตาม ยางดิบยงัคงมีขีดจาํกดัในการใช้งาน เนื�องจากมีสมบติัเชิงกลตํ�า และลกัษณะทาง
กายภาพที�ไม่เสถียรขึ�นอยูก่บัการเปลี�ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือยางจะอ่อนตวัและเหนียวเมื�อ
ไดรั้บความร้อน และจะแข็งเปราะเมื�ออุณหภูมิตํ�า ดว้ยเหตุนี�การใช้ประโยชน์จากยางจาํเป็นตอ้งมีการ
ผสมยางกบัสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารวลัคาไนซ์ และสารตวัเติมต่าง ๆ เป็นตน้ หลงัจากการบดผสมยางและ
สารเคมีจนเขา้กนั จะเรียกยางที�ผสมสารเคมีเรียบร้อยแลว้วา่ยางคอมพาวนด ์(Rubber compound) และจะ
นาํยางคอมพาวนดที์�ไดไ้ปขึ�นรูปในแม่พิมพภ์ายใตค้วามร้อนและความดนั กระบวนการนี� เรียกวา่ วลัคา
ไนเซชนั (Vulcanization) ยางที�ผา่นการขึ�นรูปนี�  จะเรียกวา่ “ยางสุกหรือยางคงรูป” (Vulcanizate) ซึ� ง
สมบติัของยางคงรูปที�ไดนี้� จะเสถียร ไม่เปลี�ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั และมีสมบติัเชิงกลดีขึ�น ยาง
ธรรมชาติถูกนาํไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑย์างต่าง ๆ มากมาย 
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ระบบ การวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติโดยใช้กาํมะถนั 
การวลัคาไนซ์ คือ กระบวนการเปลี�ยนยางที�อยูใ่นสภาพไม่คงตวัให้เป็นยางที�รักษารูปทรงไดใ้น

ลกัษณะยืดหยุน่หรือแข็งกระดา้งโดยใช้สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing agent) ซึ� งเป็นสารที�ทาํให้เกิดการ
เชื�อมโยงของโมเลกุลตรงจุดที�ว่องไวต่อปฏิกิริยา การวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติโดยทั�วไปจะนิยมใช้
กาํมะถนั (Sulphur) และเปอร์ออกไซด์ โดยระบบการวลัคาไนซ์ที�สําคญัที�สุดสําหรับยางธรรมชาติคือ 
ระบบกาํมะถนั เมื�อใส่กาํมะถนัเขา้ไปในยางแลว้นาํยางนั�นมาให้ความร้อนจะเกิดการวลัคาไนซ์ขึ�นซึ� งจะ
ทาํให้ยางมีสมบติัดีขึ�น คือ เมื�อโดนความร้อนไม่เหลว และเมื�อไดรั้บเยน็ก็จะไม่แข็ง ไม่มีกลิ�นและไม่
เหนียว เป็นตน้ ที�เป็นเช่นนี� เพราะ กาํมะถนัทาํใหโ้มเลกุลเกิดการเชื�อมต่อกนั  

ระบบการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติดว้ยกาํมะถนัจะขึ�นอยูก่บัสัดส่วนของกาํมะถนัและสารตวัเร่ง
โดยมีการจาํแนกดงัตารางที� 3.1 
 

ตารางที# 3.1 การจาํแนกระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนั (พรพรรณ, 2528)  
Vulcanization                      Sulphur                 Accelerator              Accelerator/ Sulphur 
system                                              (phr)                         (phr)                              Ratio 

CV                                                     2.0-3.5                      1.0-0.4                            0.1-0.6 
Semi-EV                                           1.0-1.7                      2.4-1.2                            0.7-2.5 
EV                                                     0.4-0.8                      5.0-2.0                            2.5-12 

 
- การวลัคาไนซ์ระบบปกติ (Conventional vulcanization system, CV) 

การวลัคาไนซ์ในระบบปกติ เป็นระบบที�มีราคาถูกที�สุดในระบบทั�งหมด โดยปกติจะใช้
กาํมะถนั 2.5 ส่วน สารตวัเร่ง 0.5 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน ทาํให้เกิดการเชื�อมโยงระหวา่งโมเลกุลยางดว้ย
กาํมะถนัมากกวา่หนึ� งอะตอมต่อหนึ�งพนัธะ (Polysulphidic linkage) พบวา่ในหนึ�งการเชื�อมโยงจะใช้
กาํมะถนั 1-6 ตวั ดงัแสดงในรูปที� 3.5 โดยส่วนใหญ่ทาํให้ยางวลัคาไนซ์มีสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทานต่อการลา้ดี นอกจากนั�นยงัมีสมบติัการตา้นการตกผลึกที�
อุณหภูมิตํ�าดีมาก แต่ไม่ตา้นทานต่อการ Reversion ทาํให้ สมบติัของยางลดลงเมื�ออบยางสุกเกินไป หรือ
เสื�อมเนื�องจากการถูกออกซิไดซ์ 

-  การวลัคาไนซ์ระบบแบบมีประสิทธิภาพ (Efficiently vulcanization system, EV) 
การวลัคาไนซ์ในระบบแบบมีประสิทธิภาพเป็นการปรับปรุงระบบการวลัคาไนซ์ให้มีการใช้

กาํมะถนัอยา่งมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น ให้เป็นแบบการใชก้าํมะถนัหนึ�งอะตอมต่อหนึ�งพนัธะเชื�อมโยง 
(Monosulfidic crosslink) ดงัแสดงในรูปที� 3.5 โดยการเพิ�มสัดส่วนของสารตวัเร่งในกลุ่มไธยูแรมได
ซลัไฟด ์กบัซลัฟินาไมด ์ซึ� งเป็นสารตวัเร่งที�มีสมบติัเป็นสารให้กาํมะถนั (Sulphur donor) ต่อกาํมะถนัให้
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สูงขึ� น ซึ� งผลของการปรับปรุงนี� ท ําให้พันธะการเชื� อมโยงส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 90 เป็น 
Monosulfidic linkage การวลัคาไนซ์ระบบแบบมีประสิทธิภาพนั�นจะให้สมบติัการตา้นทานต่อการ 
Reversion ดี สมบติัในการทนทานต่อความร้อนดี สมบติัการตา้นการเสื�อมเนื�องจากการถูกออกซิไดซ์
และมีสมบติัการจดัตวัเมื�อไดรั้บแรงอดัที�ดีแต่สมบติัทางกลดอ้ยกวา่การวลัคาไนซ์ระบบ  

- การวลัคาไนซ์ระบบแบบกึ:งประสิทธิภาพ (Semi-efficiently vulcanization system , Semi-EV) 
การวลัคาไนซ์ในระบบแบบกึ�งประสิทธิภาพเป็นระบบที�มีการใช้ปริมาณกาํมะถนัและสาร

ตวัเร่งอยูกึ่� งกลางระหวา่งการใช้กาํมะถนัและสารตวัเร่งในการวลัคาไนซ์ระบบปกติและการวลัคาไนซ์
ระบบแบบมีประสิทธิภาพ ทาํให้ไดย้างที�มีสมบติัทางกลและความตา้นทานการเสื�อมอยูร่ะหวา่งทั�งสอง
ระบบนี�  
   

 
 

รูปที# 3.5 พนัธะเคมีการเชื�อมโยงของสายโมเลกุลยางดว้ยกาํมะถนั 
 

3.3 ยางฟองนํ+า  

การผลิตโฟมพอลิเมอร์ที�นิยมใช้กนัอยา่งกวา้งขวางคือการทาํให้เกิดฟองก๊าซ (Bubbles) กระ-
จายตวัในพอลิเมอร์แลว้เพิ�มขนาดของฟองก๊าซ ก่อนทาํให้ระบบเสถียรซึ� งจะไดโ้ครงสร้างโฟมพอลิ-
เมอร์ กระบวนการผลิตโฟมแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามชนิดของพอลิเมอร์ดงันี�  (Daniel and 
Vahid, 1991) 

1. โฟมเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) พอลิเมอร์จะถูกหลอมเป็นของไหล ฟองก๊าซที�
เกิดขึ�นถูกทาํให้คงรูปหรือเสถียรดว้ยความเยน็ จนกระทั�งพอลิเมอร์โฟมคงรูป เช่นโฟมพอลิสไตรีน 
โฟมพอลิเอทลีน เป็นตน้ 



10 

 

2. โฟมเทอร์โมเซต (Thermoset foam) การเกิดฟองก๊าซจะเกิดขึ�นในขณะที�พอลิเมอร์ยงั
สามารถไหลไดอ้ยู ่และฟองก๊าซจะขยายตวัไปพร้อม ๆ กบัการเกิดพนัธะเชื�อมโยงของพอลิเมอร์ทาํ
ให้คงรูปได ้เช่น โฟมยาง โฟมพอลิยูริเทน เป็นตน้ 

3. นํ�ายาง (Latex) เกิดฟองก๊าซจากการผสมร่วมกบัสบู่แลว้ทาํให้ฟองก๊าซคงรูปโดยทาํการลด
ค่าความเป็นกรดด่างลงหรือลดอุณหภูมิจนกระทั�งถึงจุดเยือกแข็ง และตามดว้ยกระบวนการวลัคาไนซ์ 
เพื�อให้พอลิเมอร์คงรูป 
 ก๊าซที�ใช้ในกระบวนการทาํให้เกิดโครงสร้างเป็นโพรงในพอลิเมอร์อาจไดม้าจากอากาศที�ผา่น
กระบวนการตีปั�นของเหลวหรือไดจ้ากสารละลายจุดเดือดตํ�าเช่น เพนเทน ไดคลอโรมีเทน เป็นตน้ 
โดยละลายในพอลิเมอร์แลว้ทาํให้เป็นก๊าซโดยเพิ�มความร้อนหรือลดความดนัหรืออาจจะเกิดจาก
ปฎิกิริยาภายในระบบเช่น ปฎิกิริยาระหวา่งนํ�ากบัไดไอโซไซยาเนตหรือเกิดจากการสลายตวัของสารฟู
ชนิดอะโซไดคาร์บอนาไมด์ (Azodicarbonamide) ฟองก๊าซทั�งหมดที�เกิดขึ�นช่วงเริ�มตน้ จะขยายใหญ่
ขึ�นโดยการแพร่ของก๊าซจากสารละลายเขา้สู่ฟองก๊าซโดยใช้ความร้อนหรือการลดความดนัหรือเกิด
การรวมตวักนัของฟองก๊าซเขา้ดว้ยกนั (Coalescence) ถา้ผนงัเซลล์ (Cell membrane) รอบ ๆ ฟองก๊าซ
ยงัคงรูปอยูไ่ดล้กัษณะเซลล์ที�ไดจ้ะเป็นเซลล์ปิด (Close cell) แต่ถา้หากผนงัเซลล์แตกออกบางส่วน
หรือทั�งหมดจะไดเ้ป็นเซลล์เปิด (Open cell) อยา่งไรก็ตามการแตกของผนงัเซลล์ก่อนเวลาที�พอลิเมอร์
จะคํ�าโครงร่างไวไ้ดก้็จะส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์ยุบตวัของโฟมได ้ 

ยางฟองนํ� า เตรียมไดจ้ากยางคอมพาวนด์ที�มีสารฟูและสารวลัคาไนซ์ โดยทั�วไปสารฟูจะให้
ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในขั�นตอนแรกความร้อนในกระบวนการวลัคาไนซ์
จะทาํให้ยางคอมพาวนด์มีความหนืดลดลงจนกระทั�งยางคอมพาวนด์เริ�มวลัคาไนซ์ ความหนืดจะสูง
เพิ�มขึ�น ดงันั�นหากสารฟูสลายตวัก่อนความหนืดตํ�าสุดจะมีผลให้ยางฟองนํ�าที�มีลกัษณะเป็นเซลล์แบบ
เปิด เนื�องจากการขยายตวัเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว และผนงัเซลล์เกิดการแตกก่อนเกิดการเชื�อมโยงอยา่ง
สมบูรณ์ ทาํให้ผนงัเซลล์เชื�อมต่อกนัและอากาศ ของเหลว สามารถไหลผา่นระหวา่งเซลล์ได ้ในทาง
ตรงกนัขา้มในกรณียางฟองนํ�าที�มีเซลล์ลกัษณะแบบปิด เกิดจากการที�สารฟูสลายตวัขณะที�ความหนืด
เริ�มเพิ�มขึ�น ดงันั�นผนงัเซลล์เกิดการคงรูปพอดี และจะไม่เกิดการแตกเมื�อฟองขยายตวัอยา่งสมบูรณ์ 
เซลล์แบบปิดมีโครงสร้างเป็นเซลล์ที�ไม่เชื�อมต่อกนัโดยที�ภายในเซลล์กกัก๊าซไวใ้นเนื�อยางวลัคาไนซ์ 

ยางฟองนํ� า มีรูปแบบที�ใช้โดยทั�วไปทั�งวสัดุที�มีเซลล์แบบเปิดและแบบปิดโดยใช้สารฟูเป็นสาร
ให้ก๊าซ สารฟูที�สาํคญันิยมใช้ในการผลิตยางฟองนํ�าไดแ้ก่ 

1. Azodicarbonamide (ADC) 
2. P, P'-Oxybis Benzene Sulfonyl Hydrazide (OBSH) 
3. Dinitroso Pentamethylene Tetramine (DNPT) 
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การผลิตยางฟองนํ� าเชิงการคา้เกิดขึ�นครั� งแรกในปี ค.ศ. 1856 ในประเทศองักฤษ (Rowland, 
1993) และมีการผลิตยางฟองนํ� าขึ�นเป็นครั� งแรกในสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1902 โดยบริษทั B.F. 
Goodrich Co., Ltd. ผลิตโฟมแบบเซลล์เปิดขนาดใหญ่โดยใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium 
carbonate) และเมื�อมีการนาํสารตวัเร่งและสารแอนตี�ออกซิแดนท์มาใช้ในยางในปี  ค.ศ. 1920 ส่งผล
ให้อุตสาหกรรมการผลิตยางฟองนํ�าขยายตวัอยา่งรวดเร็ว โดยผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์โดยใชไ้อนํ�า 
ในระยะหลงัการผลิตยางฟองนํ�าสามารถใช้เทคนิคง่าย ๆ เช่น การอดัแบบพิมพ ์การเอกซ์ทรูด เป็นตน้ 
สาํหรับสารฟูที�ใช้สาํหรับการผลิตยางฟองนํ�าแบ่งออกเป็น 3 ชนิดดงันี�  

1. สารฟูทางเคมี คือสารฟูประเภทที�ให้ก๊าซจากการสลายตวัของสารฟูเมื�อไดรั้บความร้อนไดแ้ก่ 
สารฟูชนิดอินทรีย ์ตวัอยา่งในกลุ่มนี� คือ สารฟูชนิด Azo compound ให้ก๊าซไนโตรเจนเป็นหลกั สารฟู
ชนิดอนินทรีย ์ตวัอยา่งในกลุ่มนี� คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ซึ� งให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั 

2. สารฟูทางกายภาพ คือสารฟูที�เป็นของเหลวมีจุดเดือดตํ�าเช่นกลุ่มอะลิฟาติก อะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน ฮาโลจิเนตเป็นตน้ ก๊าซที�ไดรั้บคือคือของเหลวที�ระเหยตวัขึ�นเมื�อไดรั้บความร้อนหรือ
ลดความดนัลง 
 3.  การใช้ก๊าซโดยตรง ทาํโดยละลายก๊าซให้อิ�มตวัในสารละลายหรือพอลิเมอร์เหลว ภายใต้
ความดนัสูง จากนั�นก๊าซจะขยายตวัในพอลิเมอร์ดว้ยการลดความดนัหรือเพิ�มอุณหภูมิ โดยเซลล์จะ
เกิดขึ�นและขยายตวัต่อไป จนกระทั�งพอลิเมอร์แข็งตวัหรือเกิดการวลัคาไนซ์ กลุ่มก๊าซที�นิยมนาํมาใช้
ไดแ้ก่ก๊าซไนโตรเจนเพราะไม่เป็นพิษและเฉื�อย ไม่ติดไฟ เป็นตน้  

 
Shey et al. (2006) ศึกษาสมบติัของโฟมที�ขึ�นรูปดว้ยวิธีการอบ (Baked) โดยใชน้ํ� ายางธรรมชาติและ

แป้งชนิดต่าง ๆไดแ้ก่ แป้งมนัฝรั�ง แป้งขา้วสาลี และแป้งขา้วโพดเป็นสารตั�งตน้ พบวา่การใชน้ํ� ายางร่วม
ในการเตรียมโฟมนั� นมีผลให้สมบัติการหักงอที� ดีขึ� น ความยืดหยุ่นเพิ�มมากขึ� นในแป้งทุกชนิด 
ตวัอยา่งเช่น ในกรณีของแป้งมนัฝรั�งระยะยืดที�เพิ�มขึ�นจาก 1.74% ไปเป็น 2.78% เมื�อผสมนํ� ายางไป 0 ถึง 
27% ตามลาํดบั และทาํใหก้ารดูดความชื�นลดลงอีกดว้ย 

Kramárová et al. (2007) ศึกษาสมบติัของยางเอส บี อาร์ (SBR) วลัคาไนซ์ซึ� งใชแ้ป้งเป็นสารตวัเติม 
พบว่าการผสมยางเอส บี อาร์ กับแป้งร่วมกบัพลาสติกไซเซอร์จะให้สมบัติเชิงกลดีกว่าไม่ใส่สาร
พลาสติกไซเซอร์ นอกจากนี�การใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์จะใหผ้ลดีกวา่การใชพ้อลิเอทิลีนไกล
คอล และใหส้มบติัเชิงกลสูงกวา่กรณีไมใ่ชพ้ลาสติกไซเซอร์ประมาณ 2 เทา่ 

Nakason et al. (2005) ศึกษาสมบติัการวลัคาไนซ์และสมบติัเชิงกลของยางคอมพาวด์ที�ไดจ้ากยาง
ธรรมชาติกราฟต์ดว้ยพอลิเมทิลเมทาคริเลต (NR-g-PMMA) และแป้งมนัสําปะหลงั พบวา่เวลาสก๊อช 
และเวลาสุกของยางลดลง ค่าทอร์คสูงสุด ค่าทอร์คตํ�าสุด ความแข็งมีค่าเพิ�มเมื�อเพื�มปริมาณของแป้งมนั
สาํปะหลงั แต่อยา่งไรกต็ามสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโนม้ และระยะยดืขาดลดลง  
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Liu et al. (2008) ดดัแปรโมเลกุลแป้ง (Modified starch paste, MST) โดยผา่นกระบวนกราฟตพ์อลิ
เมอร์ไรซเซชนัดว้ยบิวทิลอะคริเลท มอนอเมอร์ (Butylacrylate monomer) เพื�อนาํไปใชเ้ป็นสารตวัเติมใน
ยางธรรมชาติ โดยผสมเป็นมาสเตอร์แบทในสภาวะนํ� ายาง จบัตวัและอบแห้งก่อนนาํไปผสมกบัสารเคมี
อื�น ๆ พบวา่ การใช้ MST เป็นสารตวัเติมสามารถเสริมแรงของยางวลัคาไนซ์โดยพิจารณาจากสมบติั
เชิงกลที�เพิ�มขึ�นเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีแป้งที�ไม่ผา่นการดดัแปร และยงัพบวา่การกระจายตวัของ MST 
ในยางคอมพาวดดี์กวา่แป้งที�ไมผ่า่นการดดัแปร ดว้ยเครื�อง SEM และ XRD  

 Rodriguez-Perez et al. (2012) ศึกษาการเตรียมโฟมยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากเอทิลีน ไวนิล อะซี
เตท (Ethyl vinyl acetate copolymer, EVA ที�ปริมาณเอทิลีน 28%) กบัผงแป้งขา้วโพดร่วมกบัสารฟู ใน
เครื�องผสมแบบปิด ที�อุณหภูมิ 80 C พบวา่ ความตา้นทานต่อแรงกด ความแข็ง ความหนาแน่นเพิ�มขึ�น 
ตามปริมาณของแป้งที�เพิ�มขึ�น แต่ขนาดของเซลล์ สมบติัการคืนรูปลดลง ในขณะที�ปริมาณแป้ง 70% 
สามารถยอ่ยสลายไดม้ากถึง 60% ในเวลา 100  วนั  

Tang et al. (2006); Wu et al. (2006) และ Wu et al. (2004) ศึกษาผลของการเสริมแรงของแป้งใน
ยางเอส บี อาร์ โดยเตรียมมาสเทอร์แบท ของยางเอส บี อาร์ กบัแป้งขา้วโพดเจลลาติไนซ์ ในสภาวะนํ� า
ยาง และจบัตวัด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ล้างและอบแห้ง ก่อนนาํยางมาสเตอร์แบทไปผสม
สารเคมีต่างๆ โดยศึกษาผลสารเพิ�มความเขา้กนัไดไ้ดแ้ก่ ไซเลน เรโซลซีนอล-ฟอร์มาดีไฮด์ เปรียบเทียบ
กบัสูตรควบคุมซึ� งไม่ใชส้ารเพิ�มความเขา้กนัได ้พบวา่ การผสมใช้เป็นสารตวัเติมร่วมกบัสารเพิ�มความ
เขา้กนัไดท้ั�งสองชนิดใหส้มบติัเชิงสูงกวา่สูตรควบคุม 

Khalaf and Sadek (2012) เตรียมคอมพาวด์ของยางธรรมชาติร่วมกบัผงแป้งขา้วโพดบนเครื�องผสม
สองลูกกลิ�ง ศึกษาการแปรปริมาณของแป้ง และอิทธิของสารเพิ�มความเขา้กนัได ้พบวา่สมบติัเชิงกล
ลดลง อตัราการวลัคาไนซ์ชา้ลง คา่ทอร์คสูงสุดลดงเมื�อเพิ�มปริมาณแป้งขา้วโพด อยา่งไรก็ตามการใชส้าร
เพิ�มความเขา้กนัไดเ้ช่น Maleic anhydride (MAH) หรือ Glycidyl methacrylate (GMA) 1 phr ของยางวลั
คาไนซ์ที�ใช้อตัราส่วนระหวา่งยางกบัที� 90/10 ช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล และการใช ้ MAH จะให้ค่า
โมดูลสัและความแขง็ที�มากกวา่การใช ้GMA  

