
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

ผลความหนืดของนํ้ ายางตอการทํ ายางฟองนํ้ า

โดย

ผูชวยศาสตราจารย เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษี และ คณะ

30 มิถุนายน  2547



สัญญาเลขท่ี  RDG4750017

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

โครงการ “กลุมโครงการวิจัยยอย วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑจากนํ้ ายางธรรมชาติ มอ. (2)
: ผลความหนืดของนํ้ ายางตอการทํ ายางฟองนํ้ า”

Research and Development of Natural Rubber Latex and Products-PSU small project group (2)
Latex viscosity on  making Rubber Sponge

  คณะวิจัย        สังกัด
        ผูชวยศาสตราจารย เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
        นายนันทวัฒ  ชวยคํ้ า  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
        ดร.ณัฐพงศ  นิธิอุทัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

ชุดโครงการ การพัฒนาอุตสาหกรรมยางพารา

สนับสนุนโดยสํ านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)
(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกว.ไมจํ าเปนตองเห็นดวยเสมอไป)



บทสรุปของผูบริหาร
(Executive Summary)

60%น้ํ ายางขนแอมโมเนียต่ํ าผลิตจากบริษัทปตตานีอุตสาหกรรม (1971) จํ ากัด  มีปริมาณของ
แข็งทั้งหมด 62% ปริมาณแอมโมเนีย 0.2% มีคา pH 10.6 ความหนืด 89 cps และความตึงผิว 38 dyne/cm
ศึกษาผลของความหนืดของนํ้ ายางตอการทํ ายางฟองนํ้ าโดยการใสแคลเซียมคารบอเนตแปรปริมาณ
ตางๆ (5, 10, 20, 40, 60, 80 และ100 phr) พบวาความหนืดของนํ้ ายางมีคาอยูระหวาง 90-350 cps         
คาความตึงผิวของนํ้ ายางจะมีคาเพิ่มขึ้น และ pH ของนํ้ ายางมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก     เมื่อนํ านํ้ ายาง
ที่ผสมสารเคมีบางสวนมาบมจนไดระดับการวัลคาไนซเบอร 2  แลวนํ ามาทํ าฟองนํ้ าโดยวิธีการแบบ
ดันลอป  พบวาการใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตํ่ ากวาหรือเทากับ 60 phr จะไดลักษณะของฟองยาง
กอนการเจลมีความละเอียดและสมํ่ าเสมอดี แตการเพิ่มแคลเซียมคารบอเนตเปน 80-100 phr ลักษณะ
ของฟองยางกอนการเจลมีความหยาบมากขึ้นและยางฟองนํ้ าที่วัลคาไนซแลวมีการหดตัว  (อยูระหวาง
7-10%) และยุบตัว (อยูระหวาง 20-30%) ลดนอยลงตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้น สวน
ความหนาแนน  (อยูระหวาง 0.17-0.36 g/cm3)   และความทนทานตอแรงกดในระยะยุบตัว 25 % (อยู
ระหวาง 180-740 Pa) มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้น การปรับคา TSC เทา
กับ 50 % และ 55 % ในนํ้ ายางคอมปาวดที่ใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ พบวา น้ํ ายางที่มี TSC
เทากัน จะมีคาความหนืดไมแตกตางกัน  แตยางฟองนํ้ ามีคาความหนาแนน และความทนทานตอแรงกด
ในระยะยุบตัว 25 % มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ยางฟองนํ้ าที่
เตรียมจากนํ้ ายางคอมปาวดซึ่งมี TSC 50% มีลักษณะของฟองยางหยาบ การยุบ และหดตัวมากกวานํ้ า
ยางคอมปาวดที่มี TSC 55%

การใสสาร CMC ปริมาณตางๆ (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 phr ) รวมกับแคลเซียมคารบอเนต
ปริมาณตางๆ ในนํ้ ายางคอมปาวด จะทํ าใหคาความหนืดของนํ้ ายางเพิ่มขึ้น (ระหวาง 125-451 cps) คา
pH ลดลงเล็กนอย และคาความตึงผิวของนํ้ ายางเพิ่มสูงขึ้น คาความหนาแนนของยางฟองนํ้ ามีคาเพิ่มขึ้น
และมีความทนทานตอแรงกดในระยะยุบตัว 25 % เพิ่มขึ้น สวนการยุบและหดตัวของยางฟองนํ้ ามีคาลด
ลงตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต และ CMC ที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ การปรับคา TSC เทากับ 50%
และ 55% ในนํ้ ายางคอมปาวดที่ใส CMC รวมกับแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ ในนํ้ ายางคอมปาวด
พบวายางฟองนํ้ ามีคาความหนาแนน และความทนทานตอแรงกดในระยะยุบตัว 25 % มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตลํ าดับ ลักษณะของยางฟองนํ้ าที่เตรียมจากนํ้ ายางคอมปาวดซึ่งมี TSC
50% มีลักษณะของฟองยางหยาบ การยุบและหดตัวมากกวานํ้ ายางคอมปาวดที่มี TSC 55%
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บทคัดยอ

          ความหนืดของนํ้ ายางมีผลตอพฤติกรรมการเตรียมฟองยางและสมบัติของยางฟองนํ้ า ใน
กระบวนการผลิตฟองนํ้ าแบบดันลอป พบวาการเพิ่มปริมาณของสารเพิ่มความหนืด (Carboxyl methyl
Cellulose, CMC) ใน 60% น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํ า (LA latex) มีผลทํ าใหความหนืดของนํ้ ายางเพิ่ม
สูงขึ้น ความตึงผิวของนํ้ ายางคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น ทํ าใหการตีฟองยากขึ้น ตองใชระยะเวลาการตีฟองนาน
ขึ้น เวลาเจลของฟองยางจะลดลงตามสัดสวนของความหนืดนํ้ ายางที่เพิ่มขึ้น ยางฟองนํ้ าที่วัลคาไนซแลว
มีสมบัติการหดและยุบตัวลดลงตามความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้น ในการผลิตฟองนํ้ าพบวา การใสสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนต   (0, 20, 40, 60, 80 และ-100 phr) รวมกับ CMC  (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 phr)
ในนํ้ ายางคอมปาวดที่ระดับ TSC เทากัน มีผลทํ าใหฟองนํ้ าที่วัลคาไนซแลว มีเปอรเซ็นตการหดตัวและ
ยุบตัวลดลง ความหนาแนนและความแข็งของฟองนํ้ าเพิ่มสูงขึ้นมากกวาฟองนํ้ าที่ไมใสสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนตรวมกับ CMC

คํ าสํ าคัญ  : น้ํ ายางขน  ความหนืดของนํ้ ายาง  ยางฟองนํ้ า  สารเพิ่มความหนืด
แคลเซียมคารบอเนต
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Abstract

An increase of latex viscosity has an effect on latex foam preparation behavior and its 
properties. In a latex foam production of Dunlop’s process, it was found that increasing the 
amount of Carboxyl Methyl Cellulose (CMC) into 60% concentrated natural rubber latex      
(LA latex) would increase the viscosity of latex and the surface tension of the latex was 
gradually increased. This effect to a difficulty of making rubber foam. It needed more time 
during the process of making rubber foam. Gel’s time was decreased with increasing of latex’s 
viscosity. The vulcanized natural rubber foam gave shrinkage decreased as the viscosity was 
increased. Additional of Calcium carbonate (0, 20, 40, 60, 80 and100 phr) together with CMC 
(0.1, 0.25, 0.5, 1 and 1.5 phr) into compound’s latex at the same TSC were found to effect the 
vulcanized properties of rubber sponge. The shrinkage was decreased while the density and 
hardness of the sponge was increased more than that of unfilled Calcium carbonate with CMC.

Keywords :  LA latex,  Latex  viscosity, Rubber, Sponge, Carboxyl Methyl Cellulose,
Calcium carbonate
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รูปที่ 4.17  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบตัวของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50 %

    และ 55% และไมปรับ TSC 35
รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการหดตัวของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50%

    และ 55% และไมปรับ TSC 35
รูปที่ 4.19  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า

   ไมปรับ TSC 37
รูปที่ 4.20  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า

   ท่ีระดับ TSC = 55 % 38
รูปที่ 4.21  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนต และ CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า

    ท่ีระดับ TSC = 50 % 38
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รูปที่ 4.22  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความหนาแนนของฟองนํ้ า
   ท่ีระดับ TSC = 50%, 55% และไมปรับ TSC 39

รูปที่ 4.23  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความแข็งของฟองนํ้ า
   ท่ีระดับ TSC = 50% ,  55% และไมปรับ TSC 39

รูปที่ 4.24 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนน
   ของยางฟองนํ้ าไมปรับ TSC 40

รูปที่ 4.25  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนน
   ของยางฟองนํ้ า ปรับ TSC = 55 % 41

รูปที่ 4.26  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนน
   ของยางฟองนํ้ า ปรับ TSC = 50% 41

รูปที่ 4.27  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็ง
   ของยางฟองนํ้ าท่ีไมปรับ TSC 42

รูปที่ 4.28 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็ง
   ของยางฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 55 % 43

รูปที่ 4.29 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็ง
   ของยางฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50 % 43

รูปที่ 4.30 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบตัวของฟองนํ้ า
   ท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ 45

รูปที่ 4.31 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการหดตัวของฟองนํ้ า
   ท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ 45

รูปที่ 4.32 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความหนาแนนของยางฟองนํ้ า
   ท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ 46

รูปที่ 4.33  ผลของปริมณแคลเซียมคารบบเนตตอคาความแข็งของยางฟองนํ้ า
   ท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ 47

รูปที่ 4.34  ลักษณะผิวกอนการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตเพียงอยางเดียว
    มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 100 phr 49

รูปที่ 4.35  ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีไมใสแคลเซียมคารบอเนต 49
รูปที่ 4.36  ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตเพียงอยางเดียว 

    มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 50 phr 50
รูปที่ 4.37  ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตเพียงอยางเดียว

    มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 100 phr 50
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สารบัญ ตาราง

           หนา

ตารางที่  1  สวนผสมของนํ้ ายางบม  ( Maturation ) 4
ตารางที่  2  คาคงที่ตัวคูณ  เพื่อใหไดความหนืดของของเหลวเปนหนวย  เซนติพอยส 7
ตารางที่  3 สวนผสมของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณ K-oleate 11
ตารางที่ 4  พฤติกรรมการเกิดฟองและลักษณะฟองนํ้ า 12
ตารางที่  5 สวนผสมของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณ DPG 14
ตารางที่  6  ยางฟองน้ํ าท่ีแปรปริมาณ SSF 16
ตารางที่  7  สูตรน้ํ ายางที่ใส สาร CMC ความเขมขน  2%,  3% และ 5% ปริมาณตางๆ 20
ตารางที่  8  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ    24
ตารางที่ 9  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ    26
ตารางที่ 10  ลักษณะของฟองนํ้ ากอนการเจล  และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใส

     แคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ 27
ตารางที่ 11  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ ท่ี  TSC = 50 และ 55 % 30
ตารางที่ 12  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ ท่ีไมปรับคา TSC 31
ตารางที่ 13  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ปริมาณตางๆ

     ท่ี  TSC = 50 และ 55 % 32
ตารางที่ 14  ผลของคา TSC ตอการเตรียมฟองน้ํ าท่ีใส แคลเซียมคารบอเนต ลักษณะพฤติกรรม

     ของฟองน้ํ ากอนการเจล และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ า ท่ี TSC =50 % 33
ตารางที่ 15  ผลของคา TSC ตอการเตรียมฟองน้ํ าท่ีใส แคลเซียมคารบอเนต ลักษณะพฤติกรรม

     ของฟองน้ํ ากอนการเจล และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ า ท่ี TSC = 55 % 34
ตารางที่ 16 ลักษณะผิวของฟองนํ้ าท่ีใสสารแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ หลังจาก

     ผานการขัดถูดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบเทเบอร 600 รอบ 48



เน้ือหาวิจัย
1. บทนํ า
 ฟองน้ํ าเปนผลิตภัณฑหน่ึงท่ีเตรียมไดจากน้ํ ายางขน ภายในฟองนํ้ าประกอบดวยเซลลของอากาศ
ท่ีตอเน่ืองกัน อัตราเร็วในการตีฟองมีผลตอความหนาแนนของฟองยาง การใสสารแคลเซียมคารบอนเนต
ลงไปในนํ้ ายางสามารถลดตนทุนการผลิต แตจะทํ าใหการเกิดฟองยากขึ้น ความหนืด และความหนาแนน
ของฟองยางเปลี่ยนแปลงไปได การลดความตึงผิวของน้ํ ายางโดยการเพิ่มปริมาณสบูจะทํ าใหการเกิดฟอง
งายขึ้น การใสสารความคุมความหนืด (CMC) จะสามารถอัตราเร็วในการตกตะกอนของสารตัวเติมได มี
ผลทํ าใหความหนาแนนของฟองยางสมํ่ าเสมอขึ้น และการปรับปริมาณของสบูและสารกอเจลทํ าให
สามารถผลิตยางฟองนํ้ าท่ีดีได

มีการศึกษาอิทธิพลของสบูท่ีมีผลตอการตีฟองของน้ํ ายางในการทํ าผลิตภัณฑฟองยาง (จินตนา, 
2526) พบวาชนิดของสบูท่ีแตกตางกันมีผลทํ าใหความสามารถในการเกิดฟองของนํ้ ายางแตกตางกัน และ
การบมน้ํ ายางผสมสารเคมีจะมีผลตอการเกิดฟองของนํ้ ายางดวย สํ าหรับปริมาณสบูและความสามารถใน
การผสมสารแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายาง มีผลตอความหนาแนนของยางฟองนํ้ าดวย (โสภณ, 2535) 
สวนปริมาณของสารเสริมการกอเจล และ สาร Secondary Gelling Agent มีการศึกษาพบวา สามารถทํ าให
เกิดการแยกชั้นของยางฟองนํ้ า ฟองยางเกิดการจับตัวในระหวางกระบวนการผลิต และมีผลตอการหดตัว
ของยางฟองนํ้ าดวย (พิพัฒน, 2527)    นอกจากนี้มีการศึกษาแปรปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต  
ซิลิเกต  แบไรต และอะลูมีเนียมไตรไฮเดรต (Bogdany, 1990) ในน้ํ ายางสังเคราะหพอลิยูริเทนรวมกับน้ํ า
ยางเอสบีอาร  โดยการแปรปริมาณสารตัวเติมท่ีใชสูงถึง 1,000 phr  พบวาสามารถผลิตแผนโฟมขนาดบาง
ได สวนการใสสารตัวเติมเขมาดํ า  (N330) ในรูปของดิสเพอรชั่น ลงในน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ า  
(วิมล, 2543)  พบวาความหนืดของน้ํ ายางจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเขาดํ าท่ีใสเพิ่มขึ้น  น้ํ ายางจะเกิด
การสูญเสียสภาพจับตัวเปนกอนที่ปริมาณเขมาดํ าสูง

