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ปัญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันน้ีได้มีการนํานํ้ายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์มากมายโดยใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพราะเมื่อนํานํ้ายางธรรมชาติมาปรับปรุงโดยการเติมสารเติมแต่งลงไป
ทําให้ยางธรรมชาติมีสมบัติที่เหมาะสมในการใช้งาน สมบัติดีเย่ียมทั่วไปของยางธรรมชาติคือ การทน
ต่อแรงดึง สมบัติเชิงพลวัตที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง ความต้านทานต่อแรงฉีกขาดสูงทั้งที่อุณหภูมิสูงและ
อุณหภูมิตํ่า เน่ืองจากสมบัติที่ดีเย่ียมเหล่าน้ีจึงได้นําไปทําเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมายและหน่ึงใน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการนํายางธรรมชาติไปทําเป็นผลิตภัณฑ์น้ันคือ ฟองนํ้ายางธรรมชาติเพราะยาง
ธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี นุ่ม มีความทนทานต่อการใช้งาน ฟองน้ํายางธรรมชาติสามารถนํามา
ทําเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น เบาะ โซฟา ที่นอน ฟองน้ํารองพรม วัสดุกันกระแทกและฉนวน
กันความร้อนต่าง ๆ แต่ฟองนํ้ายางธรรมชาติสามารถที่จะเกิดการติดไฟได้ง่ายก็จะเป็นสาเหตุทําให้เกิด
ความเสียหายเป็นอย่างมาก 
 แนวทางในการแก้ปัญหาเพ่ือที่จะปรับปรุงให้ยางธรรมชาติมีสมบัติทนไฟ ได้มีการพัฒนาโดย
การเติมสารที่ ช่วยหน่วงการติดไฟหรือสารมอนอเมอร์ที่มีความสามารถหน่วงการติดไฟได้ 
สารประกอบฮาโลเจนที่ใช้ร่วมกับแอนติมอนีไตรออกไซด์ หรือสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น โลหะไฮดรอก
ไซด์ หรือโลหะออกไซด์ก็เป็นที่นิยมใช้ แต่ปัญหาใหญ่ที่พบกับระบบที่ใช้ฮาโลเจนน้ันคือ จะมีการ
ปลดปล่อยก๊าซพิษออกมาในระหว่างการติดไฟและปริมาณของควันที่ปล่อยออกมา  ปัจจุบันน้ีนักวิจัย
ได้ให้ความสนใจในการใช้สารประกอบท่ีมีฟอสฟอรัสซึ่งมีความสามารถที่จะป้องกันการติดไฟได้และ
ไม่ปล่อยควันพิษ สารประกอบฟอสฟอรัสสามารถที่จะดับไฟได้โดยการกําจัด Hº หรือ OHº และลด
พลังงานของเปลวไฟในวัฏภาคก๊าซและยังสามารถสลายเป็นฟอสฟอริคแอซิคเพ่ือป้องกันในวัฎภาค
ของแข็ง พอลิฟอสฟอริคแอซิคเอสเทอร์และดีไฮเดรตพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะกลายเป็นช้ันของเถ้าถ่าน
ซึ่งเป็นช้ันที่ป้องกันความร้อนที่อุณหภูมิสูง และป้องกันเน้ือพอลิเมอร์จากการถูกทําลายโดยออกซิเจน
และความร้อน สารประกอบฟอสฟอรัสที่ ใ ช้ในการหน่วงการทนไฟสําหรับพอลิเมอร์ได้แก่ 
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ไซโครไตรฟอสฟาซีน อะโรมาติกเอมีนที่ประกอบด้วยฟอสฟอรัส ไตรเอทิล
ฟอสเฟต และไฮเบอร์บรานช์พอลิฟอสเฟตเอสเทอร์ เป็นต้น 

เพ่ือเป็นการพัฒนาให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการลดความเป็นพิษและการป้องกันการไหม้ไฟ
ของผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ จึงได้ศึกษาโดยนํานํ้ายางธรรมชาติมาเติมสารประกอบที่มีฟอสฟอรัส
คือ สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP) สารเมลามีนพอลิฟอสเฟต 
(Melamine polyphosphate, MPP) และสารใหม่ที่คิดค้นเองคือ1,3-ฟีนิลลีนไดเอมีน ไดเมททิล
ฟอสไฟต์  (1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite, mPDA-P) เพ่ือเตรียมเป็นฟองน้ําที่
สามารถต้านทานต่อการเผาไหม้มากขึ้นและเป็นเทคโนโลยีที่ปลอดภัยย่ิงขึ้น 
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วัตถุประสงค ์
1. เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้สารประกอบที่มี