Tanrattanakul and Chumeka (2010) ศึกษาการปรับปรุงสมบติัของโฟมเทอร์พลาสติกจากแป้งที�
เตรียมจากแป้งมนัสําปะหลงักบัยางธรรมชาติ โดยมียางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยแป้งมนัสําปะหลงัเป็นสาร
เพิ�มความเขา้กนัได ้พบวา่การผสมยางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยแป้งมนัสาํปะหลงัเขา้ไป ทาํให้ความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทกสูงขึ�น แต่ไม่ช่วยเพิ�มค่าความแข็งแรงต่อการหกังอ ในส่วนสมบติัการยอ่ยสลายภายใน
ดินของโฟมดงักล่าว พบวา่โฟมแป้งที�มียางธรรมชาติอยูธ่รรมชาติอยู ่15 phr จะสลายหมดภายใน 18 
สัปดาห์  

Pawlikowski (2003) ร่วมกบับริษทับริดสโตน ยื�นจดสิทธิบตัรเกี�ยวกบัการเตรียมยางคอมพาวด์สูตร
ที�นาํไปผลิตดอกยางรถยนตแ์ละผสมร่วมกบัมาสเตอร์แบทของยางเอส บี อาร์ชนิดอิมลัชนั ผสมกบัแป้ง
ในสัดส่วน 50/50 ปริมาณ 15 phr เพื�อใชท้ดแทนซิลิกา และสารคูค่วบไซเลนปริมาณ 2.9 phr เปรียบเทียบ
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สูตรที�นาํไปผลิตดอกยางรถยนต์ทั�วไปของบริษทับริดสโตนที�มีการใช้ซิลิการ่วมกบัเขม่าดาํ พบว่าให้
สมบติัที�ดีเหมาะที�จะนาํไปผลเป็นสูตรผลิตดอกยางรถยนต ์

Materne and Corvasce (2001) ร่วมกบับริษทักู๊ดเยียร์ ยื�นจดสิทธิบตัรเกี�ยวกบัการเตรียมยางคอม
พาวด์สูตรที�นาํไปผลิตดอกยางรถยนต ์ และผสมร่วมกบัมาสเตอร์แบทของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ผสม
กบัแป้งในสัดส่วน 60/40 ในปริมาณเพียง 5 phr และมีการใชส้ารออร์กาโนไซเลนสองชนิดไดซลัไฟด ์
(Disulfide) และชนิดพอลิซลัไฟด ์

Corvasce and Fourgon (2005) ร่วมกบับริษทักู๊ดเยยีร์ ยื�นจดสิทธิบตัรเกี�ยวกบัการเตรียมยางคอม
พาวด์สูตรที�นาํไปผลิตดอกยางรถยนต ์ และผสมร่วมกบั เขม่าดาํ ซิลิกา และมาสเตอร์แบทของพอลิเอ
ทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ ผสมกบัแป้งในสัดส่วน 60/40 ในปริมาณเพียง 8 phr และมีการใชส้ารออร์กาโน
ไซเลนชนิดพอลิซลัไฟด ์ 

 
4. วธีิดําเนินการวจัิย 

วธีิดาํเนินการการวิจยัในโครงการนี�จะศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ในการเตรียมยางฟองนํ�าจากยางธรรมชาติ
ผสมแป้งชนิดต่าง ๆ ต่าง ดงันี�  

4.1  ศึกษาปริมาตรยางที#ใช้ในการอดัเบ้ายางฟองนํ+า 

ทาํการศึกษาปริมาตรของยางที�ใช้สําหรับการอดัเบา้ที�ระดบั 40, 45 และ 50% ของเบา้ ที�
อุณหภูมิ 150 0C เพื�อหาปริมาตรยางที�เหมาะสมให้ยางฟองนํ� าไหลฟูเต็มเบา้ ในวิจยันี� ไดเ้ลือกสารฟูกลุ่ม 
Azo-dicarbonamide โดยแปรปริมาณของสารฟูที�ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซ์
ดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ โดยเตรียมยางคอมพาวนดส์าํหรับการอดัเบา้ ทาํการผสมยางและสารเคมีตามสูตร
ในตารางที� 4.1 มีขั�นตอนการบดผสมดงัแสดงในรูปที� 4.1 

 

4.2  ศึกษาอทิธิพลของปริมาณสารฟูต่อการเตรียมยางฟองนํ+า 

 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารฟูเป็น 0, 1, 3, 5 และ 7 phr และระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ  
แบบกึ�งเสริมประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ โดยเลือกใช้สารตวัเร่งในกลุ่มซัลฟีลนาไมด์ไดแ้ก่ 
TBBS ตามสูตรในตารางที� 4.1 มีขั�นตอนการบดผสมดงัแสดงในรูปที� 4.1 นาํยางคอมพาวนดที์�ไดไ้ป
ทดสอบ ความหนืดมูนี� ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ที�อุณหภูมิ 150 0C และนาํไปอดัขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 150 0C 
ใช้สําหรับเตรียมชิ�นตวัอยา่งสําหรับการทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100% , 300% , 
500% โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด การเสียรูป
หลงัการกด (compression set) และตรวจลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� า (ลกัษณะเซลล์ ขนาด
ของเซลลเ์ฉลี�ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ยเครื�อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 จากการทดลองในหวัขอ้นี�  จะทาํการเลือกปริมาณสารฟู ที�สามารถเตรียมขึ�นรูปไดง่้ายและให้
สมบติัเชิงกลในระดบัดี ให้ยางฟองนํ� าที�ไดมี้ลกัษณะเซลล์ และขนาดเซลล์ที�สมํ�าเสมอ เพื�อนาํไปใช้ใน
การเตรียมยางฟองนํ�าผสมแป้ง ในหวัขอ้ถดัไป 
 
ตารางที# 4.1 สูตรยางคอมพาวนดย์างฟองนํ�าที�ใชศึ้กษาปริมาณสารฟ ู
Ingredient CV-SC Semi-EV-SC EV-SC 
RSS 3 100 100 100 
ZnO 5 5 5 
Stearic acid 1 1 1 
TBBS 1 1.5 2.5 
IPPD 1 1 1 
Supercell SC 0,1,3,5,7 0,1,3,5,7 0,1,3,5,7 
Sulphur 2.5 1.5 1 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที# 4.1 การเตรียมยางคอมพาวนดฟ์องนํ�า 
 

 

 

 

บดยางธรรมชาติบนเครื�องบดผสมสองลูกกลิ�งเป็นเวลา2นาที 

เติม ZnO,Stearic acid,TBBS,IPPD, Supercell SC และ Sulphur 
ตามลาํดบัลงไปในยางธรรมชาติ โดยบดผสมสารแต่ละชนิดเป็น

เวลา2 นาที 

ขั�นตอนสุดทา้ยทาํการมว้นยางผา่นลูกกลิ�ง
จาํนวน 6 ครั� งและรีดเป็นแผน่ออกมา 
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4.3 ศึกษาเทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมันสําปะหลงั 
ทาํการเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงั 70 phr โดยทาํการผสมแป้งมนัสาํปะหลงัในนํ� า

ยางธรรมชาติ โดยจะเปรียบเทียบระหวา่งแป้งมนัสําปะหลงัที�ไม่ทาํการเจลาติไนซ์ กบัแป้งมนัสําปะหลงั
ที�ทาํเจลาติไนซ์ โดยแต่ละเทคนิคมีวธีิการเตรียมดงันี�  

4.3.1  เทคนิคการผสมแป้งมนัสาํปะหลังไม่เจลาติไนซ์ในยางธรรมชาติ 
ทาํการเติมแป้งมนัสําปะหลงั (Natural cassava starch powder, NST) ปริมาณ 70 phr ลงในนํ� า

ยางขน้ปริมาณ 100 phr ทาํการกวนดว้ยความเร็ว 300-320 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั�นจบัตวันํ� า
ยางดว้ยแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 2 wt% จะไดเ้ป็นกอ้นยาง (coagulum) รีดกอ้นยางใหเ้ป็นแผน่บาง 
ๆ แลว้ลา้งกรดออกดว้ยนํ�าหลาย ๆ ครั� ง และนาํมาอบแหง้ที�อุณหภูมิ 70 0C  เป็นเวลา 18 ชั�วโมง จะไดเ้ป็น
ยางธรรมชาติผสมแป้งมนัสําปะหลงัในรูปของมาสเตอร์แบทซ์ 70 phr ไดท้าํการชั�งนํ� าหนกัยางผสมแป้ง
มาสเตอร์แบทซ์ที�ได ้เพื�อคิดนํ�าหนกัทั�งหมดที�ได ้( % yield)  

4.3.2  เทคนิคการผสมแป้งมนัสาํปะหลังเจลาติไนซ์ลงในนํGายางธรรมชาติ 
ในการเตรียมแป้งมนัสําปะหลงัเจลาติไนซ์ (gelatinized cassava starch, GST)มีรายละเอียด

ดงันี�  คือนาํแป้งมนัสําปะหลงัมาเตรียมให้อยูใ่นรูปสารแขวนลอยแป้งมนัสําปะหลงัความเขม้ขน้ 5 wt% 
จากนั�นใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 90 oCพร้อมกวนดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ได้
เป็นแป้งมนัสําปะหลงัเจลาติไนซ์ ตั� งให้เย็นตวัที�อุณหภูมิห้อง แล้วเติมนํ� ายางธรรมชาติผสมแป้งมนั
สาํปะหลงั แลว้ทาํการกวนดว้ยความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีจากนั�นจึงทาํการจบัตวันํ� า
ยางผสมแป้งมนัสําปะหลงัเจลาติไนซ์ ดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 2% โดยนํ� าหนกั 
แลว้รีดยางเป็นแผน่ ลา้งสารละลายแคลเซียมคลอไรดอ์อกดว้ยนํ� าหลาย ๆ ครั� ง และนาํแผน่ยางมาอบแห้ง
ที�อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 18 ชั�วโมง จะไดเ้ป็นยางธรรมชาติผสมแป้งมนัสําปะหลงัในรูปของมาสเตอร์
แบทซ์ 70 phr ไดท้าํการชั�งนํ� าหนกัยางผสมแป้งมาสเตอร์แบทซ์ที�ไดเ้พื�อคิดนํ� าหนกัทั�งหมดที�ได ้( % 
yield)  

นาํมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงั 70 phr ที�เตรียมไดม้าทาํการตดัแบ่งและผสมสําหรับ
เตรียมยางคอมพาวนดที์�ปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ที�ปริมาณสารฟู 5 phr โดยใช้
ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ ตามสูตรในตารางที� 4.2 ก่อนทาํการบดผสมยางและสารเคมี จะทาํการปรับ
ความหนืดและลดความแปรปรวนของยางธรรมชาติก่อนนาํไปคอมพาวนด์ โดยการนาํยางแผน่รมควนั
ชั�น 3 ที�จะใช้ในแต่ละสูตรมาบดบนเครื�องบดสองลูกกลิ�ง (Two roll mill) จดัให้มีระยะห่างระหวา่ง
ลูกกลิ�ง (nip) ประมาณ 2 มิลลิเมตร บดเป็นเวลา 5 นาทีและเพื�อลดความแปรปรวนของยางมาสเตอร์
แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัที�เตรียมได ้จึงทาํการบดก่อนใชง้านเช่นเดียวกนั โดยใชส้ภาวะเดียวกนักบัการ
บดยางธรรมชาติ ในการบดผสมยางและสารเคมีจะทาํการบดผสมยางธรรมชาติและยางมาสเตอร์แบทซ์
แป้งมันสําปะหลังเข้าด้วยกนัเป็นเวลา 2 นาที ส่วนลาํดับการใส่สารเคมีและเวลาการผสม ทาํ
เช่นเดียวกบัที�แสดงในรูปที� 4.1 นาํยางคอมพาวนด์ไปทดสอบความหนืดมูนี� ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ที�
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อุณหภูมิ 150 0C และนาํไปอดัขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 150 0C ใชส้ําหรับเตรียมชิ�นตวัอยา่งสําหรับการทดสอบ
สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100% , 300% , 500% โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ 
จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด การเสียรูปหลงัการกด และตรวจลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ยางฟองนํ�า (ลกัษณะเซลล ์ขนาดของเซลลเ์ฉลี�ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ยเครื�อง SEM 
 จากการทดลองในหวัขอ้นี�  จะทาํการเลือกเทคนิคในการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งปริมาณ 
70 phr ที�มีการกระจายตวัของแป้งสมํ�าเสมอ และให้สมบติัเชิงกลของยางฟองนํ� าในระดบัดี เพื�อนาํไปใช้
ในการเตรียมยางฟองนํ�าผสมแป้ง ในหวัขอ้ถดัไป 

 
ตารางที# 4.2  สูตรยางฟองนํ�าที�ใชย้างมาสเตอร์แบทซ์แป้งปริมาณ 70 phr 

Ingredients Weight (g) 

RSS-3 100 86 57 29 0 
Cassava starch/NR masterbatch1,2 0 24 73 121 170 
ZnO 5 5 5 5 5 
Stearic acid 1 1 1 1 1 
TBBS 1 1 1 1 1 
IPPD 1 1 1 1 1 
Supercell SC 5 5 5 5 5 
Sulphur  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

หมายเหตุ  ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ�งประสิทธิภาพ ใช ้TBBS = 2 phr และ Sulphur = 1.5 phr 
      ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ใช ้TBBS = 4.0 phr และ Sulphur = 0.5 phr 
 

4.4  ศึกษาอทิธิพลของระบบการวลัคาไนซ์ด้วยกาํมะถัน 
 นาํยางมาสเตอร์แบทผสมแป้งมนัสําปะหลงั 70 phr ที�เตรียมจากเทคนิคการผสมแป้งมนั
สําปะหลงัเจลาติไนซ์ลงในนํ� ายางธรรมชาติ มาทาํการศึกษาปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัที�ระดบั 0, 10, 30, 
50 และ 70 phr ที�ปริมาณสารฟู 5 phr พร้อมทั�งศึกษาอิทธิพลของระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัและ
สารตวัเร่งแบบปกติ แบบกึ�งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ นาํยางคอมพาวนด์ไปทดสอบความ
หนืดมูนี� ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ที�อุณหภูมิ 150 0C และนาํไปอดัขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 150 0C ใชส้ําหรับ
เตรียมชิ�นตวัอยา่งสําหรับการทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100% , 300% , 500% โมดูลสั 
ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด การเสียรูปหลงัการกด 
ก่อนและหลงับ่มเร่งดว้ยความร้อน และการเสื�อมสภาพดว้ยการฝังดินไวเ้ป็นเวลา 2, 4 และ 6 เดือน และ
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ตรวจลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� า (ลกัษณะเซลล์ ขนาดของเซลล์เฉลี�ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ย
เครื�อง SEM 
 จากการทดลองในหวัขอ้นี�  จะทาํการเลือกระบบการวลัคาไนซ์และปริมาณแป้งที�ให้สมบติัทาง
เชิงกลของยางฟองนํ�าดีที�สุด และยางฟองนํ�าที�ไดมี้ลกัษณะเซลล ์และขนาดเซลลที์�สมํ�าเสมอ เพื�อนาํไปใช้
ในการเตรียมยางฟองนํ�าผสมแป้งขา้วเจา้และแป้งขา้วโพด ในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.5  ศึกษาอทิธิพลของชนิดของแป้งในการเตรียมยางฟองนํ+า 
 ทาํการศึกษาชนิดของแป้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด ที�
ปริมาณ 30 phr โดยใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ นาํยางคอมพาวนด์ไปทดสอบความหนืดมูนี� 
ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ที�อุณหภูมิ 150 0C และนาํไปอดัขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 150 0C ใชส้ําหรับเตรียมชิ�น
ตวัอยา่งสําหรับการทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100% , 300% , 500% โมดูลสั ความ
ตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด การเสียรูปหลงัการกด ก่อนและ
หลงับ่มเร่งดว้ยความร้อน และการเสื�อมสภาพดว้ยการฝังดินไวเ้ป็นเวลา 2, 4 และ 6 เดือน และตรวจ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� า (ลกัษณะเซลล์ ขนาดของเซลล์เฉลี�ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ยเครื�อง 
SEM 
 

4.6  วธีิการทดสอบสมบัติเชิงกล 

4.6.1  การทดสอบความหนาแน่น 
เตรียมชิ�นตวัอยา่งสาํหรับทดสอบความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D-1056 Type 2 

class A โดยตดัชิ�นตวัอยา่งใหมี้ขนาด 2×2×0.9 cm3 ใชจ้าํนวนชิ�นตวัอยา่งของแต่ละสูตร 3 ชิ�น มาชั�ง
นํ�าหนกัโดยใชเ้ครื�องชั�งความละเอียด 4 ตาํแหน่ง บนัทึกนํ� าหนกัของชิ�นทดสอบของแต่ละสูตร และนาํมา
คาํนวณคา่ความหนาแน่นตามสมการที� 4.1  

การคาํนวณ 

ความหนาแน่น (g/cm3)  = M/V     (4.1) 
 

M คือ นํ�าหนกัชิ�นทดสอบ (g) 
V คือ ปริมาตรชิ�นทดสอบ (cm3) 
 

4.6.2  การทดสอบความทนต่อแรงดึง  
เตรียมชิ�นตวัอยา่ง สาํหรับทดสอบความทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D-1056 Type 2 

class A โดยนาํแผน่ยางที�ผา่นการขึ�นรูปจากเบา้ขนาด 13×13×0.2 cm3 และขนาด 13×13×0.9 cm3 มา
ตดัเป็นรูปดมัเบลแบบ die C ดงัรูปที� 4.2 ใชจ้าํนวนชิ�นตวัอยา่งของแต่ละสูตร 5 ชิ�น แลว้นาํชิ�นตวัอยา่งไป
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ทดสอบดว้ยเครื�องทดสอบความทนต่อแรงดึง ดว้ยอตัราเร็วในการดึง 300 มิลลิเมตร/นาที และรายงานผล
เป็นค่ามอดูลสัที�ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต ์ความตา้นทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืด 
ณ จุดขาด ตามสมการที� 4.2 – 4.4  

 
 
 
 
 

รูปที# 4.2  ลกัษณะตวัอยา่งชิ�นทดสอบรูปดมัเบลแบบ die C 
 

การคาํนวณ 
Modulus at 100, 300, 500% = F/A    (4.2) 

 
F คือ แรงดึงที�ทาํใหชิ้�นทดสอบยดื 100, 300 และ 500% (N) 
A คือ พื�นที�หนา้ตดัของชิ�นทดสอบขณะยงัไมย่ดื (mm2) 

 
Tensile strength   = F/A    (4.3) 

 
F คือ แรงดึงที�ทาํใหชิ้�นทดสอบขาด (N) 
A คือ พื�นที�หนา้ตดัของชิ�นทดสอบขณะยงัไมย่ดื (mm2) 

 
% Elongation at break  =  100 × (L-L0/ L0)   (4.4) 

 
L คือ ระยะยดืหลงัดึง (cm) 
L0 คือ ระยะยดืก่อนดึง (cm) 

 
4.6.3  การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด  

เตรียมชิ�นตวัอยา่งเพื�อทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาด ตามาตรฐาน ASTM D-1056 

Type 2 class A โดยนาํแผน่ยางที�ผา่นการขึ�นรูปจากเบา้ขนาด 13×13×0.2 cm3 และขนาด 13×13×0.9 
cm3 มาตดัเป็นตดัชิ�นตวัอยา่งแบบมุม (angle) ที�ไม่มีรอยบากตรงมุม ดงัรูปที� 4.3 ใชจ้าํนวนชิ�นตวัอยา่ง 5 
ชิ�นต่อสูตร นาํชิ�นตวัอย่าง ไปทดสอบด้วยเครื�องทดสอบความทนต่อแรงดึงที�อตัราเร็วในการดึง 300 
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มิลลิเมตร/นาที บนัทึกค่าแรงดึงที�ทาํให้ชิ�นตวัอยา่งฉีกขาด เพื�อนาํค่าที�ไดไ้ปคาํนวณหาค่าความตา้นทาน
ต่อการฉีกขาดตามสมการที� 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที# 4.3  ลกัษณะตวัอยา่งชิ�นทดสอบแบบมุม 
 

การคาํนวณ 
Tear strength  = F/D     (4.5) 

 
F คือ แรงดึงที�ทาํใหชิ้�นทดสอบขาด (N) 
D คือ ความหนาของชิ�นทดสอบขณะยงัไมย่ดื (mm) 

 
4.6.4  การทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกด 

เตรียมชิ�นตวัอยา่งเพื�อทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลงัการกดตามมาตรฐาน ASTM 

D-1056 Type 2 class A โดยนาํแผน่ยางที�ผา่นการขึ�นรูปจากเบา้ขนาด 13×13×0.9 cm3 มาตดัเป็นตดัชิ�น

ทดสอบขนาด 5×5 cm2 ใช้จาํนวนชิ�นทดสอบของแต่ละสูตร 3 ชิ�น นาํชิ�นทดสอบใส่ในชุดอุปกรณ์
ทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลงัการกดดงัรูปที� 4.4 จากนั�นนาํชุดอุปกรณ์ทดสอบใส่ในเตาอบ
ควบคุมอุณหภูมิที� 70oC เป็นระยะเวลา 72 ชั�วโมง เมื�อครบระยะเวลาตามกาํหนดแล้วนาํชุดอุปกรณ์
ทดสอบออกจากเตาอบนาํชิ�นทดสอบออกจากชุดอุปกรณ์ทดสอบแลว้ตั�งทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที แลว้วดัความหนาของชิ�นทดสอบ บนัทึกค่าความหนาของชิ�นทดสอบทั�งก่อนทดสอบ และหลงั
ทดสอบเพื�อนาํคา่ที�ไดไ้ปคาํนวณหาคา่ความสามารถในการคืนรูปหลงัการกดตามสมการที� 4.6 
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รูปที# 4.4 ชุดอุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลงัการกด 
 