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาความหนืดของน้ํ ายางที่ใสแคลเซียมคารบอเนต ตอการทํ ายางฟองนํ้ า
2. เพื่อศึกษาสมบัติยางฟองน้ํ าวัลคาไนซท่ีใสแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณตางๆ
3. เพื่อเปนการศึกษาแนวทางใสแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายาง ทํ าใหสามารถลดตนทุน

ในกระบวนการผลิต
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2. สารเคมี อปุกรณ และการเตรียมน้ํ ายาง
2.1 สารเคมี

2.1.1 น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํ า  (Low  ammonia  concentrated  latex,  LA  Latex)  มีปริมาณ
เน้ือยางแหง  (Dry rubber content, DRC) โดยเฉล่ียเทากับ 60.52% ปริมาณของแข็งในนํ้ ายาง (Total  solids  
content, TSC)  โดยเฉล่ียเทากับ  62.15 %  ผลิตโดย บริษัท  ปตตานีอุตสาหกรรม  (1971)  จํ ากัด

 2.1.2 กํ ามะถัน (Sulphur, S) เปนสารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) ใชในรูปของสารแขวนลอย  
50 % CIECHS.A.  ประเทศโปแลนด

 2.1.3 สารตัวเรง (Accelerator)  เตรียมในรูปของสารแขวนลอย  50 %  ซึ่งประกอบดวยสารตัวเรง  
2  ชนิดในอตัราสวนที่เทากัน  สารตัวเรงท่ีใชในการทดลองไดแก

Zinc-2  mercaptobenzothiazole  (ZMBT) ผลิตโดยบริษัท AKZO  Chemincals  B.V.
ประเทศเนเธอแลนด

 Zine-n-diethyl dithiocabamate (ZDEC) ผลิตโดยบริษัท China National  Construction  
สาธารณรัฐประชาชนจีน

2.1.4 สารละลายสบูโพแทสเซี่ยมโอลีเอต  (Potassium  oleate  soup, K-oleate)  ใชเปนสารทํ าให
น้ํ ายางเกิดเปนฟอง  เพิ่มความเสถียรและลดความตึงผิวของน้ํ ายาง  เตรียมในรูปสารละลาย  20 % โดยใช
กรดโอเลอิค  ผสมกับโพแทสเซี่ยมไฮดรอกไซดและน้ํ า

2.1.5  ซิงคออกไซด  (Zinc  oxide,  ZnO)  เปนสารกระตุน(เตรียมในรูปสารละลาย  50 %   ผลิต
โดย  บริษัท China  National Chemical Construction  ประเทศจีน

2.1.6 Diphenyl guanidine  (DPG) เตรียมในรูปของสารแขวนลอย  10 %  ทํ าหนาท่ีเปนสารเสริม
การจับตัว (Secondary gelling  agent) ผลิตโดยบริษัท China  National Chemical Construction ประเทศจีน

2.1.7  โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด  (Sodium  silicofluordide,  SSF)  ใชเปนสารเจลหลัก  (Gelling  
Agent)  ในปฏิกิริยาการจับตัวฟองน้ํ า  เตรียมเปนสารแขวนลอย  50 %  และเจือจางใหอยูในรูปสาร
แขวนลอยท่ีมีความเขมขน 20 %  กอนนํ าไปใช   ผลิตโดย บริษัท China  National Chemical Construction  
ประเทศจีน

2.1.8 โพแทสเซี่ยมไฮดรอกไซด  (Potassium  hydroxide, KOH)  ใชในการปรับคาความเปนกรด 
– ดางของนํ้ ายาง เตรียมในรูปของสารละลาย  10 %  ผลิตโดยบริษัท  Carlo  Erba  ประเทศฝรั่งเศส

2.1.9 แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium  carbonate, CaCO3)  ใชเปนสารตัวเติมในฟองนํ้ า  ผลิตโดย
ประเทศจีน

2.1.10 Bentonite clay  มีลักษณะเปนผงสีเทา  ใชเปนสารปองกันการตกตะกอน ของสารเคมีท่ี
อยูในรูปของสารแขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้ํ า  ผลิตโดยบริษัท  Shirashi  Calcium  Kaisha  Ltd  ประเทศ
ญ่ีปุน
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2.1.11 Valtamol  เปนเกลือของ  Alkylated  naphthales  sulphonic acid เปนผงละเอียดสีน้ํ าตาลออน      
ใชเปนสารชวยในการกระจายตัว  (Dispersing  agent) ผลิตโดย  บริษัท  BASF  ประเทศเยอรมนี

2.2 อุปกรณ
2.2.1 เครื่องช่ังไฟฟา  ชั่งไดละเอียดถึงทศนิยม  2  ตํ าแหนง  รุน TC-254  ผลิตโดยบริษัท  Denber  

Instrument  Company,  ประเทศสหรัฐอเมริกา
2.2.2 เครื่องตีฟอง  Kithche aid  รุน  K  5  SS  ผลิตโดยบริษัท  Kitchen  aid  Inc.  USA  สามารถ

ปรับความเร็วได 6  speed  มีความจุสูงสุดประมาณ  3  ลิตร
2.2.3 ตูอบอากาศรอน  (Universal oven) รุน VLM 500 มีระบบระยายอากาศสามารถปรบั

อุณหภูมิไดถึง  250  องศาเซลเซียส ผลิตโดยบริษัท  Memert  Gmbh  ประเทศเยอรมัน
2.2.4 เครื่องบด (Ball  mill)  ประกอบดวยถังกลมทรงกระบอก ขนาด 1 ลิตร วางในแนวนอน  มี

แรงขับของมอเตอรไฟฟาตามแนวแกนนอน ทํ าใหเกิดการบดจากการหมุนของหมอท่ีวางบนลูกกล้ิงท่ี
หมุน การหมุนจะทํ าใหลูกแกวไหลตกกระแทกกัน ทํ าใหสารเคมีท่ีอยูระหวางลูกแกวถูกกระแทกจน
ละเอียด

2.2.5 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield viscometer) ประกอบดวยแทงทรงกระบอกหรือจานหมุน
ในของเหลว และวัดแรงบิดท่ีจํ าเปนตองเอาชนะความหนืดของเหลวที่ดานการหมุน สามารถปรับอัตรา
ความเร็วในการหมุนของ spindle ได 4 ระดับ คือ 10, 20, 50 และ 100 รอบ/นาที ผลิตโดยบริษัท  
Brookfield  Engineering  Laboratories. Inc, ประเทศสหรัฐอเมริกา

2.2.6 ชุดกวนผสมสารเคมีกับน้ํ ายาง  ประกอบดวยมอเตอรท่ีมีขนาดกํ าลัง  0.37 Kw  220/360  V  
50  Hz  มีแกนหมุนติดลอยางกลมหมุนบนจานกลมที่ติดกับแกนของใบพัดกวน  มีความเร็วในการหมุน
ประมาณ  70 – 75 รอบ / นาที

2.2.7 เครื่องวัดความเปนกรดดาง  (pH  meter) พรอมกับแทงอิเล็กโทรด รุน Model 251 ผลิตโดย
บริษัท Denver  Instrument  Company  ประเทศสหรัฐอเมริกา

2.2.8 เบาสแตนเลส  เปนเบาสํ าหรับหลอฟองน้ํ าเพื่อนํ าไปทดสอบสมบัติทางฟสิกส ขนาด 
15.2x15.2x5.1  เซนติเมตร
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2.3 การเตรียมสารเคมีและนํ้ ายาง
2.3.1  เตรียมสารเคมีสํ าหรับยางฟองนํ้ า

สารเคมีท่ีจะใสลงในน้ํ ายางจะตองเตรียมใหกระจายอยูในรูปของเหลวที่เปนน้ํ าและมีสาร
ชวยใหเกิดการกระจายตัว  สารเคมีท่ีเปนของแข็งจะตองนํ ามา  บดในเครื่องบดเพื่อใหมีขนาดอนุภาคเล็ก
ใกลเคียงกับอนุภาคยาง  สารเคมีท่ีละลายน้ํ าไดใหเตรียมในรูปสารละลาย  แตถาละลายน้ํ าไมได  จะตอง
เตรียมใหมีขนาดอนุภาคเล็กลงใหกระจายในนํ้ าในรูปของ  dispersion  โดยใช เครื่อง Ball  Mill  ประกอบ
ดวยถังกลมทรงกระบอก  วางอยูในแนวนอน  ภายในบรรจุลูกหิน  (หรือลูกเซรามิกกลม)  น้ํ าและสารเคมี
จะบดตามแกนแนวนอน  การหมุนจะทํ าใหลูกหินตกกระแทกกัน  ทํ าใหสารเคมีท่ีอยูระหวางหินมีขนาด
อนุภาคเล็กลง

2.3.2  การเตรียมน้ํ ายางคอมปาวด
สวนผสมสูตรท่ีใชในการเตรียมยางฟองนํ้ า มีการเตรียมโดยแบงเปน 2 สวน คือ สวนผสมที่

ใชบมน้ํ ายางและสวนผสมนํ้ ายางที่ใสขณะเตรียมยางฟองนํ้ า  สํ าหรับสวนผสมที่ใชบมน้ํ ายางดังแสดงใน
ตารางที่ 1

ตารางที่  1  สวนผสมของนํ้ ายางบม  ( Maturation )
สารเคมี น้ํ าหนักแหง (phr) น้ํ าหนักเปยก  (กรัม)

60 % LA-latex 100 167
20% K-Oleate 1 5
50% Sulphur 2.5 5

50 %  สารตัวเรง * 3 6
น้ํ าหนักรวม 106.5 183
เทรวมกันแลวนํ าไปบมเปนเวลา  24  ชั่วโมง  (ใชใบพัดกวนตลอดเวลา)
* 50%  ZDEC+ZMBT  dispersion )



5

3.  วิธีการทดลอง
3.1 ขั้นตอนการเตรียมฟองนํ้ า
 3.1.1 นํ าน้ํ ายางที่บมสารเคมีแลวมาใสสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอต และ  DPG  กวนดวยความเร็ว

   speed  6  เปนเวลา  4  นาทีแลวลด speed  ลงเหลือ speed 3
 3.1.2 ใส  50 % ZnO  กวนดวยความเร็ว  speed  3  เปนเวลา  1  นาที
 3.1.3 เติม 20%  SSF  กวนดวยความเร็ว  speed  3 เปนเวลา  1  นาที  ปดเครื่อง
 3.1.4 เทฟองยางลงในเบา แลวนํ าไปน่ึงไอน้ํ าเปนเวลา  1  ชั่วโมง  (โดยประมาณ)
 3.1.5 นํ ายางออกจากเบาลางทํ าความสะอาด และเขียนรหัส
 3.1.6 อบแหงในตูอบ  อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง

    น้ํ ายางที่บมผสมสารเคมี
ใสสบู และ  DPG  กวนดวยความเร็ว
speed  6  เปนเวลา  4  นาที
แลวลด ความเร็ว เปน speed 3

          เติม  50 %  ZnO

กวนดวยความเร็ว speed  3 เปนเวลา  1  นาที

           เติม  20 %  SSF

กวนดวยความเร็ว speed  3
เปนเวลา  1  นาที

เทใสเบา

อบยางใหวัลคาไนซดวยไอน้ํ าประมาณ  1  ชั่วโมง

    ลางน้ํ า

อบแหงดวยความรอนที่อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส ประมาณ  24  ชั่วโมง

ขั้นตอนการทํ าฟองน้ํ า
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3.2  สมบัติทั่วไปของน้ํ ายาง
3.2.1  ปริมาณเนื้อยางแหงในนํ้ ายาง (Dry Rubber Content, DRC)

ชั่งน้ํ ายางประมาณ 10 กรัม (ถูกตองแนนอน 5 มิลลิกรัม)  ใสลงในจานกระเบื้อง  เติมน้ํ ากล่ันลงไป 20 
มิลลิลิตร  กวนใหเขากัน  เติมกรดอะซิติกเขมขน 2%  80 มิลลิลิตร ลงไปอยางชาๆ   นํ าน้ํ ายางที่ใสน้ํ ากรด
น้ีไปวางบนอางน้ํ ารอนโดยไมไปรบกวนเปนเวลา 15 ถึง 30 นาที  ควรจะไดสารละลายใส  แตถายังไดสาร
ละลายที่ขุนแสดงใหเห็นวาใสกรดเร็วเกินไปหรือใสกรดไมมากพอ  ตองทํ าใหมจนไดสารละลายที่ใส  
รวบรวมเศษยางเล็กๆ ไวกับกอนยางใหญ  ลางยางที่จับตัวแลวดวยน้ํ าท่ีกํ าลังไหล  นํ ายางที่ไดไปรีดใหได
ความหนาไมเกิน 2 มิลลิเมตร  นํ าไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 55 ± 2 oC ในเตาอบที่อากาศถายเทไดเปนเวลา 24 
ชั่วโมงหรือจนเห็นวายางใสไมมีไตสีขาว  ท้ิงไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองในเดสซิเคเตอร  นํ าไปชั่ง  อบ
ตออีก 30 นาที  ทํ าใหเย็นและชั่งอีก  น้ํ าหนักควรแตกตางกันไมเกิน 5 มิลลิกรัม  ถาหากวาเกินจะตองนํ าไป
อบใหม  ทํ าการทดลอง 2 ตัวอยาง  และคาท่ีไดควรจะไมแตกตางกันเกิน 0.2%

การคํ านวณ 
% DRC  =  ( น้ํ าหนักเน้ือยางแหง / น้ํ าหนักน้ํ ายางที่ใช ) X 100

3.2.2  ปริมาณของแข็งท้ังหมดในเนื้อยาง ( Total Solids Content, TSC )
นํ าจานแกวหรือจานโลหะพรอมผาปดมาชั่ง  เทน้ํ ายางขนตัวอยางลงไป

ประมาณ  2.5+/-0.5  กรัม นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  100+/-2  องศาเซลเซียสเปนเวลา  2  ชั่วโมง   ทํ าใหเย็นจน
ถึงอุณหภูมิหองในเดสซิเคเตอร  ชั่ง  นํ าไปอบซํ้ าอีกเปนเวลา  15  นาที  ทํ าใหเย็น และชั่ง  ผลตางของนํ้ า
หนักครั้งหลังและครั้งกอนจะตองไมเกิน  1  มิลลิกรัม  ถาแตกตางตองนํ าไปอบและชั่งซํ้ า

การคํ านวณ
    %  TSC   =  [(C – A) / (B-A)] x  100

  โดยท่ี  A  =  น้ํ าหนักจานพรอมฝา, กรัม
B  =  น้ํ าหนักจานพรอมฝากับยาง, กรัม
C  =  น้ํ าหนักจานพรอมฝากับยางที่แหง, กรัม

3.2.3 ความเปนดางในนํ้ ายาง (Alkalinity)
นํ าบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร  เติมน้ํ ากล่ันลงไป 200 มิลลิลิตร  เติมสาร

ละลาย stabiliser ลงไป 10 มิลลิลิตร  คนใหเขากัน  นํ าน้ํ ายางเทลงในขวดชั่งน้ํ ายางที่มีฝาปด  ชั่งน้ํ ายาง
ปริมาณ 5 ถึง 10 กรัม  โดยวิธีหาผลตางของนํ้ าหนักกอนและหลังการชั่งขวด  ใหรีบเทนํ้ ายางที่ชั่งลงในบีก
เกอรท่ีเตรียมไวเพื่อปองกันไมใหแอมโมเนียระเหย  หยดสารละลาย methyl red ลงไป 6 หยด  แลวทํ าการ
ไตเตรตดวยกรดมาตรฐานจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
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การคํ านวณ
% Alkalinity = 1.7 X N X V / m
เม่ือ N =  ความเขมขนของกรดมาตรฐาน, นอรมัล

V = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใช, มิลลิลิตร
m  = น้ํ าหนักของนํ้ ายางที่ใช, กรัม

3.2.4   ความเปนกรด – ดางของนํ้ ายาง (pH)
การหาความเปนกรด– ดางของนํ้ ายาง โดยนํ าน้ํ ายางมาประมาณ  500  กรัม  ใส

ในบิกเกอรขนาด  600  มิลลิกรัม  นํ ามาวัดความเปนกรดดางดวยเครื่อง  pH    ท่ีอุณหภูมิหอง

3.2.5   ความหนืดน้ํ ายาง (Viscosity)
 เลือก Spindle เบอรท่ีเหมาะสมกับความหนืดของน้ํ ายางที่ทดสอบ นํ ามาติดกับ

แกนดานลางของเครื่องนํ า Spindle จุมลงในของเหลว  จนระดับของเหลวอยูตรงระดับคอดอดของแกน 
Spindle พอดี  กดคลัชลงเดินมอเตอรแลวคอย ๆ ปลอยคลัชลงปลอยใหหนาปดหมุนจนเข็มชี้ไดตํ าแหนงท่ี
คงที่แลวจึงกดคลัชลงและปดมอเตอรอานคาบนหนาปด  แลวนํ าตัวเลขที่อานไดมาคูณคาคงที่ซึ่งแสดงใน
ตาราง  2  จะเปนคาความหนืดของน้ํ ายาง  มีหนวยเปน  เซนติพอยส

ตารางที่  2  คาคงที่ตัวคูณ  เพื่อใหไดความหนืดของของเหลวเปนหนวย  เซนตพิอยส
เลขที่แกนหมุนความเร็ว

รอบ / นาที RV1 RV2 RV3 RV4 RV5 RV6 RV7
10 10 40 100 200 400 1000 4000
20 5 20 50 100 200 500 2000
50 2 8 20 40 80 200 800
100 1 4 10 20 40 100 400

(หมายเหตุ  RV =  Regular  Viscosity)

3.2.6 การหาความตึงผิวของน้ํ ายาง (Surface Tension)
นํ าน้ํ ายางประมาณ 3-5 กรัมใสในกระจกนาฬิกา (น้ํ ายางที่ใชตองไมมีฟอง

อากาศ) นํ ามาหาความตึงผิวดวยเครื่อง Du Nouy Surface Tension โดยวางบนแทนของเครื่อง ปรับให
ความสูงของระดับน้ํ ายางหางจากปลายวงแหวน 1 เซนติเมตร คอยๆ ปรับระดับยกกระจกนาฬิกาขึ้นจนผิว
น้ํ ายางสัมผัสกับวงแหวนพอดี แลวคอยๆ ลดระดับของกระจกนาฬิกาลงพรอมกับยกคานที่แขวนวงแหวน
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ขึ้น โดยรักษาระดับของคานแขวนวงแหวนใหอยูในแนวระดับตลอดเวลา ทํ าเชนน้ีเรื่อยๆ จนวงแหวนหลุด
จากน้ํ ายาง อานคาความตึงผิวท่ีหนาปดของเครื่องมีหนวยเปน dyne/cm

3.2.7  ความเสถียรทางกลของนํ้ ายาง (Mechanical Stability Time, MST)
นํ าน้ํ ายางมาเติมดวยสารละลายแอมโมเนีย 0.4% จนน้ํ ายางมีของแข็งท้ังหมด 33 %  แลว

นํ าน้ํ ายางไปอุนในอางน้ํ ารอนจนนํ้ ายางมีอุณหภูมิ 36-37 องศาเซลเซียส  แลวกรองผานตะแกรงลวดไร
สนิม  ชั่งน้ํ ายางที่กรองแลวลงในถวยใสน้ํ ายางปริมาณเทากับ 80.0 ± 0.5 กรัม เพื่อหา MST ควบคุมให
อุณหภูมิของนํ้ ายางเทากับ 35 ± 1 องศาเซลเซียส  วางถวยทดสอบนํ้ ายางลงในเครื่อง  โดยใหระยะกนถวย
หางจากแผนจานปน 12.7 มิลลิเมตร  ตามระยะที่ไดตั้งไวในตอนตน  เดินเครื่องปนน้ํ ายางดวยความเร็ว
14,000 ± 200 รอบตอนาที  จนกระทั่งถึงจุดยุติ  จุดยุติหาโดยการนํ าแทงแกวแตะผิวน้ํ ายางที่กํ าลังปน  แลว
นํ าหยดน้ํ ายางแตะบนกระจกนาฬิกาที่มีน้ํ าอยู  จนกระทั่งพบวามีกอนยางเล็กๆ ในหยดน้ํ ายางที่นํ าขึ้นมา
จากน้ํ ายางก็จะถือวาเปนจุดยุติ  จุดยุติดังกลาวควรจะยืนยันโดยการปนตอไปอีก 15 วินาที  แลวนํ ามา
ทดสอบดังเดิม  ควรจะพบวาจํ านวนของกอนยางเล็กๆ ควรจะเพิ่มขึ้นจากเดิม  ระยะเวลา (วินาที) ท้ังหมด
ท่ีปนจนถึงการพบกอนยางเล็กๆ ในน้ํ ายางครั้งแรกจะถือเปนคา MST  ทํ าการทดสอบ 2 ครั้ง ผลตางของ
MST ไมเกิน 5% ถือวาใชได

3.2.8  ระดับวัลคาไนซ (Chloroform Test)
 นํ าน้ํ ายางที่ตองการทดสอบมาปริมาณหน่ึง เชน 3-5 มิลลิลิตร  คอย ๆ หยด

คลอโรฟอรมปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในน้ํ ายาง กวนดวยแทงแกวจนกระทั่งน้ํ ายางรวมตัวกัน วางทิ้งไว 2-3
นาที  ตรวจสอบลักษณะกอนยางที่จับตัว เพื่อตรวจดูระดับการวัลคาไนซของนํ้ ายาง ใหไดระดับการวัลคา
ไนซ 2-3 ตัวเลขที่แสดงระดับการวัลคาไนซดังกลาวเรียกวา Chloroform Number

3.2.9  ระยะเวลาเจล  (Gelling  Time)
ยางฟองน้ํ าจะคอยๆ สูญเสียสภาพโดยการเจลอยางชาๆ หลังจากใสโซเดียมซิลิ

โคฟลูออไรด (SSF)  ใหจับเวลาการเจลโดยใชแทงแกวแตะที่ผิวของฟองนํ้ า จนกระทั่งสังเกตเห็นผิว
ฟองน้ํ าท่ีสัมผัสแทงแกวเริ่มมีลักษณะเกิดเปนเจล ซึ่งแทงแกวแตะที่ผิวของฟองนํ้ าจะไมมีฟองยางติดท่ีแทง
แกวอีก  โดยระยะเวลาเจลนี้เปนตัวกํ าหนดระยะเวลาที่จะนํ าฟองน้ํ าไปใสลงในเบาเพื่อใหไดรูปรางตาม
ตองการได

3.3  สมบัติทางกายภาพของยางฟองนํ้ า
3.3.1 ความหนาแนนของฟองนํ้ า (ASTM D 3574-95. 1997)

วัดความหนาแนนของฟองนํ้ า โดยตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 5.0 x 5.0 x 5.0 ซม3

แลวนํ าไปชั่งน้ํ าหนักแนนอน  (ทศนิยม 4  ตํ าแหนง)   แลวคํ านวณ คาความหนาแนน



9

3.3.2  ความแข็งของฟองนํ้ า  (มาตรฐาน  มอก.  173-2519)

 ทดสอบความแข็งของฟองนํ้ า โดยเตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาด 5x5x5 ซม.3

ปรับแผนกดใหสัมผัสกับผิวฟองน้ํ าพอดีกอนที่จะออกแรงกดชิ้นทดสอบยางฟองนํ้ าขั้นตน (preload) ดวย
แรง 4.5  นิวตัน  แลววัดความหนาของฟองนํ้ า โดยถือวาความหนาที่ไดเปนคาความหนาเริ่มตน ( H ) กด
ชิ้นทดสอบฟองนํ้ ายุบตัว  25 %  ของความสูงเดิม บันทึกคาแรงที่ใชในการกด นํ าคาท่ีไดคํ านวณแรงที่ใช
ในการกดตอหนวยพ้ืนที่ ซึ่งถือวาเปนความแข็งของฟองนํ้ า

การคํ านวณ
ความเคนที่ใชในการกด       =     (A / B) x 100   (กิโลปาสคาล)

เม่ือ A =   แรงที่ใชในการกดใหฟองน้ํ ายุบตัวลง 25% (นิวตัน)
B   =   พื้นที่หนาตัดของชิ้นฟองน้ํ า (ตารางเซนติเมตร)

หมายเหตุ ระยะยุบตัว  25 % =   25 x H / 100
     เม่ือ  H  คือ ระยะความสูงของชิ้นทดสอบ

3.3.3  การหดตัวและยุบตัวของชิ้นฟองน้ํ า
นํ าชิ้นฟองน้ํ าท่ีเตรียมดวยเบาอลูมิเนียม  มาวัดขนาดเสนผาศูนยกลางโดย

เฉล่ียท่ัวท้ังชิ้นฟองน้ํ า  แลวจึงวัดความสูงโดยเฉลี่ยของชิ้นฟองน้ํ าใหตํ าแหนงท่ีวัดความสูงอยูบริเวณจุด
ศูนยกลางของชิ้นฟองน้ํ า  คํ านวณอัตราการหดตัวตามแนวเสนผาศูนยกลางและการยุบตัว

การคํ านวณ  
การหดตัว = [(A-B) / A] x 100 (%)
การยุบตัว = [(C-D) / C] x 100 (%)

เม่ือ A  = เสนผาศูนยกลางของเบาฟองน้ํ า, เซนติเมตร
B = เสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยของชิ้นฟองน้ํ า, เซนติเมตร
C = ความสูงของเบาฟองน้ํ า, เซนติเมตร
D = ความสูงโดยเฉลี่ยของชิ้นฟองน้ํ า, เซนติเมตร

3.3.4  การขัดถูยางฟองน้ํ า
นํ าชิ้นฟองน้ํ ามาเฉือนเปนแผนความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร เจาะรูตรง

กลางของชิ้นฟองน้ํ า ชั่งน้ํ าหนักของชิ้นฟองน้ํ า แลวทํ าการทดสอบกับเครื่องทดสอบความตานทานตอการ
สึกหรอแบบ Taber เดินเครื่องติดตอกันทั้งสิ้น 200 รอบ ตรวจสอบลักษณะผิวของชิ้นทอสอบยางฟองนํ้ าท่ี
นํ ามาขัดถู
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4. ผลการทดลองและวิจารณ
4.1 สมบัติทั่วไปของน้ํ ายางที่มีตอการทํ ายางฟองนํ้ า

4.1.1 สมบัติน้ํ ายางขนแอมโมเนียต่ํ า
น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ า ท่ีใชเตรียมฟองน้ํ า ทดสอบตามวิธีการในหัวขอท่ี 3

มีสมบัติท่ัวไป ดังน้ี
คา  DRC =  60.52    %

TSC                      =  62.15    %
Alkalinity =   0.21    %
pH =  10.58
MST =    11       min
Surface Tension =   38    dyne/cm
Viscosity  =    89    cps

4.1.2 สมบัติน้ํ ายางคอมปาวดบม
น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าบมดวยสารเคมี ดังตารางที่ 1 เปนเวลา 1 วัน (24 ชั่วโมง) 

โดยมีการกวนอยางชาๆ เพื่อใหสารเคมีในน้ํ ายางเกิดปฎิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุกันบางสวน แลวนํ าน้ํ า
ยางคอมปาวดมาตรวจสอบสมบัติ ความหนืด ความตึงผิว pH และ ระดับการวัลคาไนซดวยคลอโรฟอรม 
ไดผลดังน้ี

TSC                         =  58.2 + 0.2    %
Viscosity    =    92 + 5    cps
Surface Tension    =   36 + 0.5   dyne/cm
pH    =  10.55 + 0.05
Chloroform No.    =    2.0-2.5