การคาํนวณ 

% Compression set  = (t0 − t1)/(t0 − tn) ×100   (4.6) 
 

t0 คือ ความหนาก่อนทดสอบ (mm) 
t1 คือ ความหนาหลงัการทดสอบ (mm) 
tn คือ ความหนาของแทง่คั�น (6.30 mm)  
 

4.6.5  การทดสอบการบ่มเร่งของยางด้วยอากาศร้อน 
การทดสอบการบ่มเร่งของยางตามมาตรฐาน ASTM D 573 โดยใช้ชิ�นทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 412 รูปดมัเบล ขนาด Die C และตามมาตรฐาน ASTM D 624 ชิ�นตวัอยา่งแบบมุมที�
ไม่มีรอยบากตรงมุม ทาํการทดสอบที�อุณหภูมิ 70oC เป็นระยะเวลา 72 ชั�วโมง ในตูบ้่มเร่ง (Gear oven) 
เมื�อครบกาํหนดนาํชิ�นทดสอบทาํการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ดว้ย
อตัราการเร็ว 300 มิลลิเมตร/นาที และทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกด นําค่าที�ได้
เปรียบเทียบกบัคา่สมบติัก่อนการบม่เร่ง คาํนวณหาคา่การเปลี�ยนแปลงตามสมการที� 4.7 
 

การคาํนวณ 

  P      =      [(A-O) /O] × 100      (4.7)  
 

P    คือ เปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลง 
A    คือ สมบติัของยางหลงัการบม่เร่ง  
O    คือ สมบติัของยางก่อนการบม่เร่ง 
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4.6.6  การตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํGาด้วยเครื:อง SEM 
นาํชิ�นทดสอบที�ผา่นการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงมาตดัดว้ยใบมีดที�มีความคมพิเศษ

ให้มีขนาด 0.5 เซนติเมตร แลว้ทาํการติดตวัอยา่งลงบนแท่งทองเหลือง (stub) ก่อนนาํมาติดลงบนแท่ง
ทองเหลืองจะต้องติดเทปกาวใสลงบนแท่งทองเหลืองหลังจากนั�นป้ายด้วยนํ� ายาทาเล็บเพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการติด แลว้นาํชิ�นตวัอยา่งที�หกัแลว้มาติด โดยนาํผิวดา้นที�หกัขึ�นดา้นบน หลงัจากนั�นรอ
ประมาณ 5 นาที จนนํ� ายาทาเล็บแห้ง แลว้นาํแท่งทองเหลือง (stub) ที�ติดชิ�นตวัอย่างเรียบร้อยแล้ว 
หลงัจากนั�นนาํชิ�นตวัอย่างไปฉาบผิว ซึ� งเป็นขั�นตอนสุดทา้ยของการเตรียมตวัอย่างเพื�อทาํให้พื�นผิวมี
คุณสมบติันาํไฟฟ้า นาํมาฉาบผิวดว้ยทอง (Au) เครืองมือที�ใชใ้นการฉาบผิวเรียกวา่ Sputter coater โดย
ตวัอยา่งจะวางไวที้�ขั�ว anode และโลหะที�ใชฉ้าบ (Targer) อยูที่�ข ั�ว cathode ในการฉาบจะดูดอากาศออก
ให้อยูใ่นสภาวะสุญญากาศระดบั 0.1 Torr แลว้ให้กระแสไฟฟ้าและปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar) เขา้ไปใน 
chamber โดยกา๊ซอาร์กอนจะเคลื�อนไปที�ขั�ว cathode และชนแผน่ทองทาํให้แตกตวัเป็นโมเลกุล กระจาย
ไปทั�ว chamber แลว้ค่อย ๆ เคลือบลงบนตวัอยา่ง ความหนาของผิวฉาบควรอยูร่ะหวา่ง 10-20 nm การ
ฉาบบางเกินไป จะทาํให้เกิดการ Charge up ซึ� งภาพที�ไดจ้ะเห็นเป็นแสงสวา่งจา้เป็นจุด ๆ แต่ถา้ฉาบหนา
เกินไปจะทาํให้สูญเสียรายละเอียด โดยทาํการเคลือบทองเป็นเวลา 120 วินาที หลงัจากนั�นนาํไปตรวจ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยเครื�อง SEM ทาํการวดัขนาดเซลล์โดยเฉลี�ย (average cell size) ซึ� งเป็นการ
วดัเส้นผา่นศูนยก์ลางเซลลด์า้นใดดา้นหนึ�งโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ version 1.48 ในการตรวจวดั และวดั
จาํนวนเซลล ์ (cell count) ซึ� งเป็นจาํนวนเซลล์ต่อ 1 cm ของความยาวตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน BS 4443-
Part I:1988  
 

4.6.7  การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยวิธีการฝังดิน  
โดยเตรียมชิ�นตวัอยา่งสําหรับทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง และความตา้นทานต่อการ

ฉีกขาด จากนั�นนาํชิ�นตวัอยา่งไปฝังกล่องพลาสติกทึบขนาด 40 × 150 × 24 cm โดยมีการเจาะรูขนาด
เล็กไวบ้ริเวณฐาน และรอบกล่อง เพื�อสําหรับการระบายนํ� าออก เติมดินชั�นล่างให้มีความสูงประมาณ 4 
cm แลว้ทาํการวางชิ�นทดสอบ แลว้เติมดินชั�นที�สองให้มีความสูง 4 cm แลว้ทาํการวางชิ�นทดสอบในชั�น
ถดัไป ทาํเช่นนี�จนฝังชิ�นตวัอยา่งครบสี�ชั�น ดงัแสดงในรูปที� 4.5 ทาํการรดนํ� าทุก ๆ 2 วนั และวดัความชื�น
ในดิน และอุณหภูมิของหลุมทดสอบทุก ๆ สัปดาห์ เมื�อครบกาํหนด 2, 4 และ 6 เดือน นาํชิ�นตวัอยา่งมา
ปัดดินออก แลว้นาํไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาด หลงัจากทดสอบ
แลว้เสร็จจึงนาํชิ�นตวัอยา่งมาอบให้แห้งที�อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง หรือจนกวา่ชิ�นทดสอบมี
นํ�าหนกัคงที� จากนั�นคาํนวณหาคา่นํ�าหนกัที�หายไปตามสมการที� 4.8  
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รปูที� 4.5  อุปกรณ์ทดสอบการยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพโดยการฝงัดนิ 
 
การคาํนวณ 

นํ าหนกัที"หายไป (%)   = [A (g) − B (g)]× 100     (4.7) 
                  B (g) 

 
A      คอื    นํ าหนกัก่อนทดสอบ (g) 
B     คอื    นํ าหนกัหลงัทดสอบ (g) 

 
  

5.  ผลและวจิารณ์ผลทดลอง 

5.1 ผลของปริมาตรยางที#ใช้ในการอดัเบ้ายางฟองนํ+า 

โดยทั�วไปการขึ�นรูปยางดว้ยเทคนิคการอดัเบา้ จะมีการคาํนวณปริมาตรยางให้มีมากเกินพอกวา่
ปริมาตรของเบา้เป็น 105-110 % ของเบา้ เพื�อใหแ้น่ใจวา่ยางคอมพาวนดไ์หลไดเ้ต็มเบา้ขณะทาํการขึ�นรูป 
แต่การขึ�นรูปยางฟองนํ�านั�น ในสูตรยางจะมีการใส่สารฟูเขา้ไปดว้ย โดยสารฟูจะเกิดการสลายตวัให้ก๊าซ
ออกมาขณะให้ความร้อนและดนัเนื�อยางให้ขยายตวัออกไดม้ากกวา่สูตรยางทั�วไป ทาํให้เกิดเป็นเซลล์
หรือรูพรุนในยาง หลงัจากปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์สิ�นสุดลง ดงันั�นปริมาตรยางที�ใช้ในการอดัเบา้จึงควร
จะใชน้อ้ยกวา่การขึ�นรูปยางสูตรทั�วไป  

จากผลการทดลองพบวา่ปริมาตรยางที�ใชอ้ดัเบา้ 40% ของเบา้ จากสูตรที�ใชป้ริมาณสารฟู 1 phr ให้
ยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ มีลกัษณะไมส่มบูรณ์ จะขาดบริเวณขอบของแผน่ยาง ดงัแสดงในรูปที� 5.1แสดงวา่
ปริมาตรยางที�ใช้มีน้อย ไม่พอที�จะให้ยางคอมพาวนด์ไหลและฟูไดเ้ต็มเบา้ จึงเพิ�มปริมาตรยางมาเป็น 
45% ของเบา้ พบวา่ยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ที�ไดมี้ความสมบูรณ์เต็มเบา้ อยา่งไรก็ตามเมื�อเพิ�มปริมาตรยาง
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เป็น 50% ของเบา้ พบว่ายางฟองนํ� าวลัคาไนซ์มีขนาดใหญ่กวา่เบา้ รวมทั�งมีฟองอากาศขนาดใหญ่อยู่
ภายในยาง แสดงวา่ปริมาตรยางที�ใชม้ากเกินไป ดงันั�นจึงเลือกใชป้ริมาตรยางที� 45% ของเบา้ 

 

รูปที# 5.1 ลกัษณะยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ที�ปริมาณสารฟู 1 phr ที�ใชป้ริมาตรยางระดบัต่าง ๆ ในการอดัเบา้ 
 
สาํหรับการขึ�นรูปยางคอมพาวนด์ที�ปริมาณสารฟู 3, 5, 7 phr จากการทดลองพบวา่ที�ปริมาณสาร

ฟู 3 และ 5 phr ไดย้างฟองนํ�าวลัคาไนซ์ที�มีลกัษณะไม่แตกต่างกนั กล่าวคือเมื�อทาํการเปิดเบา้ชิ�นตวัอยา่ง
มีการขยายตวัเพียงเล็กนอ้ยในช่วง 5-7% แต่เมื�อตั�งทิ�งไว ้30 นาที ยางจะเกิดการหดตวัมีขนาดเท่ากบัเบา้
พอดี อยา่งไรก็ตามที�ปริมาณสารฟู 7 phr พบวา่ยางคอมพาวนด์ไหลไดไ้ม่เต็มเบา้ อาจจะเนื�องมาจากที�
ปริมาณสารฟู 7 phr สลายตวัให้ปริมาณก๊าซออกมาค่อนขา้งมากกวา่ที�ปริมาณสารฟูระดบัอื�น และใน
สภาวะที�เป็นระบบปิดของเบา้จะเกิดความดนัขึ�นอยา่งมากทาํให้เกิดการตา้นการไหลของยาง ทาํให้ยาง
คอมพาวนด์ไหลไดไ้ม่เป็นเต็มเบา้ เพื�อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว จึงไดท้าํการเลื�อนชั�นล่าง (lower plate) ของ
เครื�องอดัเบา้ลง ก่อนครบกาํหนดเวลาวลัคาไนซ์ 2 นาที โดยเลื�อนลงจาํนวน 2 ครั� งเมื�อครบกาํหนด 1 
นาที เพื�อทาํการปลดปล่อยกา๊ซที�เกิดขึ�นและลดความดนัภายในเบา้เพื�อใหย้างสามารถไหลไดเ้ตม็เบา้ และ
ลกัษณะยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ที�ไดมี้ลกัษณะสมบูรณ์ไหลไดเ้ตม็เบา้ 

 
5.2  ผลของปริมาณสารฟูต่อการเตรียมยางฟองนํ+า 

ในการเตรียมยางฟองนํ�าไดท้าํการศึกษาปริมาณของสารฟูที�ระดบั 0, 1, 3, 5 และ 7 phr ตามลาํดบั 
ที�ผสมสารฟูชนิด Supercell และไดศึ้กษาผลของระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ แบบกึ� ง
ประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพโดยการนาํยางคอมพาวนด์มาทดสอบหาความหนืดมูนี� และสมบติั
การวลัคาไนซ์ที�อุณหภูมิ 150oC ดว้ยเครื�อง MDR ดงัแสดงในตารางที� 5.1 – 5.2 และรูปที� 5.2 – 5.3และ
สมบติัทางเชิงกลหลงัการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100%, 300% และ 500% โมดูลสั ความ
ตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตร์ะยะยืดจนขาด ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ค่าการเสียรูปหลงัการกด ดงั
แสดงในตารางที� 5.2 
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ตารางที# 5.1  ผลของปริมาณสารฟูต่อความหนืดมูนี�ของยางคอมพาวด ์
Blowing agent content  

(phr) 
Mooney Viscosity (ML 1+4) 100 ºC 

CV-SC S.D SemiEV-SC S.D EV-SC S.D 
0 26.60 0.35 26.66 0.21 25.31 0.12 

1 27.74 0.08 27.27 0.16 29.73 0.30 

3 29.10 0.16 26.63 0.04 27.05 0.48 

5 25.01 0.15 26.60 0.14 30.28 0.88 

7 25.12 0.21 26.30 0.26 30.76 0.00 

 
ในการบดผสมยางและสารเคมี แต่ละสูตรไดมี้การควบคุมสภาวะการบดผสมและเวลาในการบด

ผสมให้เหมือนกนัทุกสูตร พบวา่ ที�ปริมาณ 0, 1, 3, 5 และ 7 phr ทั�งระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบ
กึ�งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ มีคา่ความหนืดมูนี�อยูใ่นช่วง 25-30 หน่วยมูนี� ดงัแสดงในตาราง
ที� 5.1 ซึ� งไมแ่ตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั แสดงใหเ้ห็นวา่ความหนืดมูนี�ไมขึ่�นกบัปัจจยัดงักล่าว  
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ตารางที� 5.2  ผลของปริมาณสารฟูต่อสมบติัการวลัคาไนซ์ของยางคอมพาวนดฟ์องนํ�า 
Curing 
system 

Blowing agent 
content 

Scorch time 
(tS2) 

Cure time 
(tc90) 

CRI 
(min-1) 

Torque  
(dNm) 

 (phr) (min) (min)  Min. Max 

CV-SC 

0 5.45 9.46 24.94 1.11 14.99 
1 3.52 7.53 24.94 1.14 15.65 
3 2.37 6.07 27.03 1.18 15.44 
5 2.16 5.15 33.45 1.00 14.85 
7 1.58 4.50 34.25 0.98 13.68 

Semi-EV-
SC 

0 8.05 13.08 19.88 1.11 11.67 
1 5.43 9.22 26.39 1.15 11.69 
3 4.09 7.01 34.25 1.08 11.34 
5 3.27 5.12 54.05 1.05 10.15 
7 2.57 4.38 55.25 0.89 9.72 

EV-SC 

0 8.40 14.00 17.86 1.03 13.53 
1 5.39 10.00 21.69 1.22 12.89 
3 3.54 7.10 28.09 1.04 11.93 
5 3.05 6.21 31.64 1.10 11.62 
7 2.45 4.11 60.24 1.04 10.06 
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รูปที� 5.2  ผลของปริมาณสารฟูต่อเวลาทีOยางเริOมสุก เวลาในการวลัคาไนซ์และดชันีการวลัคาไนซ์ ของยาง

ฟองนํ�า  
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รูปที� 5.3  ผลของปริมาณสารฟูต่อคา่แรงบิดตํOาสุดและแรงบิดสูงสุดของยางฟองนํ�า 
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จากตารางทีO 5.2 และรูปทีO 5.2 – 5.3 พบวา่ยางคอมพาวนด์ในระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบ
กึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ใหผ้ลทาํนองเดียวกนัคือ เมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น เวลาทีOยางเริOม
สุกและเวลาในการวลัคาไนซ์จะมีแนวโนม้ลดลงทั�งนี� เนืOองมาจากการสลายตวัให้ก๊าซออกมาสารฟูนั�นจะ
มีการคายความร้อนออกมา ซึO งจะช่วยเร่งใหป้ฏิกิริยาการวลัคาไนซ์เกิดไดเ้ร็วขึ�น ส่งผลให้ระยะเวลาเริOม
สุก เวลาในการวลัคาไนซ์สั�นลง และดชันีการวลัคาไนซ์สูงขึ�น นอกจากนี�กา๊ซดงักล่าวยงัทาํให้ยางมีความ
เป็นรูพรุนเกิดขึ�นหรือเรียกวา่การเกิดเซลล์ขนาดเล็ก (microbubbles) โดยความเป็นรูพรุนในเนื�อยางจะ
เพิOมขึ�นตามปริมาณสารฟูทีOเพิOมขึ�น เป็นผลทาํให้แรงตา้นการเฉือนระหวา่งยางกบัดายมีค่าลดลง ทาํให้ค่า
แรงบิดตํOาสุด และค่าแรงบิดสูงสุดลดตํOาลง ผลการทดลองนี� สอดคล้องกบังานวิจยัของ.Guriya และ 
Tripathy (1996) ทีOมีการศึกษาปริมาณสารฟูชนิด Dinitroso pentamethylene tetramine (DNPT) ทีOระดบั 
2, 4 และ 6 phr ในยาง EPDM ทีOใชร้ะบบการวลัคาไนซ์ดว้ยเปอร์ออกไซด ์

เมืOอเปรียบเทียบระบบวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ทีOปริมาณ
สารฟูต่างๆ  พบว่ายางคอมพาวนด์ฟองนํ� าทีOใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึO งประสิทธิภาพ และแบบ
ประสิทธิภาพ จะมีค่าระยะเวลาทีOยางเริOมสุกใกลเ้คียงกนั และใชเ้วลานานกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ปกติ ทั�งนี� เนืOองมาระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพมีปริมาณสารตวัเร่งทีO
มากกวา่แบบปกติ โดยสารตวัเร่งทีOใชใ้นการทดลองนี� คือ TBBS ซึO งเป็นสารตวัเร่งในกลุ่มซลัฟีนาไมด์ทีOมี
ช่วงระยะเวลาเริOมสุกค่อนขา้งนาน  ส่งผลให้เวลาการวลัคาไนซ์นานขึ�น อยา่งไรก็ตามทีOปริมาณสารฟู 5 
และ 7 phr.ของระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพให้เวลาวลัคาไนซ์ลดสั�นลงใกลเ้คียงกบัระบบ
การวลัคาไนซ์แบบปกติ และทีOปริมาณสารฟ ู7 phr.ของระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ใหเ้วลาวลั
คาไนซ์ลดลงตํOากว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ โดยปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ทีOเกิดขึ�นมีผลมาจาก
ปริมาณสารตวัเร่งของแต่ละระบบการวลัคาไนซ์ และความร้อนทีOเกิดจากปฏิกิริยาคายความร้อนขณะการ
สลายตวัให้ก๊าซออกมาของสารฟู ทาํให้อตัราการวลัคาไนซ์เร็วขึ�น สอดคลอ้งกบัค่าดชันีการวลัคาไนซ์
เพิOมสูงขึ�นทีOปริมาณสารฟู และระบบการวลัคาไนซ์ดงักล่าว  

นอกจากนี� ยงัพบวา่ในระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะให้ค่าแรงบิดสูงสุด สูงกวา่ระบบการวลัคา
ไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ทั�งนี� เป็นผลมาจากการ
ช่วงแรกของระยะเวลาการเริOมสุกของระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ มีระยะเวลาวลัคาไนซ์ทีOสั�นกวา่ทาํให้
เซลล์ทีOเกิดขึ�นมีขนาดเล็กกวา่ เนืOองจากระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติมีพนัธะการเชืOอมโยงทีOมากกว่า
ระบบอืOนทาํให้ขณะการขยายตวัของก๊าซเกิดขึ�นไดย้ากกวา่ จึงให้ค่าแรงบิดสูงสุดสูงกวา่ ส่วนค่าแรงบิด
ตํOาสุดมีคา่ใกลเ้คียงกนัทุกระบบการวลัคาไนซ์ 
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ตารางที� 5.3  อิทธิพลของปริมาณสารฟแูละระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัและสารตวัต่อสมบตัิทางเชิงกลของยางฟองนํ�า 
 

Compound  
Density  

(g/cm
3
) 

100% mdulus 

(MPa) 

300% modulus 

(MPa) 

500% modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Compression set 

(%) 

CV-SC0 0.9882±0.0067 0.61±0.06 1.71±0.13 4.15±0.31 10.33±1.25 620±27 27.17±6.82 12.11±0.82 

CV-SC1 0.4624±0.0236 0.18±0.02 0.57±0.06 1.45±0.13 3.26±0.50 637±25 18.56±1.49 73.76±3.09 

CV-SC3 0.5443±0.0092 0.23±0.02 0.52±0.04 1.26±0.17 4.15±0.38 675±28 23.54±1.32 71.80±0.39 

CV-SC5 0.5669±0.0105 0.22±0.03 0.54±0.03 1.39±0.28 4.37±0.37 670±57 22.43±1.48 81.54±0.16 

CV-SC7 0.5548±0.0010 0.21±0.02 0.63±0.05 1.43±0.05 3.88±0.78 637.5±47 19.57±0.52 79.11±1.39 

 SemiEV-SC0 0.9720±0.0367 0.40±0.06 1.07±0.03 2.21±0.36 5.45±0.94 665±22 22.48±0.95 13.96±0.17 

SemiEV-SC1 0.4950±0.0157 0.16±0.01 0.46±0.02 1.03±0.11 3.42±0.43 700±0 20.31±0.82 66.56±2.52 

SemiEV-SC3 0.5197±0.0094 0.16±0.01 0.42±0.03 0.93±0.12 3.53±0.35 733±29 16.80±0.80 59.68±2.03 

SemiEV-SC5 0.5556±0.0109 0.16±0.01 0.45±0.01 1.11±0.05 3.90±0.60 700±0 13.38±0.77 70.08±1.74 