น้ํ ายางคอมปาวดท่ีนํ ามาบม มีสวนผสมของของสารเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 พบวามี
ปริมาณของแข็งท้ังหมด 58.20% นอยกวาปริมาณของแข็งท้ังหมดที่มีอยูในน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ า
เน่ืองจากสวนผสมของสารเคมีท่ีใสในน้ํ ายางคอมปาวดท่ีบมมีน้ํ าผสมอยูดวย จึงทํ าใหปริมาณของแข็งท่ีมี
อยูตํ่ าลง อยางไรก็ตามการบมน้ํ ายางไวจะมีการแลกเปลี่ยนประจุระหวางยางและสารเคมีท่ีมีอยูในน้ํ ายาง 
ทํ าใหคาความหนืดของยางสูงขึ้นหลังจากที่บมไว สวนคาความตึงผิวของน้ํ ายางมีคาลดตํ่ าลงจากนํ้ ายางขน
ชนิดแอมโมเนียตํ่ า เน่ืองจากมีการเติมสบูลงไปในนํ้ ายางที่บมเพื่อเพิ่มความเสถียรแกน้ํ ายางและทํ าใหน้ํ า
ยางคอมปาวดสามารถทํ าใหเกิดฟองไดงายในการทํ ายางฟองนํ้ า ซึ่งจะมีการเติมสบูเพิ่มลงไปในนํ้ ายางอีก
ในระหวางการตียางใหเกิดฟองขณะทํ ายางฟองนํ้ า คา pH ของน้ํ ายางที่บม 1 วัน ไมมีความแตกตางจากนํ้ า
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ยางกอนบม สวนระดับการวัลคาไนซของน้ํ ายางคอมปาวดท่ีบม 1 วัน พบวามีคาคลอโรฟอรมนัมเบอร
ประมาณ 2 แสดงวาในระหวางการบมน้ํ ายางคอมปาวดและมีการกวนนํ้ ายางอยางชาๆ น้ัน สารเคมีท่ีใสใน
น้ํ ายางที่บมไวมีปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุของสารเคมีเกิดขึ้น พรอมที่จะนํ ามาแปรรูปทํ ายางฟองนํ้ าตอ
ไป

4.2  การศึกษาเทคนิคการเตรียมยางฟองนํ้ าและสูตร
น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าบมดวยสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยมีการกวนอยาง

ชาๆ เพื่อใหสารเคมีในน้ํ ายางเกิดปฎิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุกันบางสวน แลวตรวจสอบระดับการวัลคา
ไนซดวยคลอโรฟอรม (ตามหัวขอ 3.1.8)  เม่ือไดคลอโรฟอรม เบอร 2 แลวนํ าน้ํ ายางคอมปาวดมาเตรียม
ยางฟองน้ํ าโดยการใสสารเคมีเพิ่มเติมลงไป แปรชนิดของสารเคมีตางๆ ท่ีมีผลตอการทํ ายางฟองนํ้ า ดังน้ี

                    4.2.1 สบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอต
 น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าบมสารเคมีแลว (ตารางที่ 1) นํ ามาเตรียมยาง
ฟองน้ํ าตามหัวขอท่ี 2 โดยใส 20% สบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณที่แตกตางกันคือ 1, 1.5, 2, 2.5, 3 
และ 3.5 phr โดยใชสวนผสมสารเคมีดังแสดงในตารางที่ 3 แลวตรวจสอบลักษณะฟอง ระยะเวลาเจล 
ลักษณะฟองหลังการวัลคาไนซ สมบัติการยุบตัวและหดตัวของฟองนํ้ า ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4 และรูป
ท่ี 4.1- 4.2

ตารางที่  3   สวนผสมของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณ K-oleate
สารเคมี สูตรแหง  (phr) สูตรเปยก  (กรัม)

น้ํ ายางบม  (ตารางที่  1) 106.5 183
20 % K-Oleate 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 3.5 5, 7.5, 10, 12.5, 15 และ 17.5
10 %  DPG 1 10
50 % ZnO 5 10
20 % SSF 1.5 7.5
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ตารางที่ 4 พฤติกรรมการเกิดฟองและลักษณะฟองนํ้ า
สบู  (phr) ลักษณะฟอง เวลาเจล (นาที) ลักษณะฟองหลังวัลคาไนซ

1 เกิดฟองยาก, ลักษณะฟอง
ขนาดใหญไมสม่ํ าเสมอ

1.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวเล็กนอย,
ผิวหนาไมเรียบ

1.5 เกิดฟองไดงาย, ลักษณะฟอง
สม่ํ าเสมอ

1.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวเล็กนอย,
ผิวหนาไมเรียบ

2 เกิดฟองไดงาย, ลักษณะฟอง
เปนครีมละเอียด สม่ํ าเสมอ

2 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวเล็กนอย,
ผิวหนาเรียบและน่ิม

2.5 เกิดฟองไดงาย ลักษณะฟอง
เปนครีม ไมสม่ํ าเสมอ

3 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอยลง การยุบตัว
เพิ่มขึ้นเล็กนอย, ผิวหนาเรียบและน่ิม

3 เกิดฟองไดงาย ลักษณะฟอง
เปนครีม ไมสม่ํ าเสมอ

3 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอยลง, การยุบตัว
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  ผิวหนาคอนขางเรียบ
และน่ิม

3.5 เกิดฟองไดงาย ลักษณะฟอง
เปนครีม ไมสม่ํ าเสมอ

3.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวเล็กลง, การยุบตัว
เพิ่มขึ้น ผิวหนาเรียบและน่ิม
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รูปที่ 4.1    ผลของปริมาณสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตตอเวลาเจลของยางฟองนํ้ า

รูปที่ 4.1  แสดงใหเห็นวา  การใสสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหฟองน้ํ ามีระยะ
เวลาเจลเพิ่มขึ้น โดยการใชสบูในชวง 1-1.5 phr ระยะเวลาการเจลไมแตกตางกันคือ 1.5 นาที แตเม่ือใสสบู
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โพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหระยะเวลาเจลเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากเมื่อปริมาณสบูโพแทสเซี่
ยมโอเลเอตมากขึ้นในนํ้ ายางและมีปริมาณของสารกอเจล ( SSF) ปริมาณ 1.5 phr  การเพิ่มสบูมากขึ้นจาก 
1.5-2.5 phr ทํ าใหน้ํ ายางมีความเสถียรเพิ่มขึ้นทํ าใหอัตราการเกิดปฎิกิริยาระหวางฟองยางและ  SSF ชาลง 
ดังน้ันการแกไขระยะเวลาเจลใหเร็วขึ้นโดยการเพิ่มปริมาณของ SSF ในปริมาณที่เหมาะสมกับปริมาณของ
สบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตที่เพิ่มขึ้น

                      

0
10
20
30
40
50
60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
สบูโพแทสเซยีมโอเลเอต (phr)

กา
รยุ
บต

ัว ,
 กา

รห
ดต

ัว ( 
%)

การยุบตัว

การหดตวั

รูปที่ 4.2  ผลของปริมาณสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตตอการยุบตัวและหดตัวของยางฟองน้ํ า

 รูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา  การใสสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหฟองน้ํ าเกิดการ
ยุบตัวเพิ่มขึ้นการใชสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอต 1-2.5  phr จะมีการยุบตัวท่ีไมสูงมากแตในการใชสบูใน
ปริมาณเพิ่มขึ้นชวง 3-3.5 phr อัตราการยุบตัวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากในนํ้ ายางมีปริมาณของสาร
กอเจล ( SSF) ปริมาณ 1.5 phr  การเพิ่มสบูมากทํ าใหน้ํ ายางมีความเสถียรเพิ่มขึ้น และน้ํ ายางที่ปนดวย
ความเร็วสูงจะเกิดฟองมากขึ้น ฟองยางจะเกิดการเจลชาลง ทํ าใหฟองยางเกิดการแตกตัวและยุบตัวมากขึ้น   
ทํ านองเดียวกัน การใสสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหฟองน้ํ าเกิดการหดตัวมากขึ้นดวย
โดยการหดตัวจะมีคานอยกวาการยุบตัวเน่ืองจากการยุบตัวน้ันมีผลของความดันบรรยากาศเขามาเกี่ยวของ
ดวย

จากรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาการใสสบูโพแทสเซี่ยมโอเลเอตในปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหยางฟองนํ้ า
มีเปอรเซ็นตการยุบตัว การหดตัวและระยะเวลาเจลเพิ่มขึ้น
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4.2.2  Diphenyl Guanidine (DPG)
        น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าบมสารเคมีแลว นํ ามาเตรียมยางฟองนํ้ าตามหัวขอ

ท่ี 2 โดยใสสารเคมีเพิ่มเติมดังแสดงในตารางที่ 5 แปรปริมาณ Diphenyl Guanidine ตางๆ กัน คอื 0.25, 0.5, 
1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 phr แลวตรวจสอบระยะเวลาเจล  เปอรเซ็นตการยุบและหดตัว ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 
4.3 - 4.4

ตารางที่  5 สวนผสมของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณ DPG
สารเคมี สูตรแหง  (phr) สูตรเปยก  (กรัม)

น้ํ ายางบม  (ตารางที่  1) 106.5 183
20 % K-Oleate 2 10
10 %  DPG 0.25, 0.5, 1,1.5, 2, 2.5  และ 3 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30
50 % ZnO 5 10
20 % SSF 1.5 7.5

                

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
 DPG (phr)

เวล
าเจ

ล (
 m

in )

รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณ Diphenyl Guanidine ตอระยะเวลาในการเจลของยางฟองนํ้ า

จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา DPG ในปริมาณนอยกวา 0.5 phr จะใชเวลาในการเจลเหมือนกัน
ประมาณ 2.5 นาที และการเพิ่มปริมาณ DPG เปน 1-1.5 phr เวลาที่ใชในการเจลมีคาคอนขางคงที่ คาดวา
เปนชวงที่สารกอเจลหลัก (SSF) เกิดปฎิกิริยากับ DPG ซึ่งเปนสารกอเจลเสริมในอัตราเร็วท่ีเทากันพอดี 
เวลาเจลจึงมีคาคงที่ แตเม่ือเพิ่มปริมาณของ DPG เปน 1.5-2.5 phr เวลาในการเจลจะลดลงอยางรวดเร็ว
เน่ืองจาก DPG มีปริมาณมากเพยีงพอท่ีจะใหสารกอเจลหลัก SSF เกิดปฎิกิริยาการเจลอยางรวดเร็ว การใส 
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DPG ในปริมาณมากเกินพอชวง 2.5-3 phr  (มี SSF คงที่ 1.5 phr ) จะไมทํ าใหปฎิกิริยาการเจลเร็วขึ้น เน่ือง
จากสารกอเจลหลัก ( SSF ) มีปริมาณคงที่ เวลาในการเจลจึงมีคาคงที่ประมาณ 1 นาที ซึ่งถือวาเร็วมาก ยาง
ฟองน้ํ าจะเกิดการจับตัวกอนที่จะเทใสเบาผลิตภัณทตอไป
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รูปที่ 4.4  ผลของปริมาณ Diphenyl Guanidine ตอการยุบตัวและหดตัวของฟองนํ้ า

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ Diphenyl Guanidine อยูในชวง 0.25-0.5 phr การยุบตัว
จะไมแตกตางกัน  การใส  Diphenyl Guanidine ในปริมาณเพิ่มขึ้นในชวง 1-3 phr การยุบตัวของฟองนํ้ ามี
แนวโนมลดลง เน่ืองจาก Diphenyl Guanidine เปนสารตัวเรงอยางชาๆ และทํ าหนาท่ีเปนสารเสริมการจับ
ตัวทํ าใหการเจลปนไดดี ยางฟองน้ํ าจะรักษารูปทรงไดดี การยุบตัวนอยลงตามปริมาณ Diphenyl 
Guanidine ท่ีเพิ่มขึ้น    ในทํ านองเดียวกันการหดตัวของฟองนํ้ าจะมีคานอยกวาการยุบตัว เน่ืองจาก การยุบ
ตัวของยางฟองนํ้ ามีความดันบรรยากาศเขามาเกี่ยวของดวยทํ าใหมีการยุบตัวสูงกวาการหดตัว

น่ันคือการใส Diphenyl Guanidine ปริมาณเพิ่มขึ้นในกระบวนการทํ ายางฟองนํ้ า จะไดยางฟองน้ํ า
ท่ีวัลคาไนซแลวมีเปอรเซ็นตการยุบตัว การหดตัว และระยะเวลาในการเจลลดลง
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4.2.3  Sodium Silico Fluoride (SSF)
              น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าบมสารเคมีแลวดังตารางที่ 1 นํ ามาเตรียมยาง
ฟองน้ํ าตามวิธีการในหัวขอท่ี 2 โดยใสสารเคมีเพิ่มเติมดังแสดงใน ตารางที่  6 ทํ าการแปรปริมาณ SSF
ตางๆ กัน คอื 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 phr คาเปอรเซ็นตการยุบตัว การหดตัว และระยะเวลาเจลของฟอง
ยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.6

ตารางที่  6  ยางฟองน้ํ าท่ีแปรปริมาณ SSF
สารเคมี สูตรแหง  (phr) สูตรเปยก  (กรัม)

น้ํ ายางบม  (ตารางที่  8) 106.5 183
20 % K-Oleate 2 10
10 %  DPG 1 10
50 % ZnO 5 10
20 % SSF 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 2.5, 5, 7.5, 10,12.5 และ 15
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รูปที่ 4.5  ผลของปริมาณ SSF ตอเวลาเจลของยางฟองนํ้ า

จากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณของ SSF เพิ่มขึ้นทํ าใหเวลาในการเจลของฟองนํ้ ามีคา
นอยลง โดยในชวง 0.5-1 phr ระยะเวลาการเจลจะไมแตกตางกัน อยูในชวง 4 นาที สวนการเพิ่มปริมาณ 
SSFในชวง 1.5-3 phr ระเวลาการเจลจะลดลง เน่ืองจาก SSF เปนสารเจลหลักทํ าใหยางฟองนํ้ าเกิดการเจล 
เม่ือปริมาณ SSF เพิ่มขึ้นระยะเวลาการเจลจึงลดลง
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ปฎิกิริยาของ SSF ท่ีเกิดขึ้น ดังน้ี (บุญธรรม, พ.ศ. 2532)

    Na2 SiF6                               2 Na+ + SiF6
2-

                 SiF6
2- + 4 H2O                                   Si (OH )4  + 4 H++6 F-

ไฮโดรเจนอิออนทํ าใหน้ํ ายางมี pH ลดลง พรอมกับการเกิด Si (OH )4   ซึ่งอาจดูดพวกสบูจาก
อนุภาคยางแลว ทํ าใหฟองยางเกิดการจับตัว
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รูปที่ 4.6  ผลของปริมาณ SSF ตอการยุบตัวและหดตัวของยางฟองน้ํ า

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวา เม่ือปริมาณของ SSF เพิ่มขึ้นทํ าใหการยุบตัวของฟองนํ้ าลดลง การใช SSF
ปริมาณ 0.5-1.5 phr การยุบตัวของฟองนํ้ าจะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือเพิ่มปริมาณของ SSF ในชวง 1.5-3 phr
การยุบตัวคอยๆ ลดลง เน่ืองจาก SSF เปนสารกอเจลหลักทํ าใหเกิดการคงรูปของฟองนํ้ าเม่ือปริมาณ SSF
เพิ่มขึ้น ทํ าใหเกิดปฎิกิริยาการเจลเร็วดวย โดยเปอรเซนตการยุบตัวของยางฟองน้ํ ามีคาลดตํ่ าลงมากกวาการ
หดตัว
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4.3  สมบัติความหนืดของน้ํ ายางที่ใสสารตัวเติมเพิ่มความหนืด
4.3.1 ความหนืดของน้ํ ายางที่แปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต

                     นํ าน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ ามา 167 กรัม ( เทียบเทากับยางแหง 100 กรัม ) ใส
แคลเซียมคารบอเนต 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr   กวนใหเขากันดี แลวนํ ามาวัดความหนืดไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ตรวจสอบความสามารถในการเกิดฟองโดยวัดคาความตึงผิวของน้ํ ายางที่แปรปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.7  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความหนืดของน้ํ ายาง
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รูปที่ 4.8  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความตึงผิวของน้ํ ายาง
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จากรูปที่ 4.7  จะเห็นวาน้ํ ายางขนแอมโมเนียตํ่ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตํ่ ากวา 20 phr มี
ความหนืดไมเปล่ียนแปลงนัก การเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่สูงกวา 20 phr มีผลใหความหนืดของ
น้ํ ายางคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนตที่เติมลงไปในนํ้ ายางจะกระจายอยูในน้ํ ายางทํ าให
ความเขมขนของนํ้ ายางเพิ่มขึ้น คาความหนืดของน้ํ ายางจึงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันสบูท่ีกระจายในนํ้ า
ยางจะมาอยูรอบผิวอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตดวย ทํ าใหปริมาณของสบูท่ีกระจายบนผิวของอนุภาค
ยางและนํ้ ายางมีปริมาณลดลงจึงมีผลทํ าใหคาความตึงผิวของน้ํ ายางมีคาเพิ่มขึ้น  สงผลใหความตึงผิวของ
น้ํ ายางมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.8

ความเปนกรด-ดางของนํ้ ายางที่แปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
นํ าน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ ามา ใส แคลเซียมคารบอเนต 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr   กวน

ใหเขากันดี แลวนํ ามาวัดคา pH ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอ pH ของนํ้ ายาง

การเพิ่มแคลเซียมคารบอเนตปริมาณมากในนํ้ ายาง จะทํ าใหคา pH ของน้ํ ายางมีคาลดลง เน่ืองจาก
แคลเซียมคารบอเนตมีคา pH = 9.77  อยางไรก็ตามการใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณตํ่ าในชวง 20-
100 phr ไมมีผลทํ าใหคา  pH ของนํ้ ายางเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 9  จะเห็นวาคา pH ของนํ้ า
ยางอยูในชวง 10.4-10.5 ซึ่งไมมีผลทํ าใหน้ํ ายางเกิดการสูญเสียสภาพเน่ืองจากความเปนกรด-ดาง ของ
แคลเซียมคารบอเนต แตอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตสามารถดูดน้ํ า ทํ าใหอนุภาคของยางเขามาใกล
กัน ดังน้ันอนุภาคของยางหรือแคลเซียมคารบอเนต อาจเกิดการรวมตัวกันเองหรืออนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตเกิดการรวมตัวกับอนุภาคของยาง ทํ าใหอนุภาคยางเกิดการจับตัวน้ํ ายางสูญเสียความเสถียรได
ดังน้ันในการเตรียมยางฟองนํ้ าจะใชปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 20 – 100 phr
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4.3.2 ความหนืดของน้ํ ายางที่แปรความเขมขนของสารเพิ่มความหนืด (CMC)
                      นํ าน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ า 167 กรัม เติม 2% CMC,  3% CMC และ 5%
CMC ปริมาณตางๆ (50, 100, 150, 200 และ 250 กรัม ) ดังแสดงในตารางที่ 7 กวนอยางชาๆ ใหน้ํ ายางและ
CMC เขากันดี แลวนํ ามาวัดคาความหนืด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.11

ตารางที่  7  สูตรน้ํ ายางที่ใส สาร CMC ความเขมขน  2%,  3% และ 5% ปริมาณตางๆ
2 % ( CMC ) 3 % ( CMC ) 5 % ( CMC )

กรัม phr กรัม phr กรัม phr
50 1 50 1.5 50 2.5
100 2 100 3 100 5
150 3 150 4.5 150 7.5
200 4 200 6 200 10
250 5 250 7.5 250 12.5

0
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25000
30000
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2% cmc
3 % cmc
5 % cmc

รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณ CMC ตอคาความหนืดของน้ํ ายาง
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รูปที่ 4.11  ผลของปริมาณ CMC ตอคาความหนืดของน้ํ ายาง

ความหนืดของน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ าท่ีใส CMC ความเขมขนตางๆ คือ 2% , 3% และ 5% 
ปริมาณตางๆ (50, 100, 150, 200 และ 250 กรัม ) ในน้ํ ายาง 167 กรัม จะเห็นวา เม่ือเพิ่มปริมาณของ CMC 
ความหนืดของน้ํ ายางจะมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมขนของ CMC สูงขึ้น (หรือ มี CMC ปริมาณมากขึ้น) 
จะทํ าใหความหนืดเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก CMC มีความเขมขนสูงขึ้น ทํ าใหความหนืดเพิ่มขึ้นดวย ดังรูปท่ี 
4.10-4.11 การใส 2% และ 3% CMC จะใหคาความหนืดเพิ่มขึ้นดวยอัตราเร็วตํ่ ากวา 5%CMC การใช CMC 
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทํ าใหความหนืดของน้ํ ายางมีคาเพิ่มสูงขึ้น มีผลตอการผลิตยางฟองนํ้ าในกระบวนการ
ตีฟอง หากน้ํ ายางมีคาความหนืดสูงมีแนวโนมตอการตีฟองคอนขางยาก  สารเพิ่มความหนืด (CMC) ใน
ปริมาณที่น้ํ าหนักเทากัน 3%CMC จะมีน้ํ าเจือปนอยูมากกวาจึงมีสารเพิ่มความหนืดในปริมาณที่ตํ่ ากวา สง
ผลใหน้ํ ายางมี 3% CMC มีคาความหนืดตํ่ ากวาการใส 5%CMC  ในปริมาณน้ํ าหนักที่เทากัน ดังน้ันการ
ศึกษาผลของความหนืดน้ํ ายางที่ใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ และแปรปริมาณของ CMC จะใช
CMC ความเขมขน 3%

นํ าน้ํ ายางคอมปาวดตามหัวขอท่ี 1 มาใส 3%CMC ปริมาณ 0-3 phr แลวบมท่ีอุณหภูมิ
หองโดยการกวนอยางชาๆ เปนเวลา 1 วัน แลวนํ ามาวัดคา pH ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12  ระดับปริมาณ CMC ตอคา pH ( ใช 3%CMC )

จากรูปที่ 4.12  จะเห็นวา เม่ือปริมาณของสาร CMC เพิ่มขึ้นคา pH ของนํ้ ายางมีแนวโนมลดลง
โดยคา pH ของนํ้ ายางบมท่ีไมใสสาร CMC จะมีคา pH มากที่สุดคือ 10.38 แตพอใสสาร CMC คา pH จะมี
คาลดลงเล็กนอย  ตามปริมาณของสาร CMC ท่ีใสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากสาร CMC มีคา pH เทากับ 6.85 ซึ่งตํ่ า
กวาน้ํ ายางบม เม่ือใสสาร CMC ในน้ํ ายางคอมปาวดท่ีบมเปนเวลา 1 วัน จึงทํ าใหคา pH ในน้ํ ายางบมลดลง
เล็กนอย

หมายเหตุ            คา pH ของ น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่ า    =  10.58
20 % K-Oleate             =  10.86

                50% S =   8.85
50% ZDEC+ZMBT        =   7.55

                3% CMC              =    6.86
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4.3.3 ความหนืดของน้ํ ายางที่แปรปริมาณสารเพิ่มความหนืด (CMC)
นํ าน้ํ ายางขนแอมโมเนียตํ่ าหนัก 167 กรัม (100 phr) มาเติมแคลเซียม

คารบอเนตในปริมาณ  20, 40, 60, 80 และ 100 กรัม  แปรความหนืดดวยการใส 3% CMC ปริมาณตางๆ
(0, 0.1, 0.25, 0.5, 1และ 1.5 phr)  ดังสวนผสมในตารางที่ 8 ตรวจสอบความหนืดท่ีเปล่ียนไปผลดังแสดง
ในรูปที่ 4.13

ตารางที่ 8 สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ
สูตรท่ี   ( phr)

     สารเคมี 1 2 3 4 5
60% LA-latex 100 100 100 100 100

3%CMC 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5
CaCO3 20 40 60 80 100

รูปที่ 4.13 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความหนืดของน้ํ ายางเมื่อใช 3 % CMC ปริมาณตาง ๆ
เม่ือเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 20-100 phr มีผลใหคาความหนืดของน้ํ ายาง

คอยๆ เพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจาก แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติม เม่ือใสลงไปในนํ้ ายางจะดูดซึมน้ํ าท่ีมีอยูใน
น้ํ ายางทํ าใหปริมาณของแข็งในนํ้ ายางมีมากขึ้นทํ าใหอนุภาคที่อยูในน้ํ าอยูใกลกันมากยิ่งขึ้นมีผลใหความ
หนืดเพิ่มสูงขึ้น การใส CMC ลงไปในนํ้ ายางที่มีแคลเซียมคารนอเนตปริมาณตางๆ กัน จะทํ าใหคาความ
หนืดคอยๆเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  เน่ืองจาก CMC เปนสารเพิ่มความหนืดเม่ือใสในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น ยอม
ทํ าใหคาความหนืดของน้ํ ายางเพิ่มสูงขึ้นดวย สงผลใหอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวอยูในน้ํ า
ยางได  อยางไรก็ตามตรวจสอบความสามารถในการเกิดฟองโดยการตรวจสอบสมบัติความตึงผิวของน้ํ า
ยางดังกลาวไดผลดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความตึงผิวของน้ํ ายางเมื่อใช 3 % CMC ปริมาณตาง ๆ

เม่ือเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและ CMC มีผลทํ าใหคาความตึงผิวของน้ํ ายางคอย ๆ 
เพิ่มสูงขึ้นดังรูปที่ 4.14 เน่ืองจากเมื่อใสแคลเซียมคารบอเนตลงไปในนํ้ ายาง สบูท่ีอยูในน้ํ ายางสวนหน่ึงจะ
มาอยูรอบๆอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตเพื่อไมใหแคลเซียมคารบอเนตกระจายอยูในน้ํ ายางได ทํ าใหส
บูท่ีอยูตรงผิวของน้ํ ายางมีปริมาณนอยลง ความตึงผิวจึงมีคาเพิ่มขึ้น เชนเดียวกันเม่ือใสCMC ลงไปในนํ้ า
ยาง คาความตึงผิวของน้ํ ายางจะมีคาเพิ่มขึ้นดวยตามปริมาณของ CMC แตอยางไรก็ตามการใส CMC ท่ีใช
ปริมาณ 0.1-1.5 phr จะมีผลใหคาความตึงผิวเปล่ียนแปลงไปไมมากนัก ( < 10 dyne/cm)  จึงตรวจสอบสม
บัตความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํ ายางที่ใสแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ปริมาณตางๆ ไดผลดังแสดง
ในรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15   ผลของปริมาณ แคลเซียมคารบอเนตตอคา pH ของนํ้ ายางเมื่อใช 3 % CMC ปริมาณตาง ๆ กัน

คา pH ของ 60% น้ํ ายางขนแอมโมเนียตํ่ ามีคา 10.58 การใช 60% น้ํ ายางขนแอมโมเนียตํ่ าท่ีใส
แคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ  (20, 40, 60, 80 และ 100 กรัม ) และใส 3%CMC ปริมาณตางๆ (0, 0.1, 
0.25, 0.5, 1 และ 1.5 phr  ) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นวาการใส CMC ลงไปในนํ้ ายางมีผลให pH 
ของน้ํ ายางลดตํ่ าลง การใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 0 - 40 phr ไมมีผลใหคา pH ของนํ้ ายางเปลี่ยนไป
แตการใชแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณสูงขึ้น (60-100 phr) จะทํ าให pH ของนํ้ ายางคอมปาวดลดตํ่ าลง 
เน่ืองจากนํ้ ายางขนแอมโมเนียตํ่ ามี   pH = 10.58   และสาร CMC มีคา pH = 6.72 เม่ือเพิ่มปริมาณของ
แคลเซียมคารบอเนต (pH = 9.77 ) ในปริมาณที่มากขึ้นจะใหคา pH ลดลง  อยางไรก็ตามคา pH ของนํ้ ายาง
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ( pH อยูระหวาง 10.3-10.5 ) คาดวาความเสถียรของนํ้ ายางเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
ไมมีผลตอกระบวนการทํ ายางฟองนํ้ า น้ํ ายางคอมปาวดนาจะมีความเสถียรเพียงพอ สามารถตีฟองทํ ายาง
ฟองน้ํ าได
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4.4  สมบัติของยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ
  4.4.1  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการเตรียมช้ินฟองนํ้ า

 การศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการเตรียมชิ้นยางฟองนํ้ า โดย
ใชน้ํ ายางบมตามตารางที่ 1 เตรียมชิ้นยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 5, 10, 20, 
40, 60, 80 และ100 กรัม  ดังสูตรในตารางที่ 9 ลักษณะของฟองนํ้ ากอนการเจล เวลาเจล และลักษณะภาย
นอกของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ หลังการวัลคาไนซดังแสดงในตารางที่ 10 และ
รูปที่ 4.16

ตารางที่ 9  สูตรยางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ
น้ํ าหนัก ( กรัม )                  สูตรท่ี

สารเคมี 1 2 3 4 5 6 7
น้ํ ายางบม* 183 183 183 183 183 183 183
50% ZnO 10 10 10 10 10 10 10
10% DPG 10 10 10 10 10 10 10
20% SSF 10 10 10 10 10 10 10

20 % K- Oleate 10 10 10 10 10 10 10
CaCO3 5 10 20 40 60 80 100

          * น้ํ ายางบมจากตารางที่ 1
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ตารางที่ 10  ลักษณะของฟองนํ้ ากอนการเจล  และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใส แคลเซียม
คารบอเนตปริมาณตางๆ

CaCO3

( phr)
ลักษณะของฟองยาง

กอนการเจล
เวลาเจล
(นาที)