SemiEV-SC7 0.5152±0.0257 0.16±0.03 0.48±0.09 0.94±0.09 3.80±0.66 740±42 14.96±0.45 69.04±2.87 

EV-SC0 0.9636±0.0022 0.56±0.03 1.36±0.07 3.17±0.13 6.13±2.45 625±29 23.93±1.68 8.18±0.89 

EV-SC1 0.5195±0.0115 0.26±0.03 0.55±0.03 1.18±0.12 3.47±0.65 637±25 18.16±0.53 63.87±2.64 

EV-SC3 0.5508±0.0137 0.24±0.02 0.59±0.04 1.21±0.15 3.09±0.52 65060± 16.93±0.43 52.72±2.96 

EV-SC5 0.5727±0.0027 0.24±0.06 0.63±0.01 1.54±0.13 3.77±1.38 616±29 18.59±0.75 61.13±1.95 

EV-SC7 0.5205±0.0169 0.20±0.04 0.58±0.07 1.32±0.25 3.89±0.73 683±25 17.72±0.66 65.06±0.86 
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รูปที� 5.4  ผลของปริมาณสารฟูต่อความหนาแน่นของยางฟองนํ�า 
 
จากตารางทีO 5.3 และรูปทีO 5.4 เมืOอเปรียบเทียบความหนาแน่นของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ระหวา่ง

สูตรทีOใส่สารฟูและไมใ่ส่สารฟูในระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติพบวา่ยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูจะ
มีความหนาแน่นลดตํOาลงกวา่ยางฟองนํ� าทีOไม่ไดใ้ส่สารฟูอยา่งชดัเจนทั�งนี� เป็นเพราะวา่ในเนื�อยางวลัคา
ไนซ์ทีOมีการใส่สารฟูจะมีความเป็นรูพรุนในเนื�อยาง ทาํให้ทีOปริมาตรของชิ�นทดสอบทีOเท่ากนัมีนํ� าหนกัทีO
น้อย ส่งผลให้มีความหนาแน่นลดลง อย่างไรก็ตามในทางทฤษฎี เมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ� น ความ
หนาแน่นของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ควรลดลง แต่จากผลการทดลองพบวา่ เมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�นจาก 1 
ถึง 7 phr ความหนาแน่นมีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.4349-0.5669 g/cm3 ทั�งนี�อาจเป็นผลเนืOองมาจาก
กระบวนการอดัเบา้ทีOมีการใชป้ริมาตรยาง 45% ของเบา้ ทุกระดบัปริมาณสารฟู โดยทีOปริมาณสารฟู 1 phr 
ยางคอมพาวนดมี์การฟูและขยายตวัไดเ้ต็มเบา้ มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.4349 g/cm3ส่วนทีOปริมาณสารฟ ู
3 และ 5phr ยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์มีการขยายตวัมากกวา่เบา้ และเกิดการหดตวัภายหลงัมีความหนาแน่น
เท่ากบั 0.5443 และ 0.5669 g/cm3ตามลาํดบั จึงส่งผลให้ความหนาแน่นทีOวดัไดค้่อนขา้งสูงกวา่ทีOปริมาณ
สารฟู 1 phr และทีOปริมาณสารฟู 7 phr มีการปล่อยก๊าซออกในระหวา่งกระบวนการอดัเบา้ เพืOอลดความ
ดนัทีOเกิดขึ�นภายในเบา้ ส่งผลให้ความหนาแน่นทีOไดล้ดลงกวา่ทีOปริมาณ 3 และ 5 phr เล็กนอ้ย ซึO งมีค่า
ความหนาแน่นเทา่กบั 0.5548 g/cm3 

เมืOอเปรียบเทียบความหนาแน่นของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ระหวา่งสูตรทีOใส่สารฟูและไม่ใส่สารฟู
ในระบบการวลัคาไนซ์แบบกึO งประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ พบว่า ค่าความหนาแน่นให้ผล
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ทาํนองเดียวกนักบัระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ กล่าวคือ ยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูจะมีความ
หนาแน่นลดตํOาลงกวา่ยางฟองนํ�าทีOไม่ไดใ้ส่สารฟูอยา่งชดัเจน และทีOปริมาณสารฟู 1 phr ในระบบการวลั
คาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.4950 และ 0.5195 g/cm3

ตามลาํดบั ส่วนทีOปริมาณสารฟู 3 และ 5phr ในระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบ
ประสิทธิภาพ มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.5197, 0.5556 และ 0.5508, 0.5727 g/cm3ตามลาํดบั ส่วนทีO
ปริมาณสารฟู 7 phr ในระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ มีค่าความ
หนาแน่นลดลงกวา่ทีOปริมาณ 3 และ 5 phr เล็กนอ้ย ซึO งมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 0.5152 และ 0.5205 
g/cm3 ตามลาํดบั 

เมืOอเปรียบเทียบความหนาแน่นของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ระบบปกติ 
แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ ทุกทีOระดบัปริมาณสารฟูพบวา่ระบบการวลัคาไนซ์ไม่มีผล
อยา่งชดัเจนต่อคา่ความหนาแน่นของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ทีOได ้ 
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รูปที� 5.5  ผลของปริมาณสารฟูต่อคา่โมดูลสัสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�า 
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รูปที� 5.6  ผลของปริมาณสารฟูต่อความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์และระยะยดืจนขาดสัมพทัธ์ของยาง
ฟองนํ�า  

 

จากรูปทีO 5.5 แสดงค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ต่อปริมาณสารฟู ซึO งค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ไดม้าจากค่าโมดูลสั
ต่อความหนาแน่นของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ พบวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOไม่ใส่สารฟูมีค่า 100%, 300% และ 
500% โมดูลสัสัมพทัธ์ สูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูในทุกระบบการวลัคาไนซ์ ดงัเหตุทีOกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ และเมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น พบวา่ทีOระยืด 100% 300% และ 500%ให้ค่าโมดูลสัสัมพทัธ์
ใกลเ้คียงกนั  

อยา่งไรก็ตามเมืOอเปรียบเทียบทีOระยืด 100% และ 300% โมดูลสัสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์
ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ พบวา่ค่า 100% และ 300% โมดูลสัสัมพทัธ์ ทีOปริมาณสารฟูระดบัเดียวกนั 
ของแต่ละระบบการวลัคาไนซ์มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ทีOระยะยืด 500% อิทธิพลของระบบการวลัคาไนซ์จะ
เห็นผลอยา่งชดัเจน กล่าวคือ ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะใหค้า่ 500% โมดูลสัสัมพนัธ์ สูงกวา่ระบบ
การวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ และแบบกึOงประสิทธิภาพ ทั�งนี� ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ มีการใช้
กาํมะถนัทีOมากกว่า ทาํให้มีพนัธะการเชืOอมโยงทีOสูงกว่าและให้พนัธะการเชืOอมโยงแบบพอลิซัลฟิดิก 
ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลทีOสูงกวา่ 

จากรูปทีO 5.6 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ต่อปริมาณสารฟู พบวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOไม่
ใส่สารฟูมีคา่ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ สูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูในทุกระบบการวลัคาไนซ์ 
และเมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น พบว่าค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามเมืOอ
เปรียบเทียบความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ทีOปริมาณสารฟูระดบัเดียวกนั 
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ระหว่างระบบการวลัคาไนซ์ พบว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง
สัมพนัธ์ สูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ดงัเหตุผลทีO
ไดอ้ธิบายไวใ้นกรณีของโมดูลสัสัมพทัธ์ 

ส่วนระยะยดื ณ จุดขาดสัมพทัธ์ต่อปริมาณสารฟูพบวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOไม่ใส่สารฟูมีค่าระยะยืด ณ 
จุดขาดสัมพทัธ์ตํOากวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูในทุกระบบการวลัคาไนซ์ เนืOองจากลกัษณะทางกายภาพ
ค่อนขา้งแข็งกวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟู สังเกตไดจ้ากค่าโมดูลสัสัมพนัธ์และความตา้นทานต่อแรงดึง
สัมพทัธ์ จะมีคา่สูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟู เมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�นค่าระยะยืด ณ จุดขาดสัมพทัธ์ มี
แนวโน้มใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามเมืOอเปรียบเทียบค่าระยะยืด ณ จุดขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคา
ไนซ์ทีOปริมาณสารฟูระดบัเดียวกนั ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ พบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะ
ให้ค่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดสัมพัทธ์ ตํO ากว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ และแบบกึO ง
ประสิทธิภาพ ตามลาํดบั โดยค่าทีOไดแ้ปรผกผนักบัค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ และค่าความตา้นทานต่อแรงดึง
สัมพทัธ์ โดยระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ มีพนัธะการเชืOอมโยงทีOสูงกวา่และใหพ้นัธะการเชืOอมโยงแบบ
พอลิซลัฟิดิก ส่งผลใหร้ะยะยดื ณ จุดขาดสัมพทัธ์ ตํOากวา่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.7  ผลของปริมาณสารฟูต่อความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�า 
 

จากรูปทีO 5.7 แสดงคา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ต่อปริมาณสารฟู พบวา่ยางวลัคาไนซ์ทีO
ไม่ใส่สารฟูมีค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ตํOากวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูในทุกระบบการวลั
คาไนซ์ อาจเนืOองมาจากยางฟองนํ� ามีโครงสร้างเป็นเซลล์ปิดซึO งจะช่วยในการกระจายแรงทีOใชใ้นการฉีก
ขาด ส่งผลให้ตอ้งใช้แรงเพิOมขึ�น และอีกเหตุผลหนึO งคือ ขนาดของชิ�นทดสอบยางฟองนํ� าทีOมีความหนา
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ประมาณ 9 มม. ซึO งหนามากกวา่ชิ�นทดสอบทีOไม่ใส่สารฟูประมาณ 5 เท่า จึงทาํให้ตอ้งใชแ้รงในการฉีก
ขาดสูงกวา่และเมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น ในระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ และแบบประสิทธิภาพ ให้ค่า
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ใกลเ้คียงกนั ในขณะทีOในระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ 
มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณสารฟทีูOเพิOมขึ�น 

อย่างไรก็ตามเมืOอเปรียบเทียบความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ทีO
ปริมาณสารฟูระดบัเดียวกนั ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ พบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะให้ค่า
ความต้านทานต่อการฉีกขาดสัมพนัธ์ สูงกว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบกึO งประสิทธิภาพ และแบบ
ประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ดงัเหตุผลทีOไดอ้ธิบายไวใ้นกรณีของโมดูลสัสัมพทัธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 5.8  ผลของปริมาณสารฟูต่อคา่การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�าทีO 
 
จากรูปทีO 5.8 เมืOอเปรียบเทียบค่าการเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ระหวา่ง

สูตรทีOใส่สารฟูและไม่ใส่สารฟู พบวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOไม่ใส่สารฟูมีค่าการเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ตํOา
กวา่ยางวลัคาไนซ์ทีOใส่สารฟูในทุกระบบการวลัคาไนซ์ ทั�งนี� เป็นเพราะวา่ ดว้ยโครงสร้างของยางฟองนํ� า
เป็นโครงสร้างเซลล์แบบปิด เมืOออยูส่ภาวะผิดรูปลกัษณะการกดอดัประมาณ 30 % ทีOอุณหภูมิ 70 0C เป็น
เวลา 72 ชัOวโมง ทาํให้โครงสร้างเซลล์เกิดความเสียหาย (แตก) จนไม่สามารถคืนตวักลบัไดห้ลงัการกด
อดัและเมืOอปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น พบวา่ค่าการเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์มีแนวโนม้เพิOมขึ�นเล็กนอ้ย อาจ
เนืOองมาจากทีOปริมาณสารฟูเพิOมขึ�น การเกิดเซลล์จะเกิดขึ�นไดม้ากกวา่ ทาํให้ความสามารถในการคืนรูป
น้อยกว่า ค่าการเสียรูปการกดสัมพทัธ์จึงเพิOมสูงขึ�นตามปริมาณสารฟูทีOเพิOมขึ�น และเมืOอเปรียบเทียบ
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ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ ทีOปริมาณสารฟูระดบัเดียวกนั พบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
ให้ค่าการเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ตํOาทีOสุดตํOากวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบ
ปกติ ตามลาํดบั เพราะว่าพนัธะการเชืOอมโยงดว้ยกาํมะถนัของระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
ส่วนใหญ่เป็นแบบโมโนซัลฟิดิก (monosulfidic) มีพลงังานพนัธะสูงกวา่แบบไดซัลฟิดิก (disulfidic) 
และแบบพอลิซัลฟิดิก (polysulfidic) (พลงังานพนัธะของ C-S และ S-S มีค่าประมาณ 279 และ 
206kJ/mol ตามลาํดบั)  จึงทาํลายพนัธะดว้ยความร้อนไดย้ากกวา่ ส่งผลให้การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์
ของระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพตํOากวา่แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบปกติ ตามลาํดบั 
 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 5.9  (ก) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของยางฟองนํ�าผสมแป้งมนัสาํปะหลงัทีOปริมาณสารฟูระดบัต่าง ๆ 

และ (ข) ผลของปริมาณสารฟูต่อจาํนวนเซลล์และขนาดเซลล์ฟองนํ� า ทีOใชร้ะบบการวลัคาไนซ์
แบบปกติ 

SC-0 phr SC-1 phr 

SC-3 phr 

SC-7 phr 

SC-5 phr 
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จากรูปทีO 5.9(ก) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจากเครืOอง SEM ของเซลล์ฟองนํ� า จะพบวา่เมืOอไม่ใช้
ปริมาณสารฟู (0 phr) จะไมมี่ลกัษณะเซลลเ์กิดขึ�น พื�นผวิของยางเรียบ แต่เมืOอใชป้ริมาณสารฟูทีOระดบั 1-7 
phr จะเห็นวา่จะเกิดเป็นรูพรุนเกิดขึ�นในเนื�อของยาง ลกัษณะเซลลที์Oไดเ้ป็นเซลลปิ์ด เกิดขึ�นจากการปล่อย
ก๊าซออกมาของสารฟูขณะทาํการขึ�นรูปและเมืOอใช้ปริมาณสารฟูเพิOมขึ�นจะเห็นวา่มีแนวโน้มให้จาํนวน
เซลลเ์พิOมขึ�น และขนาดของเซลล์มีแนวโนม้เล็กลงผลมาจากปริมาณก๊าซทีOเพิOมขึ�น ทาํให้เกิดการขยายตวั
และเกิดเป็นรูพรุนในเนื�อยางเพิOมขึ�นและการขยายตวัของเซลลย์ากขึ�น  

ดงัแสดงในรูปทีO 5.9 (ข) ผลการทดลองนี�สัมพนัธ์กบัค่าความหนาแน่นของยางฟองนํ� า ทีOเมืOอ
ปริมาณสารฟูเพิOมขึ�นจะให้ความหนาแน่นของยางฟองนํ� าเพิOมขึ�น อนัเนืOองมาจากในขนาดปริมาตร
เดียวกนั เมืOอใชส้ารฟูเพิOมขึ�น ขนาดเซลล์จะเพิOมขึ�น และมีขนาดเซลล์ลดลง ทาํให้ความหนาแน่นของยาง
ฟองนํ�าเพิOมขึ�นเช่นกนั 
 

5.3  ผลของเทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมันสําปะหลงั 
ผลการเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงั 70 phr ระหวา่งแป้งทีOไม่ทาํการเจลาติไนซ์ กบั

แป้งทีOทาํเจลาติไนซ์ก่อนทาํการผสมลงในนํ� ายางขน้ หลงัจากจบัตวัเป็นแผ่นและอบแห้ง นํ� าหนักยาง
มาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงั 70phr ทีOไดจ้ากทั�งสองเทคนิด คิดเป็น 98% ของนํ�าหนกัทั�งหมด  

 โดยทั�งสองเทคนิคไดท้าํการศึกษาปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัทีOระดบั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ทีO
ปริมาณสารฟู 5 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซ์แบบปกติโดยยางคอมพาวนด์ทีOนาํไปหาสมบติัการวลัคา
ไนซ์ของยางทีOอุณหภูมิ 150 0C ดงัแสดงในตารางทีO 5.4 และสมบติัทางเชิงกลหลงัการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ 
500% โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตร์ะยะยดืจนขาด ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ดงัแสดง
ในตารางทีO 5.3 และรูปทีO 5.10 – 5.11 และตรวจลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� าดว้ยเครืOอง SEM
ดงัแสดงในรูปทีO 5.12 
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ตารางที� 5.4  อิทธิพลของเทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัต่อสมบติัการวลัคาไนซ์
ของยางคอมพาวนดฟ์องนํ�า 

Technique Casava starch 
content 

Scorch 
time (tS2) 

Cure time 
(tc90) 

CRI 
(min-1) 

Torque  
(dNm) 

 (phr) (min) (min)  Min. Max 
Sponge NR 0 1.57 3.08 66.22 0.13 8.50 

Sponge/NST 10 phr 10 2.03 3.21 84.74 0.12 9.30 
Sponge/NST 30 phr 30 2.15 3.48 75.18 0.06 11.35 
Sponge/NST 50 phr 50 2.15 3.53 72.46 0.15 11.80 
Sponge/NST 70 phr 70 2.10 3.56 68.49 0.12 12.10 
Sponge/GST 10 phr 10 2.42 5.07 37.73 0.15 6.29 
Sponge/GST 30 phr 30 2.57 5.42 35.08 0.23 6.01 
Sponge/GST 50 phr 50 2.58 6.00 29.24 0.32 6.10 
Sponge/GST 70 phr 70 3.04 6.29 30.76 0.39 5.82 

 

 

 
 

รูปที� 5.10  ลกัษณะการวลัคาไนซ์ของยางคอมพาวนดฟ์องนํ�า ก) ใชม้าสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัไม ่
เจลาติไนซ์ ข) ใชม้าสเตอร์แบทแป้งมนัสาํปะหลงัทีOไม่ทาํการเจลาติไนซ์ 

 

จากผลการทดลองในตารางทีO 5.4 และรูปทีO 5.10 พบว่าทั�งในยางคอมพาวนด์ทีOใช้มาสเตอร์
แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOไม่ทาํการเจลาติไนซ์ กบัแป้งทีOทาํเจลาติไนซ์ให้ผลทาํนองเดียวกนัคือ เมืOอ
ปริมาณแป้งเพิOมขึ�น เวลาทีOยางเริOมสุกและเวลาในการวลัคาไนซ์จะมีแนวโนม้เพิOมขึ�น ทั�งนี� อาจเนืOองจาก
การหมู่ฟังกช์นั ไฮดรอกซิลกรุ๊ป (-OH-) ของอนุภาคแป้งเกิดการดูดซบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาทีOใชใ้นระบบ
การวลัคาไนซ์ 
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เมืOอเปรียบเทียบระหวา่งยางคอมพาวนด์ทีOเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัจากทั�งสอง
เทคนิคพบว่ามาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOทาํการเจลาติไนซ์ ให้เวลาทีOยางเริOมสุกและเวลาใน
การวลัคาไนซ์นานกวา่ทั�งนี�อาจเนืOองจากการทาํการเจลาติไนซ์แป้งมนัสําปะหลงัเป็นการทาํลายผลึกของ
แป้ง ทาํใหเ้กิดหมูไ่ฮดรอกซิลเพิOมขึ�น ส่งผลใหมี้การดูดซบัสารตวัเร่งเพิOมมากขึ�น 

 
ตารางที� 5.5  อิทธิพลของเทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัต่อสมบติัเชิงกลของยาง

ฟองนํ�า 

หมายเหตุ เครืOองหมาย – หมายถึง ไมส่ามารถหาคา่ 500% มอดูลสัได ้
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

500% 

Modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break 

(%) 

Tear 

strength 

(N/mm) 

Sponge/NR 7.46±0.82 23.47±1.04 675.00±28.87 27.83±1.28 
Sponge/NST 10 10.73±0.22 18.44±0.98 550.00±25.00 25.47±1.01 
Sponge/NST 30 11.71±0.31 13.88±0.53 441.67±28.87 19.65±0.66 
Sponge/NST 50 - 10.45±0.87 366.67±38.19 17.13±0.44 
Sponge/NST 70 - 8.77±0.62 241.67±28.87 14.76±0.94 
Sponge/GST 10 10.47±0.40 20.80±0.76 625.00±28.87 27.66±0.48 
Sponge/GST 30 11.92±0.67 15.43±0.53 550.00±00.00 23.01±0.41 
Sponge/GST 50 - 10.42±1.02 465.00±13.69 20.89±0.26 
Sponge/GST 70 - 7.29±0.89 330.00±27.39 18.19±0.73 
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รูปที� 5.11 ผลของปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัต่อสมบติัเชิงกลของยางฟองนํ� า ก) 500% โมดูลสั ข) ความ
ตา้นทานต่อแรงดึง ค) ระยะยดื ณ จุดขาด ง) ความตา้นทานต่อการฉีกขาด 

 

จากผลการทดลองในตารางทีO 5.5 และรูปทีO 5.11 พบว่าทั�งในยางคอมพาวนด์ทีOใช้มาสเตอร์
แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOไม่ทาํการเจลาติไนซ์ กบัแป้งทีOทาํเจลาติไนซ์ให้ผลทาํนองเดียวกนัคือ เมืOอ
ปริมาณแป้งเพิOมขึ�นค่าโมดูลสัมีแนวโน้มเพิOมขึ�น ทั�งนี� เนืOองจากอนุภาคของแป้งมีลกัษณะแข็งเมืOอใส่เขา้
ไปในยางธรรมชาติจึงทาํใหย้างฟองนํ�าวลัคาไนซ์แสดงลกัษณะแขง็ตึง (stiffness) ส่งผลใหค้า่มอดูลสัของ
ยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์เพิOมขึ�น แต่คา่ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการ
ฉีกขาด มีแนวโน้มลดลงทั�งนี� เนืOองจากผลของความไม่เขา้กนัระหว่างแป้งและโมเลกุลยางธรรมชาติ
เนืOองจากแป้งทีOเป็นสารทีOมีความเป็นขั�วสูงแต่ยางธรรมชาติมีความเป็นขั�วตํOา การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง
กนัจึงเกิดไดน้อ้ย ส่งผลใหร้อยต่อระหวา่งผวิของแป้งกบัโมเลกุลยางธรรมชาติไม่แข็งแรงทาํให้มีจุดอ่อน
แอในเนื�อของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์มากขึ�นความแขง็แรงของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์จึงลดลง  