ลักษณะของฟองนํ้ า
หลังการวัลคาไนซ

5 ฟองละเอียดสม่ํ าเสมอเกิด
ฟองไดงาย

3.0 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหนาเรียบและน่ิม

10 ฟองละเอียดสม่ํ าเสมอเกิด
ฟองไดงาย

2.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหนาเรียบและน่ิม

20 ฟองละเอียดสม่ํ าเสมอเกิด
ฟองไดยากขึ้น ใชเวลาในการ
ตีฟองนานขึ้น

2.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหนาเรียบและฟองนํ้ าแข็งขึ้น

40 ฟองละเอียดสม่ํ าเสมอเกิด
ฟองไดยากขึ้น ใชเวลาในการ
ตีฟองนานขึ้น

2.0 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหนาเรียบและฟองนํ้ าแข็งขึ้น

60 ฟองยางละเอียดสม่ํ าเสมอเกิด
ฟองไดยากมากกวาเดิม ใช
เวลาในการตีฟองนานขึ้น

2.0 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหนาเรียบและฟองนํ้ าแข็งขึ้น

80 ฟองยางมีลักษณะผิวคอนขาง
หยาบ ใชเวลาในการตีฟอง
นาน

1.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวคอนขางหยาบ และฟองน้ํ าแข็ง
ขึ้น

100 ฟองยางมีลักษณะผิวคอนขาง
หยาบ ใชเวลาในการตีฟอง
นาน

1.5 ฟองน้ํ าเกิดการหดตัวนอย
ผิวหยาบและฟองนํ้ าแข็งขึ้น

จากตารางที่ 10  จะเห็นวาการใสแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายางคอมปาวดมีผลทํ าใหระยะเวลาใน
การเจลของยางเร็วขึ้น เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนตที่กระจายอยูในน้ํ ายางจะดูดน้ํ าและอนุภาคของสบูมา
อยูรอบๆ อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตดวย ทํ าใหความเสถียรของนํ้ ายางลดลง น้ํ ายางเกิดการเจลเร็วขึ้น 
หากใสแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายางคอมปาวด ปริมาณนอยๆ  เชน 5-10 phr จะไมมีผลทํ าใหสมบัติของ
น้ํ ายางเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก
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แคลเซียมคารบอเนต 5 phr                       แคลเซียมคารบอเนต 10 phr

                                
    แคลเซียมคารบอเนต 20 phr      แคลเซียมคารบอเนต 40 phr

                                
    แคลเซียมคารบอเนต 60 phr      แคลเซียมคารบอเนต 80 phr

แคลเซียมคารบอเนต 100 phr

รูปที่ 4.16 ลักษณะของยางฟองนํ้ าเม่ือแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในระดับตางๆ
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จากตารางที่ 10 และรูปที่ 4.16 ยางฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 5-10 phr ซึ่งถือวา
มีปริมาณนอยมาก มีลักษณะของยางฟองนํ้ าท่ีไมแตกตางกันมากและใกลเคียงกับยางฟองนํ้ าท่ีไมใส
แคลเซียมคารบอเนต ท้ังลักษณะฟองยางกอนการเจลและหลังการวัลคาไนซ การยุบตัวและหดตัวของยาง
ฟองน้ํ ามีคาแตกตางกันไมมากนัก คือ มีคาการยุบตัวประมาณ 24% และการหดตัวประมาณ 12% ฟองน้ํ าท่ี
ใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20-60 phr ใหลักษณะฟองนํ้ ากอนการเจลที่ดี ฟองยางมีความละเอียด

การเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายางคอมปาวดมีผลทํ าใหการตีฟองยางกระทํ าไดยาก
ขึ้น ชิ้นยางฟองนํ้ าหลังการวัลคาไนซจะเกิดการหดตัวมากขึ้นเล็กนอย ยางฟองน้ํ ามีผิวหนาเรียบสวย และ
ชิ้นฟองน้ํ ามีความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่ใสลงไปในนํ้ ายางคอมปาวด แต
ลักษณะของฟองยางกอนการเจลและหลังการวัลคาไนซจะมีความแตกตางกันคือ น้ํ ายางคอมปาวดท่ีใส
แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 80-100 phr  จะมีลักษณะของฟองยางกอนการเจลคอนขางหยาบ และลักษณะ
ของฟองยางหลังจากการวัลคาไนซแลวมีผิวคอนขางหยาบดวย  ยางฟองนํ้ ามีความแข็งเพิ่มขึ้น และมีการ
หดและยุบตัวนอยกวาการใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่ตํ่ า      ดังน้ันในการศึกษาครั้งตอไปจึง
พิจารณาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่  20-100 phr
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4.4.2 ผลของคา  TSC ตอการเตรียมชิ้นฟองนํ้ าที่ใสแคลเซียมคารบอเนต
ยางฟองนํ้ าที่เตรียมโดยการใชนํ้ ายางบมในตารางที่ 1 และสวนผสมของสารเคมีในตารางที่ 11-13  ใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณตางๆคือ 

20, 40, 60, 80 และ100 กรัม โดยปรับคา TSC 50 % และ55% โดยศึกษาลักษณะของฟองยางกอนการเจล เวลาที่เจล และลักษณะภายนอกของยางฟองนํ้ าหลังการวัลคา
ไนซ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 14-15

ตารางที่ 11  สูตรยางฟองนํ้ าที่ใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ ที่  TSC = 50 และ 55 %
นํ้ าหนัก ( กรัม )

TSC = 50 % TSC = 55 %
    สตูรที่

         สารเคมี 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
นํ้ ายางบม* 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183
50 % ZnO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 % DPG 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20% SSF 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20 % K-Oleate 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
CaCO3 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
นํ้ ากลั่น 30 50 70 90 110 5 22 37 54 70

* นํ้ ายางบมจากตารางที่ 1
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ตารางที่ 12  สูตรยางฟองนํ้ าที่ใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ ที่ไมปรับคา TSC

นํ้ าหนัก ( กรัม )สูตรที่
สารเคมี 1 2 3 4 5

นํ้ ายางบม* 183 183 183 183 183
50 % ZnO 10 10 10 10 10
10 % DPG 10 10 10 10 10
20% SSF 10 10 10 10 10

20 % K-Oleate 10 10 10 10 10
3 % CMC 3 8 17 30 50

CaCO3 20 40 60 80 100
TSC 56 % 57% 58% 59.3 % 60%

* นํ้ ายางบมจากตารางที่ 1
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ตารางที่ 13  สูตรยางฟองนํ้ าที่ใสแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ปริมาณตางๆ ที่  TSC = 50 และ 55 %
นํ้ าหนัก ( กรัม )

TSC = 50 % TSC = 55 % )                                     สูตรที่
         สารเคมี 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

นํ้ ายางบม* 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183
50 % ZnO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 % DPG 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20% SSF 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20 % K-Oleate 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3% CMC 3 8 17 30 50 3 8 17 30 50
CaCO3 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
นํ้ ากลั่น 27 51 66 62 155 2 14 22 26 23

* นํ้ ายางบมจากตารางที่ 1
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ตารางที่ 14  ผลของคา TSC ตอการเตรียมฟองน้ํ าท่ีใส แคลเซียมคารบอเนต ลักษณะพฤติกรรมของฟองน้ํ า
กอนการเจล และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ า ท่ี TSC =50 %

CaCO3

( phr )
ลักษณะของฟองยาง

กอนการเจล
เวลาเจล
(นาที)

ลักษณะของฟองนํ้ า
หลังวัลคาไนซ

20 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย มีฟองอากาศมาก

3.5 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบตัวลงเล็กนอย

40 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย มีฟองอากาศมาก

3.0 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบมาก

60 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
มาก ฟองอากาศเล็กนอย

2.5 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบตัวมาก

80 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
มาก ฟองอากาศเล็กนอย

2.3 ผิวคอนขางหยาบฟองนํ้ ายุบ
ตัวมาก

100 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
มากฟองอากาศเล็กนอย

2.0 ผิวคอนขางหยาบฟองนํ้ ายุบ
ตัวมาก

จากตารางที่ 14-15  จะเห็นวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีปรับคา TSC เทากับ 50-55 % มีผลทํ าใหระยะ
เวลาในการเจลของฟองยางชากวาการไมปรับคา TSC ของน้ํ ายางคอมปาวด เน่ืองจากการปรับคา TSC ให
มีปริมาณตํ่ าลง มีผลทํ าใหการกระจายของอนุภาคยางอยูหางกันมากขึ้น ยางเกิดการสูญเสียสภาพชาลง การ
แปรปริมาณของการใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20-100 phr มีผลทํ าใหระยะเวลาในการเจลของ
ฟองยางเร็วขึ้น เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนตที่กระจายอยูในน้ํ ายางจะดูดน้ํ าและอนุภาคของสบูมาอยู
รอบๆ อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตดวย อนุภาคยางจะอยูใกลกันมากขึ้น มีผลทํ าใหความเสถียรของนํ้ า
ยางลดลง น้ํ ายางเกิดการเจลเร็วขึ้น
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ตารางที่ 15  ผลของคา TSC ตอการเตรียมฟองน้ํ าท่ีใส แคลเซียมคารบอเนต ลักษณะพฤติกรรมของฟองน้ํ า
กอนการเจล และลักษณะภายนอกของชิ้นฟองน้ํ า ท่ี TSC = 55 %

        CaCO3

( phr )
ลักษณะของฟองยาง

กอนการเจล
เวลาเจล
(นาที)

ลักษณะของฟองนํ้ า
หลังวัลคาไนซ

20 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย มีฟองอากาศมาก

3.0 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบตัวลงเล็กนอย

40 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย มีฟองอากาศมาก

2.5 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบตัวลงเล็กนอย

60 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย ฟองอากาศเล็ก
นอย

2.3 ผิวละเอียด ผิวหนาเรียบ
ฟองน้ํ ายุบตัวเล็กนอย

80 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
เล็กนอย ฟองอากาศเล็ก
นอย

2.2 ผิวคอนขางหยาบฟองนํ้ ายุบ
ตัวเล็กนอย

100 ตีฟองขึ้นดี ฟองยางยุบตัว
มากฟองอากาศเล็กนอย

2.0 ผิวคอนขางหยาบฟองนํ้ ายุบ
ตัวมาก

 
น้ํ ายางคอมปาวดท่ีมีการใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ โดยควบคุมคา TSC 50% และ 55 

% มีผลใหยางฟองน้ํ าเกิดการยุบตัวเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 15 จะเห็นวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีปรับคา TSC เทากับ 
50 % ท่ีระดับแคลเซียมคารบอเนต 20-60 phr  จะใหลักษณะของฟองนํ้ าท่ีมีผิวเรียบ ฟองน้ํ ายุบตัวลงมาก
ขึ้น แตท่ีระดับแคลเซียมคารบอเนต 80-100 phr ยางฟองนํ้ าจะมีผิวท่ีหยาบกวา และการยุบตัวจะนอยกวา
การใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20-60  phr เน่ืองจากการปรับคา TSC ในน้ํ ายางคอมปาวดโดยการเติม
น้ํ าลงไป มีผลใหความเขมขนของสบูในน้ํ ายางเปล่ียนแปลงไป ฟองยางที่เกิดขึ้นมีลักษณะใหญและหยาบ 
สงผลใหยางฟองน้ํ าหลังวัลคาไนซแลวผิวคอนขางหยาบและฟองยางจะมีการยุบตัวมากขึ้นดวย แตเม่ือทํ า
การปรับคา TSC ของนํ้ ายางคอมปาวดเทากับ 55 % การใสแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 20-60 phr มีผล
ทํ าใหยางฟองน้ํ าท่ีไดมีลักษณะผิวท่ีคอนขางละเอียด การยุบตัวจะนอยกวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีมีคา TSC เทา
กับ 50 % ดังตารางที่ 15 การเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเปน  60-100 phr ลักษณะของฟองยางกอน
การเจลจะไมแตกตางกัน แตยางฟองน้ํ าหลังการวัลคาไนซแลว มีลักษณะการยุบและหดตัวนอยกวายาง
ฟองน้ํ าท่ีเตรียมจากนํ้ ายางคอมปาวดท่ีปรับคา TSC เทากับ 50 %
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4.4.3 สมบัติการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า
                             การศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า โดยใช
น้ํ ายางคอมปาวดท่ีเตรียมชิ้นฟองน้ํ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 กรัม) ซึ่ง
มีสวนผสมของสารเคมีดังแสดงในตารางที่ 9 และ 11 เปรียบเทียบเวลาในการเจลของฟองนํ้ าและลักษณะ
ภายนอกของฟองนํ้ าหลังการวัลคาไนซ ตรวจสอบการยุบและหดตัวของยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ  ไดผลดังรูป
ท่ี  4.17-4.18
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แคลเซียมคารบอเนต ( phr )

กา
รย
บุตั
ว  

( %
 )  TSC = 50 %

 TSC = 55 %

 ไมปรับ TSC

รูปที่ 4.17  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบตัวของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50 % และ
55% และไมปรับ TSC
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แคลเซยีมคารบอเนต ( phr )

กา
รห

ดต
วั(

%
)

 TSC = 50 %
 TSC = 55 %
 ไมปรบั TSC

รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการหดตัวของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50% และ 55%
และไมปรับ TSC



36

ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบและหดตัวของฟองน้ํ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียม
คารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 phr)  จะเห็นวา เม่ือไมมีการปรับคา TSC จะทํ าใหเปอรเซ็นการหดตัว
อยูในชวง 6.6-9.2 % และการยุบตัวของยางฟองน้ํ าอยูในชวง 20-29 % โดยการยุบและหดตัวจะแปรผัน
กลับตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ( รูปท่ี 4.17-4.18 ) และเม่ือปรับปริมาณของ 
TSC ในน้ํ ายางคอมปาวดโดยการเติมน้ํ าใหมีคา TSC เทากับ 50 และ 55 % พบวา เปอรเซ็นการหดตัวและ
ยุบตัวมีคาเพิ่มขึ้น อยูในชวง 9.8 -23.56% และ 28.25-76.5% ตามลํ าดับ โดยการยุบและหดตัวของยาง
ฟองน้ํ าจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่ใสลงในน้ํ ายางคอมปาวดเพิ่มขึ้น แตยางฟองน้ํ า
ท่ีปรับคา TSC 50 % และ 55 % จะมีอัตราการยุบและหดตัวมีมากกวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีไมไดปรับคา TSC 
( ไมไดเติมน้ํ าเพื่อปรับปริมาณ TSC ) ยางฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เทากันจะมีการหด
ตัวนอยกวาการยุบตัว เน่ืองจากการยุบตัวจะมีผลของความดันอากาศเขามาเกี่ยวของ เม่ือเปรียบเทียบการ
ใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงขึ้นพบวาเปอรเซ็นตการหดและยุบตัวมีคาลดลง เน่ืองจากแคลเซียม
คารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาคของยาง ทํ าใหสมบัติการยืดหยุนของยางลดนอยลง สงผลใหการ
หดและยุบตัวของยางลดนอยลงดวย

การศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ตอการยุบและหดตัวของ
ฟองน้ํ า โดยการเตรียมชิ้นฟองน้ํ าท่ีมีสูตรน้ํ ายางและสารเคมีท่ีใชดังแสดงในตารางที่ 12-13 น้ํ ายางคอม
ปาวดแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต  (20,40, 60, 80 และ 100 กรัม ) และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 
และ 1.5 phr ) โดยการไมปรับ และปรับ TSC (50 % และ55 %) ตรวจสอบการยุบและหดตัวของยางฟอง
น้ํ าวัลคาไนซ  ไดผลดังรูปที่  4.19-4.21
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 )

CMC  0.1 phr  ยุบตัว
CMC  0.25 phr ยุบตัว
CMC  0.5 phr ยุบตัว
CMC  1.0 phr ยุบตัว
CMC  1.5 phr ยุบตัว
CMC 0.1 phr หดตัว 
CMC 0.25 phr หดตัว
CMC 0.5 phr หดตัว
CMC 1 phr หดตัว
CMC 1.5 phr หดตัว

รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า
ไมปรับ TSC

ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ตอการยุบและหดตัวของยางฟองนํ้ าท่ีวัลคาไนซ  
โดยการแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 phr) และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 
และ1.5 phr ) เม่ือไมเติมน้ํ าเพื่อปรับ TSC รูปที่ 4.19 พบวา ฟองน้ํ าท่ีไมมีการปรับคา TSC และมีการเติม
แคลเซียมคารบอเนตรวมกับ 3%CMC จะมีเปอรเซ็นตการยุบตัวและหดตัวตํ่ ากวาฟองน้ํ าท่ีมีการเติม
แคลเซียมคารบอเนตแตไมมี CMC เน่ืองจาก CMC จะไปชวยเพิ่มความหนืดใหกับน้ํ ายาง ( ตามผลการ
ทดลองรูปที่ 4.11) สงผลใหฟองยางกอนการเจลมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ฟองยางสามารถรักษารูปทรงไดดี 
หลังจากยางฟองนํ้ าเกิดการวัลคาไนซแลวเปอรเซ็นตการหดตัวและยุบตัวของฟองนํ้ าท่ีเติมแคลเซียม
คารบอเนตรวมกับ 3%CMC จึงมีคาตํ่ ากวาฟองน้ํ าท่ีมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตเพียงอยางเดียว ( รูปท่ี 
4.17-4.18 )

ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ตอการยุบและหดตัวของยางฟองนํ้ าท่ีวัลคาไนซ
โดยการแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 กรัม )  และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 
และ1.5 phr ) เม่ือเติมน้ํ าเพื่อปรับ TSC ( 50 และ 55% )  ตามรูปที่ 4.20-4.21 จะเห็นวา ยางฟองน้ํ าท่ีมีการ
ปรับคา TSC 50% จะมีเปอรเซ็นตการยุบตัวและหดตัวสูงกวายางฟองนํ้ าท่ีปรับคา TSC 55% เน่ืองจากการ
เติมน้ํ าเพื่อปรับคา TSC ของนํ้ ายางสงผลใหความเขมขนของเนื้อยางมีคาลดลง ทํ าใหยางฟองน้ํ าเม่ือวัลคา
ไนซมีการยุบและหดตัวมากขึ้น ทํ านองเดียวกันการเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตมีผลทํ าให
เปอรเซ็นตการยุบตัวและหดตัวลดลง เน่ืองจากอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาค
ของยางธรรมชาติ ทํ าใหความยืดหยุนของยางลดลง สงผลใหการหดและยุบตัวของยางลดลง  การเพิ่ม
ปริมาณของ CMC ( 0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 phr ) ลงไปในนํ้ ายางคอมปาวดมีผลใหคาความหนืดของน้ํ า
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ยางเพิ่มขึ้น ฟองยางกอนการเจลมีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ฟองยางสามารถรักษารูปทรงไดดีขึ้น
ตามปริมาณของ CMC ท่ีเพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการยุบและหดตัวของยางฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียม
คารบอเนตและ CMC มีการลดลงตามลํ าดับ
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CMC  0.1 phr  ยุบตัว
CMC  0.25 phr ยุบตัว
CMC  0.5 phr ยุบตัว
CMC  1.0 phr ยุบตัว
CMC  1.5 phr ยุบตัว
CMC 0.1 phr หดตัว 
CMC 0.25 phr หดตัว
CMC 0.5 phr หดตัว
CMC 1 phr หดตัว
CMC 1.5 phr หดตัว

รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ า
ท่ีระดับ TSC = 55 %
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CMC  0.1 phr  ยุบตัว
CMC  0.25 phr ยุบตัว
CMC  0.5 phr ยุบตัว
CMC  1.0 phr ยุบตัว
CMC  1.5 phr ยุบตัว
CMC 0.1 phr หดตัว 
CMC 0.25 phr หดตัว
CMC 0.5 phr หดตัว
CMC 1 phr หดตัว
CMC 1.5 phr หดตัว

รูปที่ 4.21 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนต และ CMC ตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50 %
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4.4.4   สมบัติความหนาแนนและความแข็ง
         การศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนต ตอการเตรียมยางฟองนํ้ าโดยใชน้ํ ายาง
คอมปาวดท่ีเตรียมชิ้นยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 กรัม) ไมมี
การเติม CMC และมีการปรับและไมปรับคา TSC (50% และ 55%) โดยมีสวนผสมของสารเคมีดังแสดงใน
ตารางที่  9  และ 11 แลวตรวจสอบความหนาแนนและความแข็งของยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ   ไดผลดังรูปท่ี 
4.22-4.23
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รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความหนาแนนของฟองนํ้ า ท่ีระดับ TSC = 50%, 55%
และไมปรับ TSC
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รูปที่ 4.23  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความแข็งของฟองนํ้ าท่ีระดับ TSC = 50% ,  55%
และไมปรับ TSC
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ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความหนาแนนและความแข็งของฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 phr ) ตรวจสอบสมบัติความหนาแนนและความแข็งของยาง
ฟองน้ํ าวัลคาไนซ  จะเห็นวา เม่ือไมมีการปรับคา TSC จะทํ าใหคาความแข็งอยูในชวง 183-735 Paและ
ความหนาแนนของยางฟองนํ้ าอยูในชวง 0.1671-0.3652 โดยความหนาแนนและความแข็งจะแปรผันตาม
ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ( รูปที่ 4.22-4.23 ) และเมื่อปรับปริมาณของ TSC 
ของน้ํ ายางคอมปาวดโดยการเติมน้ํ าใหมีคา TSC เทากับ 50 และ 55 % พบวา ความหนาและความแข็งมีคา
เพิ่มขึ้น อยูในชวง 0.1448-0.3516 g/cm3 และ 106-654 Pa ตามลํ าดับ แตความหนาแนนและความแข็งมี
นอยกวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีไมไดปรับคา TSC (ไมไดเติมน้ํ าเพื่อปรับปริมาณ TSC)  เม่ือเปรียบเทียบการใส
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงขึ้นพบวาความหนาแนนและความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแคลเซียม
คารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาคของยาง ทํ าใหสมบัติการยืดหยุนของยางลดนอยลง สงผลให
ความหนาแนนและความแข็งเพิ่มขึ้น

                       การศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนต และ CMC ตอความหนาแนนและความ
แข็งของยางฟองนํ้ าตามตารางที่ 12-13 โดยใชน้ํ ายางคอมปาวดท่ีเตรียมชิ้นฟองน้ํ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียม
คารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 phr) และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ1.5 phr ) โดยการไมปรับ 
และปรับ TSC ( 50 % และ 55 % )  ตรวจสอบความหนาแนนและความแข็งของยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ  ได
ผลดังรูปที่ 4.24-4.29
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รูปที่ 4.24 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนนของยางฟองนํ้ า
ไมปรับ TSC
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รูปที่ 4.25  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนนของยางฟองนํ้ า
ปรับ TSC = 55 %
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รูปที่ 4.26  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความหนาแนนของยางฟองนํ้ า
ปรับ TSC = 50%

ผลของความหนาแนนของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 
80 และ 100 phr)  และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ1.5 phr ) เม่ือไมเติมน้ํ าเพื่อปรับ TSC (รูปที่ 24) พบ
วา ความหนาแนนของยางฟองนํ้ าจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ท่ีเพิ่มสูง
ขึ้น เม่ือใสสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เทากัน คาความหนาแนนของยางฟองนํ้ าท่ีใส CMC 
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ในปริมาณที่สูง จะมีคามากกวาความหนาแนนของยางฟองนํ้ าท่ีใส CMC ในปริมาณที่ตํ่ ากวาเพียงเล็กนอย 
เน่ืองจากนํ้ ายางที่ใส CMC ในปริมาณที่สูงกวามีคาความหนืดของน้ํ ายางสูงกวาเพียงเล็กนอย ทํ าใหฟอง
ยางที่เกิดขึ้นจากการตีฟองในกระบวนการเตรียมฟองนํ้ าไมแตกตางกันมากนัก สงผลใหความหนาแนน
ของฟองยางสูงขึ้นเพียงเล็กนอย แตการใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น มีผลใหคาความ
หนาแนนของยางฟองนํ้ าเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด สาเหตุเน่ืองจากนํ้ ายางที่ใสแคลเซียมคารบอเนตใน
ปริมาณที่สูงขึ้น มีปริมาณของแข็งในนํ้ ายางเพิ่มสูงขึ้น และมีคาความหนืดของน้ํ ายางเพิ่มมากขึ้น สงผลให
การเกิดฟองของนํ้ ายางทํ าไดยากขึ้น ฟองยางมีลักษณะหยาบ ดังหัวขอท่ี 4.4 สํ าหรับความหนาแนนของ
ยางฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เพิ่มขึ้น มีคาสูงกวายางฟองนํ้ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนต
ในปริมาณที่ตํ่ ากวา

การเติมน้ํ าลงไปในนํ้ ายางคอมปาวดเพื่อปรับคา TSC เปน 50 % และ 55 % (รูปที่ 4.25-4.26) ไม
สงผลใหความหนาแนนของยางฟองนํ้ ามีคาแตกตางมากนักจากนํ้ ายางที่ไมปรับคา TSC ของนํ้ ายาง (รูปท่ี 
4.24) โดยความหนาแนนของนํ้ ายาง (ท่ีปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 20 phr) มีคาอยูในชวง 0.1-0.3 กรัม/
ลบซม. แตการเเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตลงไปในนํ้ ายางคอมปาวดมีผลใหคาความหนาแนน
ของนํ้ ายางเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ทํ านองเดียวกับยางฟองนํ้ าท่ีไมปรับคา TSC
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รูปที่ 4.27  ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ี
ไมปรับ TSC

ผลของความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 กรัม
) และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ1.5 phr ) เม่ือไมเติมน้ํ าเพื่อปรับ TSC (รูปท่ี 4.27) จะเห็นวา ฟองน้ํ า
ท่ีไมมีการปรับคา TSC และมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตรวมกับ 3%CMC จะมีและความแข็งสูงกวา
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ฟองน้ํ าท่ีมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตแตไมมี CMC เน่ืองจาก CMC จะไปชวยเพิ่มความหนืดใหกับน้ํ า
ยาง ( ตามผลการทดลองรูปที่ 4.13) สงผลใหฟองยางกอนการเจลมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ฟองยางสามารถ
รักษารูปทรงไดดี หลังจากยางฟองนํ้ าเกิดการวัลคาไนซแลว ความแข็งของฟองนํ้ าท่ีเติมแคลเซียม
คารบอเนตรวมกับ CMC จึงมีคาสูงกวาฟองน้ํ าท่ีมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 4.28 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีระดับ
TSC = 55 %
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รูปที่ 4.29 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ 3 % CMC ตอคาความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีระดับ
 TSC = 50 %
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ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ตอความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีวัลคาไนซ  โดยการ
แปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 กรัม ) และ 3% CMC (0.1, 0.25, 0.5, 1 และ1.5 
phr ) เม่ือเติมน้ํ าเพื่อปรับ TSC เทากับ 50% และ 55% (รูปที่ 4.28-4.29) จะเห็นวา ยางฟองน้ํ าท่ีมีการปรับ
คา TSC 50% จะมีความแข็งตํ่ ากวายางฟองนํ้ าท่ีปรับคา TSC 55% เน่ืองจากการเติมน้ํ าเพื่อปรับคา TSC 
ของน้ํ ายางสงผลใหความเขมขนของเนื้อยางมีคาลดลง ทํ าใหยางฟองน้ํ าเม่ือวัลคาไนซมีความแข็งลดลง 
ทํ านองเดียวกันการเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตมีผลทํ าใหความแข็งเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาคของยางธรรมชาติ ทํ าใหความยืดหยุนของยางลดลง สง
ผลใหความแข็งเพิ่มขึ้น  การเพิ่มปริมาณของ CMC ( 0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 phr ) ลงไปในนํ้ ายางคอม
ปาวดมีผลใหคาความหนืดของน้ํ ายางเพิ่มขึ้น ฟองยางกอนการเจลมีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ฟอง
ยางสามารถรักษารูปทรงไดดีขึ้นตามปริมาณของ CMC ท่ีเพิ่มขึ้นสงผลใหความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีใส
แคลเซียมคารบอเนตและ CMC มีคาเพิ่มสูงขึ้น
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4.4.5  เปรียบเทียบสมบัติของยางฟองนํ้ าที่มี TSC ตางๆ กัน