เมืOอเปรียบเทียบระหวา่งยางคอมพาวนด์ทีOเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัจากทั�งสอง
เทคนิคพบวา่มาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัทีOทาํการเจลาติไนซ์ให้ค่าโมดูลสัใกลเ้คียงกนั แต่ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด มีคา่สูงกวา่ ทั�งนี� เนืOองจากทาํการ
เจลาติไนซ์แป้งมนัสําปะหลงัเป็นการทาํลายผลึกของแป้งให้ มีการกระจายตวัของอนุภาคแป้งในยาง
ธรรมชาติไดเ้พิOมขึ�น ส่งผลให้สมบติัเชิงกลของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์มีค่าเพิOมสูงกวา่ สามารถยืนยนัได้
โดยลกัษณะสัณฐานวทิยาดงัแสดงรูปทีO 5.12 
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รูปที� 5.12 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของยางฟองนํ�าผสมแป้งมนัสาํปะหลงั ก) ปริมาณแป้ง 0 phr 
ข) ปริมาณแป้ง 30 phr จากมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัทีOไมท่าํการเจลาติไนซ์  
ค) ปริมาณแป้ง 30 phr จากมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัทีOทาํการเจลาติไนซ์  
ง) ปริมาณแป้ง 70 phr จากมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัทีOไมท่าํการเจลาติไนซ์  
จ) ปริมาณแป้ง70 phr จากมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงัทีOทาํการเจลาติไนซ์  

 
 

 

 

 

a)  sponge/NR 

Closed cell 

c)  sponge/GST 30  b)  sponge/NST 30 

d) sponge/NST 70  e) sponge/GST 70  

Starch granule 
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จากรูปทีO 5.12 (ก) จะเห็นวา่ยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์มีโครงสร้างของเซลล์แบบปิด (Closed cell) ซึO ง
เกิดจากการแตกตวัของสารฟูแลว้ปล่อยเป็นกา๊ซออกมา ทาํใหเ้ห็นเป็นลกัษณะหลุมโพรงและเมืOอปริมาณ
แป้งมนัสาํปะหลงัมากขึ�น ทั�งในยางคอมพาวนดที์Oใชม้าสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOไม่ทาํการเจลาติ
ไนซ์ กบัแป้งทีOทาํเจลาติไนซ์ให้ผลทาํนองเดียวกนัจะเห็นว่าขนาดเซลล์ทีOเกิดขึ�นจากสารฟูจะมีขนาด
ลดลง เนืOองจากยางคอมพาวนด์มีความหนืดเพิOมขึ�น ซึO งความหนืดทีOเพิOมขึ�นส่งผลให้การเกิดและการ
ขยายตวัของเซลลย์ากขึ�น  

เมืOอเปรียบเทียบระหวา่งยางคอมพาวนด์ทีOเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัจากทั�งสอง
เทคนิคพบวา่การใช้มาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOไม่ทาํการเจลาติไนซ์ยงัคงเป็นเม็ดอนุภาคของ
แป้ง (granule) และมีการกระจายตวัอยา่งไม่สมํOาเสมอในเนื�อยาง มีลกัษณะการร่วมตวัเป็นกลุ่มกอ้น 
(agglomerate) แต่ในยางวลัคาไนซ์ทีOใชม้าสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงัทีOทาํการเจลาติไนซ์ จะไม่พบ
ลกัษณะดงักล่าว 
  ดงันั�นในงานวิจยันี�  จึงเลือกใชเ้ทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทแป้งมนัสําปะหลงัทีOทาํการเจ
ลาติไนซ์ เพืOอศึกษาอิทธิพลของปริมาณแป้งและระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัและสารตวัเร่ง ต่อไป 

 

 

5.4  ผลของระบบการวลัคาไนซ์ด้วยกาํมะถัน 

  การเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงั 70 phr หลงัจากจบัตวัเป็นแผน่และอบแห้ง 
นํ�าหนกัยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสาํปะหลงั 70 phr ทีOไดคิ้ดเป็น 96% ของนํ�าหนกัทั�งหมด  

นาํยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงั 70 phr มาใช้เพืOอทาํการศึกษาปริมาณแป้งมนั
สําปะหลงัทีOระดบั 0, 10, 30, 50 และ 70 phrทีOปริมาณสารฟู 5 phr พร้อมทั�งศึกษาอิทธิพลของระบบ
การวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัและสารตวัเร่งแบบปกติ แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพและนาํ
ยางคอมพาวนด์ทีOนาํไปหาค่าความหนืดมูนีOของยางคอมพาวนด์ทีOอุณหภูมิ 100 0C สมบติัการวลัคาไนซ์
ของยางทีOอุณหภูมิ 150 0CดงัแสดงในตารางทีO 5.6 -5.7 และสมบติัทางเชิงกลหลงัการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่น 100%, 300% และ 500% โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตร์ะยะยืดจนขาด 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด คา่การเสียรูปหลงัการกด ดงัแสดงในตารางทีO 5.8 – 5.10 และรูปทีO 5.13 
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ตารางที� 5.6  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัต่อคา่ความหนืดมูนีO 
ของยางฟองนํ�าคอมพาวนด ์

Cassava starch 
(phr) 

Mooney Viscosity (ML 1+4) 100 ºC 
CV S.D Semi-EV S.D. EV S.D 

0 25.01 0.15 35.52 2.03 20.91 0.03 
10 38.34 0.83 36.41 0.23 20.47 1.7 
30 46.49 0.08 44.48 0.03 22.91 0.17 
50 50.82 0.09 49.96 5.83 21.04 0.23 
70 53.88 1.12 62.36 0.54 27.72 0.41 

 

 จากตารางทีO 5.6 พบวา่ เมืOอปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัเพิOมมากขึ�นส่งผลใหย้างฟองนํ� าคอมพาวนด์
มีความหนืดมูนีOเพิOมมากขึ�นทั�งนี�อาจเนืOองมากจากแป้งมนัสําปะหลงัมีลกัษณะทีOแข็งเมืOอใส่เพิOมเขา้ไปใน
ยาง ส่งผลใหย้างมีความแขง็ตึงของยางคอมพาวนดเ์พิOมมากขึ�น และเมืOอเปรียบเทียบระหวา่งระบบการวลั
คาไนซ์พบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ และแบบกึOงประสิทธิภาพ มีค่าใกลเ้คียงและสูงกวา่ระบบ
การวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ทั�งนี� เนืOองมาจากระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ มีการใช้
สัดส่วนของกาํมะถนัต่อสารตวัเร่งเป็น 0.125 (0.5/4) ซึO งมีค่าน้อยกว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบกึO ง
ประสิทธิภาพและแบบปกติ มีค่า 0.75 (1.5/2) และ 2.5 (2.5/1) ตามลาํดบั ซึO งการมีสัดส่วนดงักล่าวนอ้ย
แสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัการเชืOอมโยงพนัธะนอ้ยกวา่ ทาํให้ยางคอมพาวนด์มีแรงตา้นต่อการบิดของโรเตอร์
ในการทดสอบไดน้อ้ยกวา่ส่งผลใหค้วามหนืดมูนีOต ํOากวา่ 
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ตารางที� 5.7 ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัต่อสมบติัการวลัคา
ไนซ์ของยางฟองนํ�าคอมพาวนด ์

Curing 
system 

Starch MB 
(phr) 

Scorch time 
(tS2) 

Cure time 
(tc90) 

CRI 
(min-1) 

Torque  
(dNm) 

 (min) (min) ML MH 

CV 

0 3.09 7.36 23.42 1.34 16.33 
10 4.12 8.19 24.57 0.59 13.20 
30 4.28 8.33 24.69 0.66 13.22 
50 4.31 9.01 21.27 0.73 13.78 
70 4.53 9.23 21.27 0.79 14.07 

Semi-EV 

0 3.07 7.37 23.26 0.69 13.63 
10 5.16 10.20 19.84 0.61 13.99 
30 5.04 10.08 19.84 0.76 13.19 
50 5.25 10.23 20.08 0.89 14.9 
70 5.55 10.39 20.66 1.21 14.85 

EV 

0 4.15 10.16 16.64 0.64 10.5 
10 8.21 17.55 10.71 0.64 11.21 
30 8.59 19.44 9.22 0.66 10.45 
50 7.42 22.02 6.85 0.54 9.44 
70 7.57 22.45 6.72 0.78 10.43 

 

จากผลการทดลองในตารางทีO 5.7 พบวา่ เมืOอปริมาณแป้งเพิOมขึ�นทุกระบบการวลัคาไนซ์ ให้
เวลาทีOยางเริOมสุกและเวลาในการวลัคาไนซ์จะมีแนวโน้มเพิOมขึ�น ทั�งนี� อาจเนืOองจากการหมู่ฟังก์ชนัไฮ- 
ดรอกซิลกรุ๊ป(-OH-) ของอนุภาคแป้งเกิดการดูดซบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาทีOใชใ้นระบบการวลัคาไนซ์ 

เมืOอเปรียบเทียบระบบวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ทีO
ปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัต่างๆ  พบวา่ยางคอมพาวนด์ฟองนํ� าทีOใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ 
จะมีคา่ระยะเวลาทีOยางเริOมสุกสั�นกวา่ และใชเ้วลานอ้ยกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และ
แบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ทั�งนี� เนืOองมาระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพมีการใช้สัดส่วนของ
กาํมะถนัต่อสารตวัเร่งเป็น 0.125 (0.5/4) ซึO งมีการใช้ปริมาณสารตวัเร่งมากทีOสุด โดยสารตวัเร่งทีOใช้ใน
การทดลองนี� คือ TBBS ซึO งเป็นสารตวัเร่งในกลุ่มซลัฟีนาไมด ์โดยในช่วงตน้ของปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์
เมืOอ TBBS ไดรั้บความร้อน จะมีการแตกตวัให้เป็นMBT ออกมา การแตกตวันี� ส่งผลให้เวลาเริOมสุกจะ



43 

 

นาน  ส่งผลให้เวลาการวลัคาไนซ์นานขึ�น นานกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพและแบบ
ปกติ ตามลาํดบั อีกทั�งค่าดชันีการวลัคาไนซ์มีค่าแนวโนม้ตํOากวา่ดว้ยเช่นกนั ซึO งอตัราการวลัคาไนซ์นั�นมี
ความสัมพนัธ์กับปริมาณสารตัวเร่งและกาํมะถัน ทีOใช้เช่นกัน กล่าวคือ ระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพ มีปริมาณสารตวัเร่งสูง แต่ปริมาณกาํมะถนันอ้ยมาก จึงส่งผลให้อตัราการวลัคาไนซ์เกิดขึ�น

ไดช้า้ สอดคลอ้งกบัส่วนต่างระหวา่งค่าแรงบิดสูงสุดกบัค่าแรงบิดตํOาสุด (MH−ML) มีค่าตํOาสุดเมืOอเทียบ
กนัทีOปริมาณแป้งเท่ากนั โดยค่าส่วนต่างระหวา่งค่าแรงบิดสูงสุดกบัค่าแรงบิดตํOาสุด นี�สามารถใชใ้นการ
ประมาณการเกิดปริมาณการเชืOอมขวางในยางวลัคาไนซ์ หากมีค่าสูงแสดงวา่มีปริมาณการเชืOอมขวางทีOสูง 
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ตารางที� 5.8  สมบตัิทางเชิงกลก่อนและหลงับม่เร่งของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ระบบปกติทีOผสมแป้งมนัสาํปะหลงั 
Cassava 
starch 
(phr) 

Density  
(g/cm3) 

100% mdulus 
(MPa) 

300% modulus 
(MPa) 

500% modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Tear strength 
(N/mm) 

Compression 
set(%) 

Before 

ageing 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

CV-0 0.4587 0.0105 0.22 0.03 0.54 0.03 2.8 0.28 4.37 0.37 670 57.01 13.43 1.48 32.60 0.71 
CV-10 0.4751 0.0283 0.19 0.02 0.67 0.09 2.1 0.19 2.35 0.17 535 22.36 13.38 0.52 45.66 3.02 
CV-30 0.4959 0.0060 0.17 0.02 0.59 0.03 1.66 0.10 1.72 0.08 530 27.39 13.08 0.34 61.06 2.11 
CV-50 0.5668 0.0053 0.22 0.02 0.96 0.12 - - 1.9 0.07 375 17.68 13.83 0.75 78.09 1.42 
CV-70 0.5968 0.0178 0.33 0.03 1.26 0.14 - - 1.9 0.1 325 17.68 13.06 0.69 84.53 0.16 
After 

ageing 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

CV-0A 0.4587 0.0105 0.30 0.02 1.07 0.05 - - 3.16 0.47 470 25 11.7 1.13 * * 
CV-10A 0.4751 0.0283 0.2 0.02 0.67 0.12 1.59 0.01 1.55 0.17 500 25 10.89 1.43 * * 
CV-30A 0.4959 0.0060 0.18 0.02 0.61 0.05 1.51 0.08 1.51 0.08 500 17.68 10.8 1.22 * * 
CV-50A 0.5668 0.0053 0.25 0.05 1.03 0.16 - - 1.45 0.23 400 0 11.39 0.83 * * 
CV-70A 0.5968 0.0178 0.31 0.01 1.15 0.08 - - 1.37 0.6 316.67 28.87 9.39 0.6 * * 
หมายเหตุ  - ไมส่ามารถอ่านคา่การทดสอบได ้และ * ไม่ทาํการทดสอบ 
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ตารางที� 5.9  สมบตัิทางเชิงกลก่อนและหลงับม่เร่งของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ระบบกึOงประสิทธิภาพทีOผสมแป้งมนัสาํปะหลงั 
Cassava starch 

(phr) 
Density  
(g/cm3) 

100% mdulus 
(MPa) 

300% modulus 
(MPa) 

500% modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Tear strength 
(N/mm) 

Compression 
set(%) 

Before ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

Semi-EV-0 0.4288 0.0090 0.17 0.02 0.51 0.06 2 0.07 2.7 0.12 625 0 11.76 1.34 36.07 0.38 
Semi-EV-10 0.4162 0.0101 0.17 0.29 0.66 0.07 1.78 0.1 1.91 0.31 510 22.36 11.94 1.02 39.55 3.05 
Semi-EV-30 0.4826 0.0323 0.18 0.02 0.82 0.08 - - 1.53 0.08 435 13.69 11.17 1.83 60.09 1.86 
Semi-EV-50 0.5487 0.0263 0.28 0.02 1.26 0.01 - - 1.7 0.98 391.67 14.43 11.57 1.48 77.46 1.53 
Semi-EV-70 0.6474 0.0129 0.53 0.04 1.85 0.08 - - 1.9 0.17 345 20.92 11.2 1.07 79.41 3.53 
After ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

Semi-EV-0A 0.4288 0.0090 0.19 0.04 0.59 0.09 1.9 0.04 2.11 0.34 550 17.68 10.95 0.79 * * 
Semi-EV-10A 0.4162 0.0101 0.16 0.02 0.66 0.03 1.49 0.19 1.49 0.21 500 13.69 11.45 1.23 * * 
Semi-EV-30A 0.4826 0.0323 0.19 0.01 0.82 0.06 - - 1.46 0.03 410 22.36 10.39 0.58 * * 
Semi-EV-50A 0.5487 0.0263 0.31 0.03 1.3 0.03 - - 1.61 0.14 391.67 14.43 11.22 0.98 * * 
Semi-EV-70A 0.6474 0.0129 0.41 0.06 1.6 0.09 - - 1.70 0.09 315 13.69 11.28 0.75 * * 
หมายเหตุ  - ไมส่ามารถอ่านคา่การทดสอบได ้และ * ไม่ทาํการทดสอบ 
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ตารางที� 5.10  สมบตัิทางเชิงกลก่อนและหลงับม่เร่งของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์ระบบประสิทธิภาพทีOผสมแป้งมนัสาํปะหลงั 
Cassava starch 

(phr) 
Density  
(g/cm3) 

100% mdulus 
(MPa) 

300% modulus 
(MPa) 

500% modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Tear strength 
(N/mm) 

Compression 
set(%) 

Before ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

EV-0 0.3626 0.01 0.09 0.01 0.25 0.01 0.6 0.07 1.23 0.08 650 0 7.96 0.1 56.61 2.78 
EV-10 0.4305 0.01 0.14 0.37 0.42 0.1 1.26 0.34 1.61 0.38 575 0 9.48 1.29 39.01 5.02 
EV-30 0.4333 0.02 0.16 0.03 0.57 0.09 1.24 0.25 1.29 0.24 520 32.60 9.90 1.55 63.94 5.05 
EV-50 0.4162 0.02 0.18 0.02 0.6 0.06 - - 1.14 0.04 465 13.69 6.81 0.72 68.92 0.41 
EV-70 0.4817 0.01 0.28 0.03 1.03 0.06 - - 1.23 0.09 390 13.69 8.28 0.6 83.44 2.24 

After ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

EV-0A 0.3626 0.01 0.13 0.01 0.35 0.04 0.9 0.08 1.49 0.14 595 41.08 8.80 0.64 * * 
EV-10A 0.4305 0.01 0.18 0.01 0.54 0.02 1.62 0.08 1.71 0.06 500 30.62 13.47 0.79 * * 
EV-30A 0.4333 0.02 0.19 0.03 0.62 0.08 1.25 0 1.76 0.11 485 37.91 12.04 1.73 * * 
EV-50A 0.4162 0.02 0.19 0.02 0.65 0.07 - - 1.04 0.08 400 25 10.13 0.88 * * 
EV-70A 0.4817 0.01 0.32 0.04 1.1 0.13 - - 1.26 0.12 335 28.50 10.88 0.68 * * 
หมายเหตุ  - ไมส่ามารถอ่านคา่การทดสอบได ้และ * ไม่ทาํการทดสอบ 
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รูปที� 5.13  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ต่อคา่ความหนาแน่นของยางฟองนํ�า 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 5.14 ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อ คา่โมดูลสัสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�าก่อนและหลงับม่เร่ง (ก) 

ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ (ข) ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ 

(ก) (ข) 
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รูปที� 5.14 (ต่อ) ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อ คา่โมดูลสัสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�าก่อนและหลงับม่

เร่ง (ค) ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
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รูปที� 5.15 ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ต่อคา่ความตา้นทานต่อแรงดึง

สัมพทัธ์  และระยะยดืจนขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ�าก่อนและหลงับม่เร่ง 
 

(ค) 
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รูปที� 5.16 ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ต่อคา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาด
สัมพทัธ์ของยางฟองนํ�าก่อนและหลงับม่เร่ง 
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รูปที� 5.17  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัและระบบการวลัคาไนซ์ต่อคา่การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์
ของยางฟองนํ�า 
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จากผลการทดลองในตารางทีO 5.8 – 5.10 และรูปทีO 5.13 พบวา่เมืOอปริมาณแป้งมนัสําปะหลงั
เพิOมขึ�นส่งผลให้ความหนาแน่นเพิOมขึ�นทุกระบบการวลัคาไนซ์ด้วยกาํมะถัน ทั�งนี� เนืOองจากการเพิOม
ปริมาณแป้งทาํใหค้วามถ่วงจาํเพาะของยางฟองนํ�าเพิOมขึ�น ส่งผลใหค้วามหนาแน่นเพิOมขึ�น  

เมืOอเปรียบเทียบระหว่างระบบการวลัคาไนซ์พบว่า ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติมีค่าความ
หนาแน่นสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพเล็กนอ้ย และสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ทั�งนี� อาจเนืOองมาจากในระหว่างการวลัคาไนซ์เพืOอการขึ�นรูปด้วยการอดัเบา้ 
ระบบการวลัคาไนซ์มีค่าดชันีการวลัคาไนซ์เร็วกวา่แบบปกติ และเกิดปริมาณการเชืOอมขวางทีOเร็วกว่า 
และมีปริมาณการเชืOอมขวางทีOมากกวา่ ทาํให้รักษาขนาดของเซลล์ทีOเกิดขึ�นจากการขยายตวัของก๊าซทีO
ปล่อยออกมาจากสารฟมูากกวา่ไดดี้กวา่ ส่งผลให้มีขนาดเซลล์ทีOเล็กกวา่ และจาํนวนเซลล์ทีOมากกวา่ จึงมี
ผลให้ค่าความหนาแน่นของยางฟองนํ� าทีOวลัคาไนซ์ดว้ยระบบแบบปกติมีค่าตํOากวา่ยางฟองทีOวลัคาไนซ์
ดว้ยระบบแบบกึOงประสิทธิภาพ ผลการทดลองนี�สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของยางฟองนํ� าทีOได้
ตรวจวดัดว้ยเครืOอง SEM ดงัแสดงในรูปทีO 5.18 

จากรูปทีO 5.14 ค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ซึO งค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ไดม้าจากค่าโมดูลสัต่อความหนาแน่นของ
ยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ พบวา่เมืOอปริมาณแป้งเพิOมมากขึ�นจะให้ค่า 100%, 300% และ 500% โมดูลสั
สัมพทัธ์ เพิOมสูงขึ�นทั�งก่อนและหลงับม่เร่ง ทุกระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนั ทั�งนี�อาจเนืOองมาจากแป้ง
เป็นเม็ดอนุภาคทีOแข็ง เมืOอใส่เขา้ไปในยางจะช่วยเพิOมความแข็งตึง(stiffness) ของยางเพิOมขึ�น และเมืOอ
เปรียบเทียบค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มเร่ง พบวา่สมบติัของยางฟองนํ� าหลงับ่มเร่งมีค่าใกลเ้คียง
กนักบัก่อนบม่เร่ง แสดงใหเ้ห็นวา่ยางฟองนํ�าทนต่อสภาวะอุณหภูมิดงักล่าวไดดี้ 

เมืOอเปรียบเทียบโมดูลสัสัมพทัธ์ระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ พบวา่ ทีOระยะยืดตํOา ๆ 100% และ 
300% โมดูลสัสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าทั�งระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติและระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOง
ประสิทธิภาพมีค่าใกลเ้คียงกนั และสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ แต่ทีOระยะยืด 500% 
โมลสัสัมพนัธ์ ของระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ
เล็กนอ้ย และสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั 

จากรูปทีO 5.15 คา่ต่อความตา้นทานแรงดึงสัมพทัธ์และระยะยืดจนขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลั
คาไนซ์ พบวา่เมืOอปริมาณแป้งเพิOมมากขึ�นจะใหค้่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์และระยะยืดจนขาด
สัมพทัธ์มีแนวโนม้ลดลงทั�งก่อนและหลงับ่มเร่ง ทั�งนี� เนืOองมาจากการเพิOมปริมาณแป้งทาํให้ความแข็งตึง
ของยางเพิOมขึ�น ทาํใหย้ดืไดน้อ้ย  

เมืOอเปรียบเทียบระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ก่อนบ่มเร่งพบวา่ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพนัธ์ 
ของยางฟองนํ� าทั�งระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ
และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ทั�งนี� ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ มีการใชก้าํมะถนัทีOมากกวา่ ทาํให้มี
พนัธะการเชืOอมโยงทีOสูงกวา่และใหพ้นัธะการเชืOอมโยงแบบพอลิซลัฟิดิก ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลทีOสูงกวา่  
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เมืOอเปรียบเทียบสมบติัระหว่างก่อนและหลงับ่มเร่งพบว่า ยางฟองนํ� าระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ปกติหลงับ่มเร่ง มีอตัราการเปลีOยนแปลงไปจากก่อนบ่มเร่งสูงทีOสุด สูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOง
ประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั เช่นทีOปริมาณแป้งมนัสําปะหลงั 10 phr ยางฟองนํ� าหลงั
บ่มเร่งของระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบกึO งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ มีค่าการ
เปลีOยนแปลงไปจากก่อนบ่มเป็น -34%, -22% และ +6% ตามลาํดบั ทั�งนี�อาจเนืOองมาจากระบบการวลัคา
ไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพใหพ้นัธะการเชืOอมโยงส่วนใหญ่เป็นแบบโมโนซลัฟิดิก 
และไดซลัฟิดิก (-C-S-) มีพลงังานพนัธะ 279kJ/mol สูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติทีOให้พนัธะการ
เชืOอมโยงส่วนใหญ่เป็นแบบพอลิซลัฟิดิก (-S-S-) มีพลงังานพนัธะ 206 kJ/mol ส่งผลให้มีความตา้นทาน
การเสืOอมดว้ยความร้อนไดดี้กวา่ 

จากรูปทีO 5.16 คา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� าวลัคาไนซ์ พบวา่เมืOอปริมาณ
แป้งเพิOมมากขึ�นจะใหค้่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีแนวโนม้ลดลงทั�งก่อนและหลงับ่มเร่ง ดงัเหตุผล
เดียวทีOไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้  

เมืOอเปรียบเทียบระหว่างระบบการวลัคาไนซ์ก่อนบ่มเร่งพบว่าความต้านทานต่อการฉีกขาด
สัมพันธ์ของยางฟองนํ� าระบบการว ัลคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกว่าระบบการว ัลคาไนซ์แบบกึO ง
ประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั 

เมืOอเปรียบเทียบสมบติัระหว่างก่อนและหลงับ่มเร่งพบว่า ยางฟองนํ� าระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ปกติหลงับ่มเร่ง มีอตัราการเปลีOยนแปลงไปจากก่อนบ่มเร่งสูงทีOสุด สูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOง
ประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ดงัเหตุผลเดียวกนัทีOไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

จากรูปทีO 5.17 ค่าการเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ� า พบวา่เมืOอปริมาณแป้งเพิOมมากขึ�น
จะใหค้า่การเสียรูปหลงัการกดของยางฟองนํ�าวลัคาไนซ์เพิOมขึ�น ทั�งนี� เป็นเพราะวา่ดว้ยโครงสร้างของยาง
ฟองนํ� ามีลกัษณะโครงสร้างเซลล์แบบปิด เมืOออยูส่ภาวะผิดรูปลกัษณะการกดอดัประมาณ 30 % ทีO
อุณหภูมิ 70 0C เป็นเวลา 72 ชัOวโมง ทาํให้โครงสร้างเซลล์เกิดความเสียหาย (แตก) จนไม่สามารถคืนตวั
กลบัไดห้ลงัการกดอดัและเมืOอปริมาณแป้งเพิOมขึ�นทาํให้ความยืดหยุน่ของยางฟองนํ� าลดลง ทาํให้ค่าการ
เสียรูปหลงัการกดเพิOมขึ�น 

เมืOอเปรียบเทียบระหว่างระบบการวลัคาไนซ์พบว่าค่าการเสียรูปหลังการกดสัมพทัธ์ของยาง
ฟองนํ� าทีOปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัเดียวกนัของระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติมีค่าใกล้เคียงกบั
ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ และตํOากวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ทั�งนี� อาจ
เนืOองมาจากลกัษณะเซลล์ของยางฟองนํ� าของระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ มีขนาดใหญ่กว่า 
ส่งผลแรงตา้นการกด หรือรับแรงกดไดน้อ้ยกวา่ ทาํใหย้างฟองนํ�าเกิดการเสียรูปหลงัการกดสูงกวา่ 

จากรูปทีO 5.18 (ก) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� า จะพบวา่ลกัษณะเซลล์ทีOไดเ้ป็นเซลล์
ปิด และเมืOอใช้ปริมาณแป้งเพิOมขึ�นจะเห็นว่ามีแนวโน้มให้จาํนวนเซลล์เพิOมขึ�น และขนาดของเซลล์มี
แนวโนม้เล็กลงผลมาจากปริมาณแป้งทีOเพิOมขึ�น ทาํใหย้างมีความหนืดเพิOมขึ�น จึงมีแรงตา้นในการขยายตวั



52 

 

หรือการรวมตวัของก๊าซทีOเกิดขึ�นไดดี้กวา่ ทาํให้ขนาดเซลล์ทีOไดมี้ขนาดเล็กลง จาํนวนเซลล์ทีOไดเ้พิOมขึ�น 
ดงัแสดงในรูปทีO 5.18 (ข) ผลการทดลองนี�สอดคลอ้งกบัค่าความหนืดมูนีOและค่าความหนาแน่นของยาง
ฟองนํ� า ทีOเมืOอปริมาณแป้งเพิOมขึ�นจะให้ความหนืดมูนีOเพิOมขึ�น และความหนาแน่นของยางฟองนํ� าเพิOมขึ�น 
ทาํใหไ้ดย้างฟองนํ�าทีOมีจาํนวนเซลล์เพิOมขึ�น และมีขนาดเซลล์ลดลง แต่ถึงแมว้า่จาํนวนเซลล์เพิOมขึ�น และ
ขนาดเซลล์ลดลง เมืOอเพิOมปริมาณแป้ง แต่ยางฟองนํ� าทีOได้จะมีลักษณะค่อนขา้งแข็ง และหนัก ทาํให้
สูญเสียสมบติัเด่นของยางฟองนํ�า ทีOตอ้งมีนํ�าหนกัเบา ยดืหยุน่และรับแรงกดทบัหรือแรงกระแทกไดดี้ 

เมืOอเปรียบเทียบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของยางฟองนํ�าระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์ ในสูตรทีOไม่
ใส่แป้งพบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ มีลกัษณะเซลลเ์ล็ก มีขนาดสมํOาเสมอ กวา่สูตรทีOวลั
คาไนซ์แบบกึO งประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ ทั�งนี� เนืOองความจากความหนืดมูนีOทีOต ํOาของยาง
ฟองนํ� าระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ทาํใหก้ารขยายตวัของก๊าซทีOปล่อยออกมาจากสารฟูเกิด
เป็นเซลลไ์ดง่้าย ใหจ้าํนวนเซลลที์OสมํOาเสมอกวา่ และเมืOอเพิOมปริมาณแป้งเขา้สูตรยางทั�งสามระบบการวลั
คาไนซ์พบวา่จาํนวนเซลลมี์แนวโนม้ลดลง แต่ความสมํOาเสมอของขนาดเซลลมี์แนวโนม้ลดลง ทั�งนี�อาจ
เนืOองมาจากการกระจายตวัของแป้งในเนื�อยาง อาจเกิดการกระจายตวัไมส่มํOาเสมอ มีการเกาะกลุ่มกอ้นทาํ
ใหข้นาดเซลลที์Oเกิดขึ�นไมเ่สมอ โดยขนาดเซลลแ์ละจาํนวนเซลลข์องยางฟองนํ� าผสมแป้งทั�งสามระบบมี
คา่ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปทีO 5.18 – 5.20 
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รูปที� 5.18 (ก) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� าทีOปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัต่าง ๆ และ  
(ข) ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อจาํนวนเซลล์และขนาดเซลล์ฟองนํ� า ทีOใชร้ะบบการวลั
คาไนซ์แบบปกติ 
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รูปที� 5.19  (ก) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� าทีOปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัต่าง ๆ และ  
(ข) ผลของปริมาณแป้งมนัสําปะหลังต่อจาํนวนเซลล์และขนาดเซลล์ฟองนํ� า ทีOใช้ระบบ
การวลัคาไนซ์แบบกึOงประสิทธิภาพ 
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รูปที� 5.20  (ก) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ� าทีOปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัต่าง ๆ และ  
(ข) ผลของปริมาณแป้งมนัสําปะหลังต่อจาํนวนเซลล์และขนาดเซลล์ฟองนํ� า ทีOใช้ระบบ
การวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
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  5.5  �����	
��
�����������	��������
�������������
��  
 นาํยางฟองนํ	 าที�เตรียมไดที้�ระดบัปริมาณแป้งมนัสําปะหลงั 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ที�ใช้
ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบกึ�งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ มาทาํการทดสอบการฝังดิน
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 เดือน หลงัจากฝังดินครบตามเวลาที�กาํหนด นาํมาทดสอบ 100%, 300% และ 500% 
โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด ดงัแสดงในตาราง
ที� 5.12 – 5.14 และรูปที� 5.23 นํ	 าหนกัที�หายไปยางฟองนํ	 า และนาํมาตรวจวดัลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของยางฟองนํ	า (ลกัษณะเซลล ์ขนาดของเซลลเ์ฉลี�ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ยเครื�อง SEM 
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ตารางที� 5.11 สมบตัิทางเชิงกลของยางฟองนํ	าผสมแป้งมนัสาํปะหลงัหลงัฝังดิน 2 เดือน 

Cassava 

starch content 

(phr) 

Weight loss 

(%) 

100%  

modulus 

 (MPa) 

300% 

modulus 

(MPa) 

500% 

modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

CV-0-2M 1.2062 0.52 0.20 0.05 0.63 0.07 1.55 0.24 1.62 0.38 512.5 25.00 12.32 0.35 

CV-10-2M 1.4354 0.28 0.21 0.03 0.67 0.03 - - 1.38 0.30 437.5 32.27 11.87 0.84 

CV-30-2M 2.7912 0.64 0.12 0.01 0.39 0.01 - - 0.86 0.20 450 50.00 6.47 0.84 

CV-50-2M 5.4925 0.53 0.13 0.01 0.37 0.01 - - 0.74 0.09 418.75 12.5 6.12 0.64 

CV-70-2M 8.4853 0.18 0.07 0.01 0.22 0.01 0.54 0.04 0.81 0.09 575 20.41 3.22 0.28 

SemiEV-0-2M 1.4525 0.12 0.22 0 0.51 0.02 1.35 0.01 2.35 0.19 583.33 14.43 10.53 0.89 

SemiEV-10-2M 1.4718 0.22 0.20 0.02 0.49 0.01 1.27 0 1.26 0.27 500 43.30 8.45 0.15 

SemiEV-30-2M 3.6172 0.44 0.16 0.01 0.38 0.01 - - 0.92 0.09 458.33 14.43 6.78 0.80 

SemiEV-50-2M 5.6673 0.51 0.11 0.01 0.32 0.02 - - 0.53 0.10 383.33 14.43 4.05 0.74 

SemiEV-70-2M 11.6992 0.68 0.10 0 0.28 0.01 0.72 0.06 0.74 0.05 500 0 4.76 0.22 

EV-0-2M 1.5415 0.44 0.11 0.01 0.27 0.05 0.74 0.10 1.66 0.11 625 43.30 7.50 0.25 

EV-10-2M 1.8443 0.31 0.10 0.02 0.29 0.03 0.92 0.13 1.31 0.10 558.33 14.43 6.31 0.63 

EV-30-2M 4.9121 0.25 0.08 0.01 0.26 0.02 - - 0.55 0.06 408.33 14.43 4.77 1.14 

EV-50-2M 6.8346 0.78 0.06 0 0.24 0.01 - - 0.54 0.10 425 25 4.28 0.97 

EV-70-2M 14.8462 0.66 0.07 0 0.17 0.01 - - 0.73 0.04 587.5 53.03 4.01 0.23 
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ตารางที� 5.12  สมบตัิทางเชิงกลของยางฟองนํ	าผสมแป้งมนัสาํปะหลงัหลงัฝังดิน 4 เดือน 

Cassava 

starch content 

(phr) 

Weight loss 

(%) 

100%  

modulus 

 (MPa) 

300% 

modulus 

(MPa) 

500% 

modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

CV-0-4M 1.68789 0.71 0.23 0.02 0.59 0.01 1.54 0.03 1.86 0.08 537.50 17.68 12.06 0.54 

CV-10-4M 2.10962 0.24 0.24 0.01 0.66 0.02 - - 1.46 0.02 433.33 28.87 9.21 0.01 

CV-30-4M 6.22567 0.11 0.12 0.01 0.35 0.03 - - 0.79 0.08 441.67 14.43 5.57 0.04 

CV-50-4M 6.01892 0.42 0.17 0.02 0.44 0.04 - - 0.73 0.05 408.33 14.43 6.56 0.07 

CV-70-4M 11.7582 0.16 0.1 0.01 0.27 0.01 0.59 0.01 0.76 0.02 550.00 0.00 5.40 0.74 

SemiEV-0-4M 1.5918 0.41 0.26 0.03 0.64 0.05 1.74 0.16 2.41 0.17 537.50 17.68 11.27 0.87 

SemiEV-10-4M 1.7324 0.21 0.19 0.02 0.49 0.02 - - 1.64 0.09 466.67 14.43 7.99 0.61 

SemiEV-30-4M 8.4155 0.35 0.15 0.01 0.43 0.06 - - 0.86 0.06 450.00 0.00 4.53 0.55 

SemiEV-50-4M 8.3236 0.43 0.12 0.02 0.32 0.01 - - 0.77 0.09 466.67 14.43 3.71 0.10 

SemiEV-70-4M 13.0910 0.33 0.13 0.01 0.34 0.01 - - 0.83 0.03 475.00 0.00 4.94 0.38 

EV-0-4M 2.2034 0.43 0.17 0.01 0.39 0.01 0.94 0.08 1.40 0.06 616.67 28.87 7.44 0.88 

EV-10-4M 3.1609 0.52 0.19 0.00 0.44 0.01 1.22 0.00 1.14 0.32 500.00 35.36 6.03 0.47 

EV-30-4M 10.5884 0.64 0.14 0.01 0.36 0.04 - - 0.63 0.04 375.00 0.00 4.58 0.59 

EV-50-4M 14.5572 0.72 0.11 0.00 0.27 0.00 - - 0.58 0.09 450.00 35.36 3.67 0.06 

EV-70-4M 16.9958 0.22 0.11 0.01 0.26 0.01 0.62 0.02 0.64 0.01 500.00 0.00 4.54 0.01 
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ตารางที� 5.13 สมบตัิทางเชิงกลของยางฟองนํ	าผสมแป้งมนัสาํปะหลงัหลงัฝังดิน 6 เดือน 

Cassava 

starch content 

(phr) 

Weight loss 

(%) 

100%  

modulus 

 (MPa) 

300% 

modulus 

(MPa) 

500% 

modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

CV-0-6M 2.1153 0.34 0.17 0.02 0.53 0.06 1.27 0.19 1.91 0.22 550.00 20.41 10.85 0.48 

CV-10-6M 3.4548 0.61 0.18 0.01 0.62 0.07 - - 0.91 0.16 405.00 32.60 6.26 0.55 

CV-30-6M 7.8458 0.32 0.11 0.01 0.29 0.01 - - 0.45 0.08 412.50 52.04 3.61 0.10 

CV-50-6M 9.3284 0.26 0.1 0.02 0.28 0.05 0.44 0.03 0.44 0.05 460.00 62.75 3.58 0.33 

CV-70-6M 16.3254 0.29 0.11 0.01 0.29 0.03 0.58 0.05 0.63 0.05 510.00 28.50 4.22 0.16 

SemiEV-0-6M 4.0356 0.62 0.1 0.01 0.38 0.02 1.00 0.06 1.74 0.12 550.00 17.68 8.44 0.14 

SemiEV-10-6M 6.1478 0.45 0.11 0.02 0.38 0.03 0.97 0.00 0.84 0.01 462.50 14.43 6.86 0.16 

SemiEV-30-6M 7.4971 0.33 0.10 0.02 0.37 0.03 - - 0.71 0.10 450.00 25.00 4.47 0.49 

SemiEV-50-6M 13.7354 0.53 0.10 0.03 0.30 0.04 0.65 0.00 0.87 0.03 458.00 14.43 5.11 0.41 

SemiEV-70-6M 17.3891 0.41 0.08 0.02 0.26 0.04 0.74 0.10 0.77 0.11 530.00 44.72 4.27 0.59 

EV-0-6M 6.2475 0.56 0.12 0.02 0.27 0.04 0.60 0.08 1.52 0.08 635.00 41.83 6.75 0.86 

EV-10-6M 8.2144 0.22 0.14 0.01 0.39 0.04 0.97 0.11 1.01 0.12 485.00 28.50 6.78 1.02 

EV-30-6M 12.3456 0.24 0.09 0.01 0.27 0.03 - - 0.55 0.08 420.00 20.92 3.31 0.23 

EV-50-6M 17.7647 0.33 0.06 0.01 0.17 0.01 0.42 0.05 0.52 0.06 530.00 32.60 2.71 0.29 

EV-70-6M 29.9456 0.51 0.05 0.01 0.17 0.01 0.43 0.04 0.78 0.08 625.00 43.30 3.20 0.58 
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รูปที� 5.21  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อนํ	าหนกัที�หายไปหลงัฝังดิน (ก) ที�ระยะฝังดินเวลาต่าง ๆ  
                 (ข) ที�ระบบการวลัคาไนซ์แบบต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.22  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อคา่ 100% โมดูลสัสัมพทัธ์ (ก) ที�ระยะฝังดินเวลาต่าง ๆ (ข) ที�
ระบบการวลัคาไนซ์แบบต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.23  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อคา่ 300% โมดูลสัสัมพทัธ์ (ก) ที�ระยะฝังดินเวลาต่าง ๆ (ข) ที�
ระบบการวลัคาไนซ์แบบต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน 
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รูปที� 5.24  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อคา่ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ (ก) ที�ระยะฝังดินเวลา
ต่าง ๆ (ข) ที�ระบบการวลัคาไนซ์แบบต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.25  ผลของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อคา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ (ก) ที�ระยะฝังดิน
เวลาต่าง ๆ (ข) ที�ระบบการวลัคาไนซ์แบบต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน 

 

จากตารางที� 5.11 – 5.13  และรูปที� 5.21 แสดงผลให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่การใส่แป้งมนัสําปะหลงัใน
สูตรยางฟองนํ	 า ส่งผลเกิดการเสื�อมสภาพดว้ยการฝังดินของยางฟองนํ	 า จะเห็นไดว้า่ เมื�อปริมาณแป้งเพิ�ม
มากขึ	น นํ	 าหนกัที�หายไปหลงัจากฝังดินไปเป็นเวลา 2 , 4 และ 6 เดือน มีแนวโนม้เพิ�มมากขึ	น แสดงให้เห็น
แป้งมีส่วนทาํให้เกิดอตัราเร็วในการเสื�อมสภาพของยางเร็วไดเ้ร็วขึ	น จากการเสื�อมดว้ยการฝังดิน และเวลา
ในการทดสอบ 6 เดือน จะมีอตัราการเสื�อมสภาพของยางฟองนํ	 าสูงที�สุด และเมื�อเปรียบเทียบระหวา่งระบบ
การวลัคาไนซ์พบว่ายางฟองนํ	 าในสูตรที�ใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ จะมีอตัราเร็วในการ
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เสื�อมสภาพสูงกวา่ ระบการวลัคาไนซ์แบบกึ�งประสิทธิภาพ และแบบปกติ ตามลาํดบั ทั	งน่าจะเป็นเพราะวา่
ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ มีการใชก้าํมะถนันอ้ยกวา่ระบบอื�น ๆ ลกัษณะการเกิดการเชื�อมขวาง
ของกาํมะถนัส่วนใหญ่เป็นแบบมอนอซลัฟิดิก และเกิดพนัธะการเชื�อมโยงที�นอ้ยกวา่ ส่งผลให้ยางฟองนํ	 ามี
ความแข็งแรงที�ต ํ� ากว่า จะเห็นได้จากสมบัติทางเชิงก่อนการฝังดินของระบบการว ัลคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพจะตํ�าที�สุด ดงันั	นจึงทาํให้ง่ายต่อเสื�อมสภาพด้วยการฝังดิน จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า
นํ	าหนกัที�หายไปหลงัฝังดินของระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพจะสูงที�สุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
คณิศร และคณะ (2011) ที�ได้ทาํการศึกษาระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ แบบประสิทธิภาพ และแบบ
ประสิทธิภาพ ต่อการยบัย ั	งเชื	อแบคทีเรียในยางธรรมชาติที�ผสมสารยบัย ั	งเชื	อแบคทีเรีย พบวา่ ระบบการวลั
คาไนซ์แบบปกติ ที�ใส่สารยบัย ั	งแบคทีเรีย BiocleanactTM  และ IRGAGUARD B 5000 สามารถยบัย ั	งเชื	อ 
Escherichia coli ไดดี้กวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ�งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ ตามลาํดบั ทั	งนี	
เป็นเพราะวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติจะให้พนัธะการเชื�อมโยงแบบพอลิซลัฟิดิก เป็นแบบสายโซ่ยาว 
ทาํให้โมเลกุลของยางมีปริมาตรช่องวา่ง (free volume) มาก ทาํให้สารยบัย ั	งเชื	อแบคทีเรียออกมายบัย ั	งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียไดง่้ายกวา่ 