ยางฟองน้ํ าท่ีวัลคาไนซ ท่ีไมมีการปรับคา  TSC และปรับคา TSC 50% และ 55% โดย
แปรปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 phr ) มีสมบัติการยุบ-หดตัว ความหนาแนน
และความแข็งของฟองนํ้ า เปรียบเทียบไดดังแสดงในรูปที่ 4.30-4.33
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รูปที่ 4.30 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบตัวของฟองนํ้ าท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC
50% และ 55% ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.31 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการหดตัวของฟองนํ้ าท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ TSC 
50% และ 55% ตามลํ าดับ
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ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอการยุบและหดตัวของฟองนํ้ าท่ีแปรปริมาณแคลเซียม
คารบอเนต (20,40, 60, 80 และ 100 phr)  จะเห็นวา เม่ือไมมีการปรับคา TSC จะทํ าใหเปอรเซ็นการหดตัว
อยูในชวง 6.6-9.2 % และการยุบตัวของยางฟองน้ํ าอยูในชวง 20-29 % โดยการยุบและหดตัวจะแปรผัน
กลับตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ( รูปที่ 4.30 -4.31 ) และเมื่อปรับปริมาณของ 
TSC ในน้ํ ายางคอมปาวดโดยการเติมน้ํ าใหมีคา TSC เทากับ 50 และ 55 % พบวา เปอรเซ็นการหดตัวและ
ยุบตัวมีคาเพิ่มขึ้น อยูในชวง 9.8 -23.56% และ 28.25-76.5% ตามลํ าดับ โดยการยุบและหดตัวของยาง
ฟองน้ํ าจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่ใสลงในน้ํ ายางคอมปาวดเเพิ่มขึ้น แตยาง
ฟองน้ํ าท่ีปรับคา TSC 50 % และ 55 % จะมีอัตราการยุบและหดตัวมีมากกวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีไมไดปรับ
คา TSC ( ไมไดเติมน้ํ าเพื่อปรับปริมาณ TSC ) ยางฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เทากันจะมี
การหดตัวนอยกวาการยุบตัว เน่ืองจาการยุบตัวจะมีผลของความดันอากาศเขามาเกี่ยวของ เม่ือเปรียบเทียบ
การใสแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงขึ้นพบวาเปอรเซ็นตการหดและยุบตัวมีคาลดลง เน่ืองจาก
แคลเซียมคารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาคของยาง ทํ าใหสมบัติการยืดหยุนของยางลดนอยลง สง
ผลใหการหดและยุบตัวของยางลดนอยลงดวย

0
0.1
0.2
0.3
0.4

20 40 60 80 100
แคลเซียมคารบอเนต ( phr )

คว
าม
หน

าแน
น (

 g/c
m3

 )

ไมปรับ TSC
TSC = 50%
TSC = 55%

รูปที่ 4.32 ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความหนาแนนของยางฟองนํ้ าท่ีไมทํ าการปรับ TSC
และ TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.33  ผลของปริมณแคลเซียมคารบบเนตตอคาความแข็งของยางฟองนํ้ าท่ีไมทํ าการปรับ TSC และ
TSC 50% และ 55% ตามลํ าดับ

ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอความหนาแนนและความแข็งของฟองนํ้ าท่ีแปร
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (20, 40, 60, 80 และ 100 phr ) ตรวจสอบสมบัติความหนาแนนและความแข็ง
ของยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ  จะเห็นวา เม่ือไมมีการปรับคา TSC จะทํ าใหคาความแข็งอยูในชวง 183-735 Pa
และความหนาแนนของยางฟองนํ้ าอยูในชวง 0.1671-0.3652 โดยความหนาและความแข็งจะแปรผันตาม
ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ( รูปที่ 4.32 -4.33 ) และเม่ือปรับปริมาณของ TSC 
ของน้ํ ายางคอมปาวดโดยการเติมน้ํ าใหมีคา TSC เทากับ 50 และ 55 % พบวา ความหนาและความแข็งมีคา
เพิ่มขึ้น อยูในชวง 0.1448-0.3516 g/cm3 และ 106-654 Pa ตามลํ าดับ แตความหนาแนนและความแข็งมี
นอยกวาน้ํ ายางคอมปาวดท่ีไมไดปรับคา TSC (ไมไดเติมน้ํ าเพื่อปรับปริมาณ TSC)  เม่ือเปรียบเทียบการใส
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงขึ้นพบวาความหนาแนนแะความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแคลเซียม
คารบอเนตจะไปแทรกอยูระหวางอนุภาคของยาง ทํ าใหสมบัติการยืดหยุนของยางลดนอยลง สงผลให
ความหนาแนนและความแข็งเพิ่มขึ้น
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4.5 ลักษณะของยางฟองนํ้ าที่ขัดถู
ลักษณะผิวของฟองนํ้ าท่ีใสสารแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ หลังจากผานการขัดถูดวย

เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบเทเบอรดังแสดงในตารางที่ 16 และรูปที่ 4.34-4.37

ตารางที่ 16 ลักษณะผิวของฟองนํ้ าท่ีใสสารแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ หลังจากผานการขัดถูดวย
เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบเทเบอร 600 รอบ

CaCO3 (phr) ลักษณะผิวของช้ินฟองนํ้ าหลังจากผานการขัดถู
0 ผิวของฟองนํ้ าเน้ือยุยมาก เน้ือยางฟองน้ํ าลอกออกเปนชิ้นขนาดใหญ

และติดอยูบนชิ้นฟองน้ํ า
50 ผิวของฟองนํ้ าเน้ือยุย เน้ือฟองน้ํ าลอกเปนชิ้นขนาดเล็ก  ผิวฟองน้ํ า

ขรุขระ  มีความหยาบ มีรอยฉีกขาดเปนรองลึกที่บริเวณขอบของเสน
รอบวงที่เกิดจากหินขัดท่ีหมุนเปนวงกลม

100 ผิวของชิ้นฟองน้ํ าเกิดเปนรองตามรูปทรงของหิน ตรงขัด ผิวฟองน้ํ าท่ี
หินขัดมีความขรุขระมาก เน้ือฟองน้ํ าหลุดเปนกอนขนาดเล็ก และ
หลุดเปนกอนขนาดใหญบางสวน มีรอยฉีกขาดเปนรูของเน้ือฟองน้ํ า
ท่ีหลุดเปนกอนขนาดใหญ

จากตารางที่ 16 และรูปที่ 4.34-4.37 เห็นไดวาฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ
เทากับ 0-100 phr ผิวของฟองนํ้ าหลังการขัดถูมีลักษณะแตกตางกัน ผิวยางฟองนํ้ ามีเน้ือยุย ขรุขระมาก และ
เปนรู เน่ืองจากฟองนํ้ ามีความน่ิม ผิดรูปไดงายเมื่อรับน้ํ าหนักหินขัด เน้ือฟองน้ํ าท่ีหลุดออกไปจากชิ้น
ฟองน้ํ าจึงมีไมมากนัก การหลุดของชิ้นฟองน้ํ าพบวาชิ้นฟองยางจะยังคงมีบางสวนที่ยังคงติดอยูบนชิ้น
ฟองน้ํ า สํ าหรับฟองน้ํ าท่ีมีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณมากขึ้น ผิวของฟองนํ้ าหลังการขัดถูจะมีลักษณะ
ของความขรุขระนอยลง  เน้ือยางฟองน้ํ าหลุดออกจากชิ้นฟองน้ํ ามากขึ้น ลักษณะของเนื้อฟองน้ํ าท่ีหลุด
ออกจากฟองนํ้ ามีท้ังขนาดเล็กและใหญ ปนกัน

การเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตในสวนผสมของนํ้ ายาง ทํ าใหผิวยางฟองนํ้ า
หลังการขัดถูมีลักษณะผิวเรียบขึ้น และเนื้อฟองน้ํ าท่ีหลุดออกจากชิ้นฟองน้ํ าจะมีขนาดเล็กลง เน่ืองจาก
แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมท่ีไมเสริมประสิทธิภาพ แรงยึดเหนี่ยวของเน้ือยางจึงนอยลงเม่ือใส
แคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น ยางฟองน้ํ าจะไดรับแรงเฉือนที่กระทํ าบนเนื้อยาง จึงทํ าใหเน้ือยางหลุดออก
ไดงาย และมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นเม่ือปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น ความแข็งของฟองนํ้ าจะเพิ่ม
ขึ้น ทํ าใหฟองน้ํ าท่ีไดรับแรงกดมีการผิดรูปลดลง ผิวสัมผัสระหวางยางฟองนํ้ ากับผิวหินจะเกิดแรงเฉียน
ขึ้น ทํ าใหเน้ือยางฟองนํ้ าท่ีสัมผัสกับหินขัดเทาน้ันที่หลุดออกมา
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รูปที่ 4.34 ลักษณะผิวกอนการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนต
เพียงอยางเดียว มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 100 phr

รูปที่ 4.35 ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีไมใสแคลเซียมคารบอเนต
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รูปที่ 4.36 ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนต
เพียงอยางเดียว มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 50 phr

รูปที่ 4.37 ลักษณะผิวหลังการขัดถูของชิ้นฟองน้ํ าท่ีใสแคลเซียมคารบอเนต
เพียงอยางเดียว มีแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 100 phr
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5. สรุปและขอเสนอแนะ
5.1 สรุปผลการทดลอง

60% น้ํ ายางขนแอมโมเนียตํ่ า มีปริมาณของแข็งท้ังหมด 62 % ปริมาณแอมโมเนีย 0.2 % มีคา pH
10.6 ความหนืด 89 cps และความตึงผิว 38 dyne/cm  น้ํ ายางคอมปาวดมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นตาม
ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและ CMC สมบัติความตึงผิวของน้ํ ายางจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย มีผลตอการ
ผลิตฟองน้ํ าโดยวิธีการแบบดันลอปคือ ลักษณะของฟองยางกอนการเจลมีความหยาบมากขึ้น ยางฟองน้ํ า
ท่ีวัลคาไนซแลวมีการหดและยุบตัวลดลงตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ท่ีเพิ่มขึ้น  สวน
สมบัติความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้น และความทนทานตอแรงกดในระยะยุบตัว 25 % ของยางฟองนํ้ า มีคา
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ท่ีเพิ่มสูงขึ้นดวย

การปรับคา TSC ของนํ้ ายางคอมปาวด ใหลดตํ่ าลงเทากับ 50 % และ 55 % มีผลทํ าใหน้ํ ายางคอม
ปาวด ท่ีใสแคลเซียมคารบอเนตและ CMC ปริมาณตางๆ มีคาความหนืดของไมแตกตางกัน ยางฟองน้ํ ามี
ลักษณะของฟองยางหยาบ มีการยุบ และหดตัว สูงขึ้นตาม TSC ของนํ้ ายางคอมปาวด ท่ีลดตํ่ าลง

5.2 ขอเสนอแนะในการทํ าวิจัย
ศึกษาสมบัติน้ํ ายางและยางฟองนํ้ าท่ีใสสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่มากขึ้นในการ

ทํ ายางฟองนํ้ า เพิ่มเติมการใช CMC ความเขมขนอ่ืนๆ นอกเหนือจาก 3% CMC ใสรวมกับการใช สารตัว
เติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ   และศึกษาแนวทางการใชแคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายาง เพื่อลด
ตนทุน ในทํ าการทํ าผลิตภัณฑจากน้ํ ายาง
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ภาคผนวก

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค
วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดํ าเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ

1. เพื่อศึกษาความหนืดของนํ้ ายางที่
ใสแคลเซียมคารบอเนต ตอการ
ทํ ายางฟองนํ้ า

1.1 ศึกษาสมบัติของนํ้ ายาง กอน และ
หลังบมดวยสารเคมี

1.2 ศึกษาความหนืดของนํ้ ายางที่ใสสาร
ตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 5,
10, 20, 40, 60, 80, 100 phr

- ตรวจสอบสมบัติทั่วไปของนํ้ ายางขน
เชน DRC TSC Alkalinity pH Viscosity
และ  Surface tension ของนํ้ ายาง
- ตรวจสอบสมบัตินํ้ ายางคอมปาวด
-  แปรสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต
ปริมาณ 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 phr
-   ตรวจสอบความหนืดของนํ้ ายางที่ใส
แคลเซียมคารบอเนต ทั้งกอนและหลัง
ปรับ TSC ของนํ้ ายาง
-  ปรับความหนืดของนํ้ ายางที่ใสสารเพิ่ม
ความหนืด (CMC)
-  ตรวจสอบสมบัติของนํ้ ายางที่ใชเตรียม
ยางฟองนํ้ า เชน ความหนืด pH ความตึง
ผิว และระดับการวัลคาไนซของนํ้ ายาง

- ทราบสมบัติของนํ้ ายางที่ใชกอนการ
เตรียมยางฟองนํ้ า
- ทราบสมบัติของนํ้ ายางหลังบมเรง
- ทราบความหนืดของนํ้ ายางที่ใส
แคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ
- ทราบความหนืดของนํ้ ายางที่ใสสาร
เพิ่มความหนืด (CMC)
- ทราบสมบัติของนํ้ ายางที่ใชเตรียมยาง
ฟองนํ้ า เชน ความหนืด pH ความตึงผิว
และระดับการวัลคาไนซของนํ้ ายาง
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2. เพื่อศึกษาสมบัติยางฟองนํ้ า
วัลคาไนซที่ใสแคลเซียมคารบอเนต
ปริมาณตางๆ

2.1 ศึกษาเทคนิคการเตรียมฟองนํ้ า
(แบบดันลอป)
2.2 เตรียมฟองนํ้ าที่แปรปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนต
2.3 ทดสอบยางฟองนํ้ าวัลคาไนซ
 ไดแก ความหนาแนน
      การหดและยุบตัว
      ความทนทานตอแรงกด
      ลักษณะผิวยางฟองนํ้ าที่ขัด

- ปรับสูตรเตรียมยางฟองนํ้ าใหเหมาะสม
- แปรปริมาณของสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต และใส CMC ปริมาณตางๆ
- เตรียมยางฟองนํ้ าที่ใสแคลเซียม
คารบอเนต
- วัลคาไนซยางฟองนํ้ าดวยไอนํ้ า
- ตรวจสอบสมบัติยางฟองนํ้ า เชน
  การหดและยุบตัว ความหนาแนน และ
  ความแข็ง  ลักษณะผิวยางฟองนํ้ าที่ขัดถู

- ไดสูตรยางที่เหมาะสมในการเตรียม
ยางฟองนํ้ า
- ไดยางฟองนํ้ าที่แปรปริมาณของสาร
ตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต และใส
CMC สามารถตรวจสอบสมบัติยาง
ฟองนํ้ า ไดแก  การหดและยุบตัว ความ
หนาแนน และ  ความแข็ง  ลักษณะผิว
ยางฟองนํ้ าที่ขัดถู

3. เพื่อเปนการศึกษาแนวทางใส
แคลเซียมคารบอเนตในนํ้ ายางทํ า
ใหสามารถลดตนทุน ใน
กระบวนการผลิต

ดํ าเนินการตามกิจกรรมที่วางไวในขอ 1
และ 2

ดํ าเนินการตามกิจกรรมที่กํ าหนดในขอ 1
และ 2

ทราบแนวทางใสแคลเซียมคารบอเนต
ในนํ้ ายาง สามารถลดตนทุน ใน
กระบวนการผลิตได
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