จากรูปที� 5.22 -5.25 สมบติัทางเชิงกลสัมพทัธ์ไดแ้ก่ 100%, 300% โมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึง 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด มีแนวโน้มลดตํ�าลง เมื�อปริมาณแป้งเพิ�มขึ	น และเมื�อเวลาการฝังดินเพิ�มขึ	น 
สมบติัต่าง ๆ เหล่านี	 จะลดตํ�าลง และเมื�อเปรียบเทียบระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์จะเห็นไดว้า่ระบบการวลั
คาไนซ์แบบประสิทธิภาพจะมีสมบัติทางเชิงกลสัมพัทธ์ตํ� าสุด ตํ� ากว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ� ง
ประสิทธิภาพ และแบบปกติ ตามลาํดบั ดงัเหตุผลเดียวกบัที�ไดอ้ธิบายไวด้า้นบนแลว้ 

ในการทดลองนี	 ได้มีการนาํยางฟองนํ	 าหลงัฝังดินไปตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง

ฟองนํ	า เพื�อดูลกัษณะเซลลที์�เปลี�ยนแปลงไป ตวัอยา่งลกัษณะเซลลข์องฟองนํ	าดงัแสดงในรูปที� 5.26 
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(ก)  ก่อนฝังดิน                                                               (ข) หลงัฝังดิน 6 เดือน 

                                                 

                                           

                                           

                                            

                                             

 

รูปที� 5.26  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ	 าที�ปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัระดบัต่าง ๆ ที�ใชร้ะบบ

การวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (ก) ลกัษณะก่อนฝังดิน (ข) ลกัษณะหลงัฝังดินเป็นเวลา 6 เดือน 

 

Cassava starch 70 phr 

Cassava starch 50 phr 

Cassava starch 30 phr 

Cassava starch 10 phr 

Cassava starch 0 phr 
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จากรูปที� 5.26 (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ	 าระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ
หลงัฝังดินเป็นเวลา 6 เดือน เปรียบเทียบกบัลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ	 าระบบการวลัคาไนซ์
เดียวกันก่อนฝังดิน จะพบว่าในสูตรยางฟองนํ	 าที�ไม่ใส่แป้งมันสําปะหลัง ลักษณะเซลล์ไม่เกิดการ
เปลี�ยนแปลง แต่ในสูตรยางฟองนํ	าที�ใส่แป้งมนัสาํปะหลงัหลงัฝังดิน ลกัษณะเซลล์จะเปลี�ยนแปลงไปสังเกต
ไดช้ดัเจนในสูตรที�ใชป้ริมาณแป้ง 70 phr ลกัษณะเซลล์จะมีขนาดใหญ่ขึ	น มีบางส่วนเกิดเป็นเซลล์เปิด และ
มองเห็นขนาดอนุภาคของแป้งหลุดออกมาที�บริเวณผิวยาง จากผลการทดลองนี	 ยืนยนัให้เห็นวา่การใส่แป้ง
ในสูตรยางฟองนํ	า จะมีผลช่วยใหเ้กิดการเสื�อมสภาพไดเ้ร็วขึ	นจากการฝังดิน 

จากผลการทดลองในการใส่แป้งมนัสําปะหลงัในสูตรยางฟองนํ	 า ชี	 ให้เห็นวา่ การใส่แป้งเพิ�มมาก
ขึ	นจะให้ความหนาแน่นของยางฟองนํ	 าเพิ�มมากขึ	น ส่งผลใหส้มบติัทางเชิงกลสัมพทัธ์มีแนวโนม้ลดลงเมื�อ
ปริมาณแป้งเพิ�มมากขึ	น ลกัษณะเซลลที์�ไดเ้ป็นเซลลปิ์ด จาํนวนเซลล์เพิ�มมากขึ	นและมีขนาดเซลล์ลดลงตาม
ปริมาณแป้งเพิ�มขึ	น โดยเฉพาะที�ปริมาณแป้ง 50 และ 70 phr จะใหย้างฟองนํ	 าที�ไดจ้ะมีลกัษณะค่อนขา้งแข็ง 
และหนกั ทาํให้สูญเสียสมบติัเด่นของยางฟองนํ	 า ที�ตอ้งมีนํ	 าหนกัเบา ยืดหยุน่และรับแรงกดทบัหรือแรง
กระแทกไดดี้ และเมื�อเปรียบเทียบสมบติัระหวา่งระบบการวลัคาไนซ์จะพบวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ 
จะสามารถทาํการขึ	นรูปยางฟองนํ	 าไดง่้ายกวา่ระบบการวลัคาไนซ์แบบอื�น ๆ รวมถึงให้สมบติัทางเชิงกล
สัมพทัธ์ดีที�สุด และสมบติัหลงัฝังดินจะพบวา่การใส่แป้งจะช่วยเร่งให้เกิดการเสื�อมสภาพดว้ยการฝังดินได้
ดีกวา่การไมใ่ส่แป้ง และที�ปริมาณแป้งปริมาณ 30 phr จะให้สมบติัทางเชิงกลสัมพทัธ์หลงัฝังดิน ลดลงอยา่ง
ชดัเจนจากสูตรที�ไม่ใส่แป้ง ส่วนที�ปริมาณแป้ง 50 และ 70 phr มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยจากที�ปริมาณแป้ง 
30 phr ถึงแมว้า่ยางฟองนํ	 าระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติจะมีอตัราการเสื�อมสภาพจากฝังดิน (คิดจาก
เปอร์เซ็นตน์ํ	 าหนกัที�หายไป) ไดน้อ้ยกวา่ระบบอื�น ๆ แต่เมื�อเปรียบเทียบกนัที�ปริมาณแป้ง 30 phr จะเห็นวา่ 
เปอร์เซ็นนํ	 าหนักที�หายไป ไม่ไดแ้ตกต่างจากระบบการวลัคาไนซ์แบบอื�น ๆ มากนัก จากผลดังกล่าวนี	
คณะผูว้จิยั จึงเลือกใชป้ริมาณแป้ง 30 phr ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ ในการเปรียบเทียบชนิดของแป้งใน
หวัขอ้ถดัไป 
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5.6  ผลของชนิดของแป้งในการเตรียมยางฟองนํ�า 

 ผลการศึกษาชนิดของแป้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด ที$
ปริมาณ 30 phr โดยใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ ต่อค่าความหนืดมูนี$ ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ที$
อุณหภูมิ 150 0C ดงัแสดงในตารางที$ 5.14 และนาํไปอดัขึ:นรูปที$อุณหภูมิ 150 0C ใชส้ําหรับเตรียมชิ:น
ตวัอยา่งสําหรับการทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 100% , 300% , 500% โมดูลสั ความ
ตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อการฉีกขาด การเสียรูปหลงัการกด ก่อนและ
หลงับ่มเร่งดว้ยความร้อน ดงัแสดงในตารางที$ 5.15  และรูปที$ 5.27 – 5.35 สมบติัของยางหลงัจากฝังดิน
ไวเ้ป็นเวลา 2, 4 และ 6 เดือน ดงัแสดงในรูปที$ 5.16  และตรวจลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองนํ: า 
(ลกัษณะเซลล ์ขนาดของเซลลเ์ฉลี$ย จาํนวนเซลล)์ ดว้ยเครื$อง SEM 
 

ตารางที� 5.14 ผลของชนิดของแป้งต่อต่อความหนืดมูนี$และลกัษณะการวลัคาไนซ์ของยางคอมพาวด ์
 

Type of starch at 

30 phr 

Mooney Viscosity 

(ML 1+4) 100 ºC 

Scorch time 

(tS2) 

Cure time 

(tc90) 

CRI 

(min
-1
) 

Torque  

(dNm) 

  (min) (min) Min. Max 

Cassava starch 46.49 4.28 8.33 24.69 0.66 13.22 

Corn starch 48.00 4.20 8.05 25.97 1.26 18.89 

Rice starch 49.98 4.16 9.05 20.45 1.06 17.36 

 

 

 จากตารางที$ 5.14 พบวา่ชนิดของแป้งที$ปริมาณ 30 phr ไม่ส่งผลต่อค่าความหนืดแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญั  และเมื$อเปรียบเทียบลกัษณะการวลัคาไนซ์ พบวา่ระยะเวลาเริ$มตน้การสุกสั:นที$สุด เวลาการวลั
คาไนซ์ใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ชนิดของแป้งไมส่่งผลต่อความหนืดมูนี$ และลกัษณะการวลัคาไนซ์ 
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ตารางที� 5.15 สมบตัิเชิงกลก่อนและหลงับม่เร่งของยางฟองนํ:าผสมแป้งชนิดต่าง ๆ ที$ปริมาณ 30 phr  
 

Type of starch 

at 30 phr 

Density  

(g/cm
3
) 

100% mdulus 

(MPa) 

300% 

modulus 

(MPa) 

500% 

modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Compression 

set (%) 

Before ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

Cassava starch 0.4959 0.06 0.17 0.20 0.59 0.30 1.66 0.10 1.72 0.08 530 27.39 13.08 0.34 61.06 2.11 

Corn starch 0.5044 0.04 0.33 0.30 0.96 0.16 2.28 0.09 2.37 0.06 508 14.43 11.76 0.48 64.48 1.32 

Rice starch 0.5393 0.01 0.29 0.30 1.02 0.26 2.33 0.33 2.39 0.12 505 27.39 15.01 0.85 57.14 2.21 

After ageing Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

Cassava starch 0.4959 0.06 0.18 0.02 0.61 0.05 1.51 0.08 1.51 0.08 500 17.68 10.8 1.22 * * 

Corn starch 0.504 0.04 0.36 0.03 0.97 0.05 2.55 0.10 2.56 0.37 491.67 28.87 12.99 0.69 * * 

Rice starch 0.539 0.01 0.32 0.03 1.02 0.07 - - 1.88 0.20 465 22.36 14.49 1.39 * * 

หมายเหตุ  - ไมส่ามารถอ่านคา่การทดสอบได ้และ * ไม่ทาํการทดสอบ 
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รูปทิ�  5.27  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ความหนาแน่นของยางฟองนํ:า 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  5.28  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่โมดูลสัสัมพทัธ์ (ก) ผลทดสอบก่อนบม่เร่ง และ  
                  (ข) ผลทดสอบหลงับม่เร่ง ของยางฟองนํ:า 
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รูปที�  5.29  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ก่อนและหลงับม่เร่ง 
ของยางฟองนํ:า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  5.30 ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ระยะยดื ณ จุดขาดสัมพทัธ์ก่อนและหลงับม่เร่งของ  

 ยางฟองนํ:า 
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รูปที�  5.31 ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ความตา้นต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ก่อนและหลงับม่เร่ง
ของยางฟองนํ:า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  5.32 ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่คา่การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ของยางฟองนํ:า 
 

0

10

20

30

 

 

R
e

la
ti
v
e

 t
e

a
r 

s
tr

e
n

g
th

Type of starch at 30 phr

 Tear Unageing

 Tear Ageing

Cassava Corn Rice

0

50

100

150

 

 

R
e
la

ti
v
e

 c
o
m

p
re

s
s
io

n
 s

e
t

Type of starch at 30 phr

Cassava Corn Rice



70 

 

จากตารางที$ 5.15 และรูปที$ 5.27 เมื$อเปรียบเทียบที$ปริมาณแป้งเท่ากนัที$ระดบั 30 phr พบวา่สูตร
ที$ใชแ้ป้งขา้วเจา้จะใหย้างฟองนํ: าที$มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.5393 g/cm3 มีค่าสูงสุด สูงกวา่แป้งขา้วโพด 
(0.5044 g/cm3) และแป้งมนัสําปะหลงั (0.4959 g/cm) ตามลาํดบั ทั:งนี: เนื$องจากแป้งขา้วเจา้มีขนาดเม็ด
แป้งเฉลี$ย 35 ไมครอน ซึ$ งมีขนาดเล็กที$สุดเล็กกวา่ ขนาดเม็ดเฉลี$ยของแป้งขา้วโพด (525 ไมครอน) และ
ขนาดเม็ดเฉลี$ยของแป้งมนัสําปะหลงั (535 ไมครอน) ตามลาํดบั (กลา้ณรงค ์และเกื:อกูล, 2546) การที$
ขนาดเมด็แป้งมีขนาดเล็กจะมีการกระจายในชั:นของยางไดส้มํ$าเสมอ เม็ดแป้งดงักล่าวจะเกิดการขดัขวาง
การขยายตวัฟองกา๊ซที$เกิดขึ:นจากสารฟู ส่งผลใหข้นาดเซลลที์$เกิดขึ:นมีขนาดเล็ก และความหนาแน่นของ
ยางฟองนํ:าที$ใชมี้คา่สูงสุด  

จากตารางที$ 5.15 และรูปที$ 5.28 เปรียบเทียบค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มเร่งของยาง
ฟองนํ: าที$ใช้แป้งต่างชนิดกนั จากผลการทดลองพบว่ายางฟองนํ: าที$ใช้แป้งข้าวโพดจะให้ค่าโมดูลัส
สัมพทัธ์สูงสุดสูงกวา่แป้งขา้วเจา้ และแป้งมนัสําปะหลงั ตามลาํดบั ทั:งนี: เนื$องมาจากโครงสร้างแบบกึ$ง
ผลึกของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกนั โดยในขั:นตอนการเกิดเจลาติไนท ์(ขั:นตอนการเตรียมแป้งก่อนผสม
ในยาง) เมื$อให้ความร้อนแก่สารละลายนํ: าแป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง รวมถึงมีการกวนอยา่ง
ต่อเนื$องจะทาํให้โครงสร้างภายในแตกออกเมื$อปล่อยให้เยน็ตวัเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของโมเลกุลอะ
ไมโลสที$หลุดออกจากเมด็แป้งดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลเกิดโครงสร้างร่างแหในเม็ดแป้ง ทาํ
ให้โครงสร้างใหม่นี: มีความแข็งแรง ขึ:น  ความแข็งแรงและลกัษณะของร่างแหภายในเม็ดแป้ง ขึ:นกบั
ปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ อตัราส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโลแพกติน ขนาด รูปร่างและชนิดของแป้ง เป็น
ตน้ แป้งขา้วโพดมีสัดส่วนของอะมิโลสประมาณ 28% สูงกวา่แป้งขา้วเจา้ (อะมิโลส 17%) และแป้งมนั
สําปะหลงั (อะมิโลส 20%) ตามลาํดบั และแป้งจากธญัพืช (แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้) จะมีจาํนวน
พนัธะการเกิดโครงสร้างร่างแห ที$สูงกวา่แป้งจากส่วนราก (แป้งมนัสําปะหลงั) จึงส่งผลให้ค่าโมดูลสั
สัมพทัธ์ของยางฟองนํ: าผสมแป้งขา้วโพดสูงสุดสูงกว่าสูตรยางฟองนํ: าผสมแป้งขา้วเจา้ และแป้งมนั
สาํปะหลงั ตามลาํดบั 

เมื$อเปรียบเทียบระหวา่งคา่โมดูลสัสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มเร่งของแป้งแต่ละชนิด พบวา่สมบติั

หลงับ่มเร่งมีค่าโมดูลสัสัมพทัธ์สูงกวา่ก่อนบ่มเร่งเล็กนอ้ย ทั:งนี:อาจเนื$องจากความร้อนทาํให้ผิวยางเกิด

การออกซิเดชั$น เกิดการเชื$อมโยงจากอนุมูลอิสระทาํให้ผิวยางแข็งขึ:นส่งผลให้ที$ค่าโมดูลสัที$ระยะยืดตํ$ามี

คา่เพิ$มสูงกวา่ก่อนบม่เร่ง 

จากตารางที$ 5.15 และรูปที$ 5.29 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ก่อนและหลงั
บม่เร่งของยางฟองนํ:าที$ใชแ้ป้งต่างชนิดกนั จากผลการทดลองพบวา่ยางฟองนํ: าที$ใชแ้ป้งขา้วโพดจะใหค้่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์สูงสุดสูงกวา่แป้งขา้วเจา้ และแป้งมนัสําปะหลงั ตามลาํดบั ทั:งนี: เนื$องมา 
จากปริมาณอะมิโลสในโครงสร้างของเม็ดแป้งขา้วโพดที$สูงกวา่ และปริมาณการเกิดพนัธะร่างแหที$สูง
กวา่ ดงัเหตุผลที$ไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้กบัค่าโมดูลสัสัมพทัธ์ ส่งผลให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์
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สูงสุด แต่ระยะยืด ณ จุดขาดสัมพทัธ์จะลดลง (รูปที$ 5.30)  เมื$อความแข็งแรงของยางฟองนํ: าเพิ$มสูงขึ:น 
ความสามารถในการยดืจะลดลง 

เมื$อเปรียบเทียบระหวา่งค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มเร่งของแป้งแต่ละ
ชนิด พบวา่สมบติัหลงับ่มเร่งให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ตํ$ากวา่ก่อนบ่มเร่งเล็กนอ้ย ทั:งนี:อาจ
เนื$องจากความร้อนทาํให้ผิวยางเกิดการออกซิเดชั$น และสายโซ่ภายในโมเลกุลเกิดการตดัขาดส่งผลให้
แรงตา้นต่อการดึงจนขาดลดลง 

จากตารางที$ 5.15 และรูปที$ 5.31 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ก่อนและ
หลงับ่มเร่งของยางฟองนํ: าที$ใช้แป้งต่างชนิดกนั จากผลการทดลองพบวา่ยางฟองนํ: าที$ใช้แป้งขา้วเจา้ มี
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์สูงสุด ทั:งนี: น่าจะเนื$องมาจากขนาดเซลล์ที$เล็ก และจาํนวนเซลล์ที$
มากกวา่ จะช่วยขดัขวางการฉีกขาดที$เกิดขึ:น ส่งผลใหค้า่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์สูงสุด 

เมื$อเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มเร่งของแป้งแต่

ละชนิด พบว่าสมบติัหลงับ่มเร่งให้ค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ตํ$ากวา่ก่อนบ่มเร่งเล็กน้อย 

ทั:งนี:อาจเนื$องจากความร้อนทาํให้ผิวยางเกิดการออกซิเดชั$น สายโซ่ภายในโมเลกุลเกิดการตดัขาดส่งผล

ใหค้า่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ลดลง 

จากตารางที$ 5.15 และรูปที$ 5.32 เปรียบเทียบคา่การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ก่อนและหลงับม่

เร่งของยางฟองนํ:าที$ใชแ้ป้งต่างชนิดกนั จากผลการทดลองพบวา่ยางฟองนํ:าที$ใชแ้ป้งขา้วเจา้ มีคา่การเสีย

รูปหลงัการกดสัมพทัธ์ตํ$าสุด แสดงใหเ้ห็นวา่ยางฟองนํ:าที$ผสมแป้งขา้วเจา้สามารถคืนรูปหลงัการกดไดดี้

ทั:งนี: เป็นเพราะวา่ขนาดเซลลที์$เล็ก และจาํนวนเซลลที์$มากกวา่ จะช่วยรับแรงกดเมื$ออยูส่ภาวะผดิรูป 

ลกัษณะการกดอดัประมาณ 30 % ที$อุณหภูมิ 70 0C เป็นเวลา 72 ชั$วโมง ไดดี้กวา่ สามารถคืนรูปหลงัการ

กดไดดี้ ส่งผลใหค้า่การเสียรูปหลงัการกดสัมพทัธ์ตํ$าสุด 
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ตารางที� 5.16 สมบตัิเชิงกลของยางฟองนํ:าผสมแป้งชนิดต่าง ๆ ที$ปริมาณ 30 phr หลงัฝังดิน 

Type of starch 

at 30 phr 

Weight loss 

(%) 

100%  

modulus 

 (MPa) 

300% 

modulus 

(MPa) 

500% 

modulus 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD Ave SD 

Cassava-2M 2.7912 0.64 0.12 0.01 0.39 0.01 - - 0.86 0.20 450 50.00 6.47 0.84 

Cassava-4M 6.22567 0.11 0.12 0.05 0.35 0.03 - - 0.79 0.08 441.67 14.43 5.57 0.04 

Cassava-6M 17.8458 0.32 0.11 0.01 0.29 0.04 - - 0.45 0.08 412.50 52.04 3.61 0.10 

Corn-2M 1.5643 0.14 0.17 0.01 0.43 0.01 1.39 0.02 1.54 0.05 512.50 17.68 9.52 0.31 

Corn-4M 4.3677 0.55 0.19 0.04 0.50 0.01 - - 1.26 0.08 475.00 0.00 9.71 0.06 

Corn-6M 10.9311 0.67 0.14 0.04 0.37 0.03 1.00 0.09 1.19 0.09 533.33 14.43 7.55 0.65 

Rice-2M 1.5041 0.43 0.13 0.05 0.47 0.04 1.59 0.14 1.93 0.17 525 0 8.93 0.57 

Rice-4M 5.7300 0.53 0.19 0.02 0.57 0.04 1.68 0.33 2.57 0.08 575.00 35.36 8.17 0.19 

Rice-6M 12.8035 0.16 0.16 0.01 0.51 0.07 - - 1.10 0.08 455.00 11.18 7.25 0.86 
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รูปที� 5.33  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อนํ:าหนกัที$หายไปหลงัฝังดินที$เวลาต่าง ๆ 
 

จากตารางที$ 5.16 และรูปที$ 5.33 แสดงค่านํ: าหนกัที$หายไปของยางฟองนํ: าผสมแป้งชนิดต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกบัยางฟองนํ:าที$ไมผ่สมแป้ง หลงัจากฝังดินเป็นเวลา  2, 4 และ 6 เดือน จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นวา่การใส่แป้งทาํให้เกิดอตัราเร็วในการเสื$อมสภาพของยางเร็วไดเ้ร็วขึ:น จากการเสื$อมดว้ยการฝังดิน 
และเวลาในการทดสอบ 6 เดือน จะมีอตัราการเสื$อมสภาพของยางฟองนํ: าสูงที$สุด เมื$อเปรียบเทียบชนิดของ
แป้งจะพบวา่แป้งมนัสาํปะหลงัมีอตัราการเสื$อมสภาพหลงัฝังดินสูงกวา่หรือมีค่านํ: าหนกัที$หายไปสูงกวา่ยาง
ผสมแป้งขา้วเจา้และแป้งขา้วโพดตามลาํดบั ทั:งนี: อาจเนื$องมาจากแป้งมนัสําปะหลงัมีส่วนของอะมิโลแพก
ตินสูง ทาํให้ความสามารถในการพองตวัสูง และภายในเม็ดแป้งมีโครงสร้างร่างแหที$เกิดขึ:นน้อยเนื$องจาก
เป็นแป้งจากลาํตน้ อีกทั:งขนาดอนุภาพที$ใหญ่ ทาํใหง่้ายต่อดูดความชื:นทาํให้ความแข็งแรงของเม็ดแป้งตํ$าทาํ
ให้ง่ายต่อการเกิดเสื$อมจากความชื:นในดิน และเชื:อจุลลินทรียที์$มีอยู่ในดิน ส่งผลให้นํ: าหนักหลังฝังดิน
หายไปมากที$สุด สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของยางฟองนํ: าในรูปที$ 5.34 พบวา่ลกัษณะเซลล์จะ
มีขนาดใหญ่ขึ:น มีบางส่วนเกิดเป็นเซลล์เปิด และมองเห็นขนาดอนุภาคของแป้งหลุดออกมาที$บริเวณผิวยาง 
จะเห็นไดช้ดัเจนในแป้งมนัสําปะหลงั จากผลการทดลองนี: ยืนยนัให้เห็นวา่การใส่แป้งมนัสําปะหลงัในสูตร
ยางฟองนํ: า จะมีผลช่วยให้เกิดการเสื$อมสภาพไดเ้ร็วขึ:นจากการฝังดิน จากแป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด 
ตามลาํดบั 
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(ก) ก่อนฝังดิน  (ข) หลงัฝังดิน 6 เดือน 

 

Cassava starch 

at 30 phr 

 

 

Corn starch 

at 30 phr 

 

 

Rice starch 

at 30 phr 

 

 

รูปที� 5.34   ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของยางฟองนํ:าที$ใชแ้ป้งชนิดต่าง ๆ ที$ปริมาณ 30 phr  (ก) ลกัษณะก่อน
ฝังดิน (ข) ลกัษณะหลงัฝังดินเป็นเวลา 6 เดือน 
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รูปที� 5.35  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่โมดูลสัสัมพทัธ์ก่อนและหลงัฝังดิน 6 เดือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 5.36  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ก่อนและหลงัฝังดิน 6 เดือน 
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รูปที� 5.37  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ระยะยดื ณ จุดขาดสัมพทัธ์ก่อนและหลงัฝังดิน 6 เดือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.38  ผลของชนิดแป้งที$ปริมาณ 30 phr ต่อคา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสัมพทัธ์ก่อนและหลงัฝังดิน 6 เดือน 
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จากตารางที$ 5.16 และรูปที$ 5.35 – 5.38 แสดงสมบติัเชิงกลของยางฟองนํ: าที$ผสมแป้งชนิดต่าง ๆ 
หลงัฝังดินเป็นเวลา 2, 4 และ 6 เดือน เปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลของยางฟองนํ: าก่อนฟังดิน พบวา่
สมบติัเชิงกลของยางฟองนํ: าหลงัฝังดินมีค่าตํ$ากวา่ยางฟองนํ: าก่อนฝังดิน สมบติัเชิงกลดงักล่าวไดแ้ก่ ค่า
โมดูลสัสัมพทัธ์ ความตา้นทานต่อแรงดึงสัมพทัธ์ ระยะยืด ณ จุดขาดสัมพทัธ์ และความตา้นทานต่อการ
ฉีกขาดสัมพทัธ์ ไมว่า่จะใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงั แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้  แสดงให้เห็นวา่การใชแ้ป้งมี
ส่วนช่วยเร่งใหเ้กิดการเสื$อมสภาพของยางฟองนํ:า เมื$อเปรียบเทียบระหวา่งชนิดของแป้งจะพบวา่แป้งมนั
สําปะหลงัจะมีอตัราการเสื$อมสภาพไดเ้ร็วกวา่แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด ตามลาํดบั ผลการทดลองนี:
สอดคลอ้งกบัค่านํ: าหนกัที$หายไปของแป้ง โดยแป้งมนัสําปะหลงัจะให้นํ: าหนกัหายไปหลงัฝังดินสูงสุด 
ดงัเหตุผลที$ไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้แลว้ 

 

5.7  ลกัษณะของพื�นรองเท้าที�เตรียมได้ 

ไดท้าํการขึ:นรูปยางฟองนํ: าที$ใชป้ริมาณแป้ง 30 phr แป้งที$ใชส้ามารถใชไ้ดท้ั:งแป้งมนัสําปะหลงั แป้ง
ขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้ แลว้ทาํการตดัแผน่ยางฟองนํ: าเป็นรูปพื:นรองเทา้ ดงัแสดงในรูปที$ 5.39 เพื$อ
ทดลองใชส้ําหรับผูป่้วยโรคเบาหวาน  ในห้องทาํแผลของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ซึ$ งผลการใชอ้ยู่
ในระหวา่งการเกบ็ขอ้มูล พร้อมกนันี: ไดมี้การดาํเนินการเขียนคาํขอเพื$อขอจดอนุสิทธิบตัรของผลิตภณัฑ์
ดงักล่าว 

 
 

 

รูปที� 5.39 ตวัอยา่งลกัษณะพื:นรองเทา้ฟองนํ:าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมนัสาํปะหลงั 30 phr 
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นอกจากนี: ยงัไดมี้การนาํแผน่ยางฟองนํ: าที$ปริมาณแป้ง 30 phr แป้งที$ใช้สามารถใช้ไดท้ั:งแป้งมนั
สาํปะหลงั แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้ มาทาํการขึ:นรูปดว้ยเทคนิคการอดัเบา้ แลว้ทาํการตดัเป็นรูปพื:น
รองเทา้ดงัแสดงในรูปที$ 5.40 
 

 

 

รูปที� 5.40  ลกัษณะรองเทา้ฟองนํ:าที$เตรียมไดจ้ากยางธรรมชาติผสมแป้งขา้วโพด 
 
 

6.  สรุปผลการทดลอง 

6.1  ปริมาณสารฟูที$เหมาะสมและง่ายต่อการขึ:นรูป คือที$ปริมาณ 5 phr และระบบการวลัคาไนซ์แบบ
ปกติจะให้สมบติัทางเชิงกลที$ดีกว่าระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ$ งประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ
ตามลาํดบั 

6.2  เทคนิคการเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์แป้งมนัสําปะหลงั แบบเจลาติไนซ์ให้การกระจายตวัของ
แป้งมนัสําปะหลงัไดดี้กวา่เทคนิคการเตรียมแบบไม่เจลาติไนท์ ในการทดลองจึงเลือกใช้เทคนิคการ
เตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์ของแป้งขา้วโพดและแป้งขา้วเจา้แบบเจลาติไนท ์

6.3 การเพิ$มปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัในยางฟองนํ: าทั:งระบบการวลัไนซ์แบบปกติและแบบกึ$ ง
ประสิทธิภาพจะให ้

-  ความหนาแน่นเพิ$มสูงขึ:น ขนาดเซลลเ์ล็กลง และจาํนวนเซลลเ์พิ$มมากขึ:น แต่ยางฟองนํ:าที$ไดจ้ะมี
ลกัษณะค่อนขา้งแข็ง และหนกั ทาํให้สูญเสียสมบติัเด่นของยางฟองนํ: า ที$ตอ้งมีนํ: าหนกัเบา ยืดหยุน่และ
รับแรงกดทบัหรือแรงกระแทกไดดี้  

-  สมบติัทางเชิงกลลดตํ$าลง โดยระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติจะให้สมบติัทางเชิงกลที$ดีกวา่
ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ$งประสิทธิภาพ แต่สมบติัหลงัการบ่มเร่งจะเปลี$ยนแปลงมากกวา่ยางฟองนํ: า
ระบบการวลัคาไนซ์แบบกึ$งประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพเมื$อเทียบกบัสมบติัก่อนการบม่เร่ง 
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6.4.  การใส่แป้งมนัสาํปะหลงัในสูตรยางฟองนํ:าเพิ$มมากขึ:น จะช่วยใหเ้กิดอตัราเร็วในการเสื$อมสภาพ
ดว้ยการฝังดินของยางฟองนํ: าเพิ$มมากขึ:น และเวลาในการทดสอบ 6 เดือน จะมีอตัราการเสื$อมสภาพของ
ยางฟองนํ: าสูงที$สุด โดยยางฟองนํ: าในสูตรที$ใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ จะมีอตัราเร็วใน
การเสื$อมสภาพสูงกวา่ ระบการวลัคาไนซ์แบบกึ$งประสิทธิภาพ และแบบปกติ ตามลาํดบั  

6.5  ปริมาณแป้งที$เหมาะสมในการเตรียมยางฟองนํ: าคือที$ปริมาณ 30 phr ที$ยงัคงรักษาสมบติัเด่นของ
ยางนํ:าในดา้นความยดืหยุน่และรับแรงกดทบัหรือแรงกระแทกไดดี้ และสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายจากการ
ฝังดิน และระบบการวลัคาไนซ์แบบปกติ จะสามารถทาํการขึ:นรูปยางฟองนํ: าไดง่้ายกวา่ระบบการวลัคา
ไนซ์แบบอื$น ๆ รวมถึงใหส้มบติัทางเชิงกลสัมพทัธ์ดีที$สุด  

6.6  เปรียบเทียบชนิดของแป้งที$ปริมาณเทา่กนัที$ระดบั 30 phr  
       - สูตรยางฟองนํ:าผสมแป้งขา้วเจา้ ใหค้า่ความหนาแน่นของยางฟองนํ:าสูงสุด สูงกวา่สูตรที$ใชแ้ป้ง

ขา้วโพด และแป้งมนัสําปะหลงั ตามลาํดบั แต่สูตรที$ใชแ้ป้งขา้วโพด จะให้สมบติัเชิงกลสูงที$สุด สูงกวา่
แป้งขา้วเจา้ และแป้งมนัสาํปะหลงัตามลาํดบั 

       - สูตรยางฟองผสมแป้งมนัสําปะหลงั ที$เวลาในการทดสอบ 6 เดือน จะมีอตัราการเสื$อมสภาพได้
เร็วกวา่แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด ตามลาํดบั  

6.7  การเตรียมพื:นรองเทา้ฟองนํ: า และรองเทา้ฟองนํ: า สามารถเตรียมไดจ้ากแป้งทั:งสามชนิด ที$
ปริมาณ 30 phr 
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 Abstract 

In this work, the sponge rubbers based on cassava starch masterbatch in latex phase with the 

difference technique (non-gelatinized and gelatinized cassava starch) were preformed. The cassava 

starch contents from 0 to 70 phr were also studied.  The cure characteristic, mechanical and 

morphological properties were investigated.  It was found that the scorch time and cure time were 

increased with an increasing of cassava starch contents in both techniques. The mechanical 

properties i.e., tensile strength, elongation at break and tear strength were decreased with an 

increasing of cassava starch contents, except 500% modulus. However, the sponge based on 

gelatinized technique gave the better mechanical properties than that of non-gelatinized cassava 

starch. The SEM micrographs of sponge NR from gelatinized technique were also able to confirm a 

good interfacial interaction between hydrophilic cassava starch and hydrophobic NR.  

 

Introduction 

Natural rubber (NR) is the most important in Thailand. Nowadays, they are produced rubber 

around 3.6 thousand tons in 2012 [1]. With the great mechanical properties through vulcanization, 

natural rubbers have been used in many products in many fields such as gloves, condoms, tires, 

rubber part and sponge. Though the natural rubber is a natural polymer, it does not easily to 

naturally degrade due to crosslink structure via vulcanization process. Cassava starch is an 

interesting natural polymer with an abundant, renewable source, bio-degradable, non-toxic and 

environmental friendly. It was used in the important starting material to produce bioplastics or to 

compound in other polymer for producing biopolymers. Many researchers also reported the 

blending of natural rubber and cassava starch with various techniques due to the problem of a 

different polarity of polymer. The modification of natural rubber was preformed to increase the 

polarity such as maleated NR [2], NR-g-MMA [3], via epoxidation [4]. The adding compatibilizer 

of NR and cassava starch blends were investigated i.e.,  maleic anhydride and glycidyl methacrylate 

[5] as well as maleated NR [2]. The other techniques to achieve uniform dispersion of cassava 

starch in latex matrix is directly compounding rubber latex with cassava starch and then co-

coagulating the matrix has been developed [6]. The resulting cassava starch/rubber composites 

exhibited better mechanical properties compared with equivalent materials prepared by direct 

blending. But the mechanical properties were still low due to poor adhesion between two phases. 

However, the improvement of adhesion in both phases were able to modify cassava starch by 

gelatinization technique [6]. This technique is popular technique due to easier and more saving. In 

addition, the modifier is designed to interact with cassava starch and rubber to prevent hydrogen 
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bonding and crystallization of cassava starch and to improve compatibility between cassava starch 

and rubber [5]. 

In sponge rubber application, it has been even reported that the NR and cassava starch blends 

were used for preparation of baked cassava starch foams [7, 8], but it has been never reported in 

sponge rubber form of the blends. In this study, we are interesting to prepare cassava starch/NR 

masterbatch in latex phase with the difference technique (non-gelatinized and gelatinized cassava 

starch) and starch contents from 0 to 70 phr were preformed. The properties of sponge rubber also 

were investigated.  

 

Experimental  

Materials 

Natural rubber (NR): ribbed smoked sheets (RSS-3) and high ammonia concentrated latex  

(HA latex) were obtained from Chana Latex Limited, Thailand. Cassava starch was purchased from 

General Cassava starch Limited, Thailand. Super cell using as a blowing agent was manufactured 

by A.F. Goodrich Chemical Limited, Thailand. The other chemicals in recipes were purchased from 

Behn Meyer Chemical (T) Limited, Thailand. 

 

Preparation of cassava starch/NR masterbatch 

The cassava starch/NR masterbatch in form of 70 phr were prepared into 2 strategies. The first 

method is non-gelatinized cassava starch/NR masterbatch. Natural cassava starch powder (NST) 

was added directly in HA latex were mixed and stirred vigorously for 0.5 h and coagulated then 

with 2 wt% calcium chloride aqueous (CaCl2). 

 The other method is the gelatinized cassava starch (GST)/NR masterbatch[6]. Briefly, a 5% 

cassava starch aqueous suspension was stirred at 90 °C in a water bath for 1 h until the solution 

became transparent. When the solution was cooled to ambient temperature, a cassava starch paste 

was obtained. Cassava starch paste and the HA latex with stirring vigorously at the same condition, 

and then, about a 2 wt% CaCl2 was added to coagulate.  

The both coagulum were then washed several times with water and dried in an oven at 80 °C for 

18 h. The NST/NR masterbatch and GST/NR masterbatch were obtained, respectively.   

 

Preparation of sponge NR compounding 

The cassava starch/NR masterbatch (various cassava starch contents from 0 to 70 phr) and other 

chemicals in Table 1 were mixed with a two-roll mill at 50–60 °C by a standard procedure. The 

sponge/NST compounds and sponge/GST compounds were vulcanized in a hydraulic press at 150 

°C for the optimum cure time.  

 

Table 1. Rubber compounds recipes 
Ingredients Weight (g) 

RSS-3 100 86 57 29 0 

Cassava starch/NR masterbatch
1,2

 0 24 73 121 170 

Cure behaviors  

Scorch time (min)    1.57 2.03
1
,2.42

2
 2.15

1
,2.57

2
 2.15

1
,2.58

2
 2.12

1
,3.04

2
 

Cure time (min) 3.08 3.21
1
,5.47

2
 3.48

1
,5.57

2
 3.53

1
,6.00

2
 3.56

1
,6.29

2
 

Ingredients: ZnO 5, Stearic acid 1, TBBS 1, IPPD 1, Super cell 5 and Sulphur 2.5 g 
1
NST/NR masterbatch 

2
GST/NR masterbatch 
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Figure 1. Cure curve of sponge NR compounds with various cassava starch contents, a) sponge/ 

NST compounds and b) sponge/GST compounds. 

The effect of cassava starch contents on the cure characteristics of sponge NR compounds shows 

in Table 1 and Figure1. They show cure characteristic of sponge NR compounds based on both of 

NST/NR and GST/NR masterbatches. The scorch time and cure time of sponge NR compounds was 

increased with an increasing of cassava starch contents. It may be due to the smaller cassava starch 

particles had more hydroxyl groups exposed with the cassava starch/NR masterbatch and absorbed 

curing agents[9].  

Figure 2. Mechanical properties of sponge NR vulcanizates with various cassava starch contents, a) 

500% modulus, b) tensile strength, c) elongation at break and d) tear strength. 

 

The effect of cassava starch contents (i.e., 0, 10, 30, 50, 70 phr) on the mechanical properties of 

sponge NR vulcanizates were studied. Figures 2 (a-d) represented, the modulus at 500%, tensile 

strength, elongation at break and tear strength, respectively. It was found that the modulus at 500% 
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of sponge NR was highest at starch contents 30 phr due to an increasing of rigid particle filler in NR 

matrix.  However, the tensile strength, elongation at break and tear strength of the sponge NR were 

decreased with an increasing of cassava starch contents. It is due to an agglomerate of cassava 

starch particle in to NR attributed to the low interfacial interaction between the cassava starch and 

rubber matrix led to mechanical rupture at the blend interface[5].   However, sponge/GST gave the 

tensile strength, elongation at break and tear strength a higher than that of sponge/NST. It was due 

to a better dispersion of cassava starch in NR matrix as well as better interfacial interaction between 

hydrophilic cassava starch and hydrophobic NR could be expected, which would allow an 

improvement of mechanical properties of the sponge NR. In addition, the morphologies of sponge 

NR with SEM technique in Figure 3 (c and e) were also able to confirm this phenomenal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM micrographs of sponge NR a) 0 phr, b) sponge/NST 30 phr, c) sponge/GST 30 phr, 

d) sponge/NST 70 phr and e) sponge/GST 70 phr. 

 

SEM micrographs of the freeze fractured surface of sponge NR were presented in Figure 3 (a-e). 

It was found that the dispersion of cassava starch in the sponge NR was not uniform with the 

increasing of cassava starch contents. It is due to differences in polarity of cassava starch and NR 

matrix. The closed cell structures from nitrogen gas by decomposition of the blowing agent were 

observed in Figure 3 (a-e). The cell size was decreased with an increasing of cassava starch contents 

[10-13] due to the increasing of melt viscosity of compound with incorporation of cassava starch. 

a)    

(c)  GST 30 phr 

Closed cell 

Agglomerate 

b)    c)    

e)    d)    

Starch granule 
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 Figure 3(b) and Figure 3(d) show the morphological sponge NR based on NST/NR masterbatch 

at 30 and 70 phr, respectively. It was seem that the dispersion of cassava starch granule in the NR 

matrix was agglomerates in both cases. It was indicated that the interfacial interaction between 

cassava starch and NR matrix was poor.  

Figure 3(c) and Figure 3(e) show the morphological sponge NR based on GST/NR masterbatch 

at 30 and 70 phr, respectively. It was observed that the both cases had better cassava starch 

dispersion than NST/NR at the same level of cassava starch. It was mention that the better 

interfacial interaction between cassava starch and NR matrix was obtained and allowed the 

improvement of mechanical properties of the sponge NR. 

 

Conclusions 

The cure time of sponge NR with NST/NR masterbatch or GST/NR masterbatch increased but 

the mechanical properties decreased with increasing of cassava starch contents, except 500% 

modulus. While the mechanical properties of sponge NR of GST/NR masterbatch a higher than that 

of NST/NR masterbatch.  
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Abstract 

In this work, sponge rubber was firstly prepared by mixing a gelatinized corn starch 

and natural rubber (NR) in latex phase that called corn starch masterbatch. They were then 

dried in an oven at 80 oC for 18h. The masterbatch was mixed with all chemicals by two roll 

mills and Supercell acted as blowing agent. The corn masterbatch was varied from 0 to 70 

phr. The compounds were vulcanized by hot hydraulic press at 150 oC. The cure behaviors, 

mechanical and morphological properties were investigated. It was found that the scorch time 

and cure time were increased with an increasing of corn starch contents. The tensile strength, 

elongation at break and tear strength of sponge were decreased with an increasing of corn 

starch contents, expect modulus and compression set.  In addition, SEM micrographs of 

sponge NR and corn starch blends showed a good interfacial interaction between corn starch 

and NR and gave a regular cell at the lower 30 phr of corn starch content.  However, the soil 

burial test of the sponge shows an increase of weight loss with increasing of corn starch 

content.  