ฟอสฟอรัสเป็นสารที่ช่วยหน่วงในการติดไฟ 
2. เพ่ือศึกษาและพัฒนาสูตรการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
3. เพ่ือศึกษาสมบัติการทนไฟและสมบัติทางกายภาพรวมไปถึงผลกระทบจากการเติม

สารประกอบที่มีฟอสฟอรัส 
 
ผลการดําเนนิงาน 

ศึกษาการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟด้วยสารประกอบที่มีฟอสฟอรัสโดยวิธี
กระบวนการดันลอป พบว่าได้เตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟใช้สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส 3 
ชนิด คือสารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP)  สารเมลามีนพอลิ
ฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP)   และสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ (1,3-
Phenylenediamine dimethylphosphite, mPDA-P) โดยปริมาณที่เหมาะสมที่ทําให้ฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติทนต่อการติดไฟคือ ใช้สาร APP 40 phr  ใช้สาร MPP 35 phr และใช้สาร mPDA-P 37 
phr และนอกจากน้ีได้ศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลหลัก (SSF) และสารก่อเจลเสริม (DPG) พบว่า
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อเจลหลักและสารก่อเจลเสริมเพ่ิมขึ้นพบว่าลักษณะโครงสร้างของฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติมีสม่ําเสมอเพ่ิมขึ้นและมีผลให้ค่าความหนาแน่นและค่า CFD เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีได้ศึกษา
การเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟโดยใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบ
ฟอสฟอรัสพบว่า เมื่อเติมสัดส่วนของสาร ATH/APP ที่ปริมาณ 100/25 ATH/MPP ที่สัดส่วน 80/25 
และ ATH/mPDA-P ที่ปริมาณ 100/25 ฟองนํ้ายางธรรมชาติสามารถทนต่อการติดไฟได้คือผ่าน
มาตรฐาน UL-94 อยู่ในระดับ V-0 
 
สรุปผลการวิจัย 

การเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟด้วยสารประกอบที่มีฟอสฟอรัสเพ่ือทําให้สมบัติการทน
ไฟของฟองนํ้าสามารถดับไฟเอง ต้องใช้ปริมาณของสารทนไฟ APP 40 phr  ใช้สาร MPP 35 phr 
และใช้สาร mPDA-P 37 phr และมีสารช่วยทนไฟร่วมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตโดยมีการแปรปริมาณที่
สัดส่วน ATH/APP ที่ปริมาณ 100/25 ATH/MPP ที่สัดส่วน 80/25 และ ATH/mPDA-P ที่ปริมาณ 
100/25 ฟองนํ้ายางธรรมชาติสามารถทนต่อการติดไฟได้คือผ่านมาตรฐาน UL-94 อยู่ในระดับ V-0 
และพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารทนไฟเพ่ิมขึ้นมีผลให้ระยะเวลาการเจลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วน
สมบัติของฟองนํ้าได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่า CFD และค่าการกระเด้งตัวมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นค่า
การยุบตัวเน่ืองจากการอัดของฟองนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และเมื่อศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลห
ลัก SSF และสารก่อเจลเสริม DPG พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร SSF และสาร DPG เพ่ิมขึ้นมีผลให้ค่า
ความหนาแน่น ค่า CFD และค่าการกระเด้งตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดมี
แนวโน้มลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเซลล์ฟองนํ้ามีขนาดของเซลล์ที่สม่ําเสมอเพ่ิมขึ้นความเป็นโพรงของเซลล์
ฟองนํ้าลดน้อยลง 
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ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติม  และวิธีการทีค่วรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 
 งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า สามารถเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟได้โดยการใช้สารทนไฟ
ประเภทฟอสฟอรัสคือสารทนไฟ APP 40 phr  ใช้สาร MPP 35 phr และใช้สาร mPDA-P 37 phr 
ฟองนํ้าสามารถทนต่อการติดไฟ ฉะน้ันถ้าได้ทําการวิจัยเพ่ิมเติมโดยการพัฒนาสูตรฟองน้ํายาง
ธรรมชาติทนไฟเพ่ือขยายสเกลระดับอุตสาหกรรมให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจะทําให้
สามารถใช้เชิงพาณิชได้ 
 
ผลงานทางวิชาที่คาดว่าจะเกิดขึ้น 
 งานวิจัยน้ีคาดว่าสามารถที่จะนําเผยแพร่โดยนําเสนอในงานวิจัยระดับประเทศได้ 
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บทคัดย่อ 
 

สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส 2 ชนิดคือสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต (Melamine 
polyphosphate, MPP) และสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ (1,3-Phenylenediamine 
dimethylphosphite, mPDA-P) ได้เตรียมขึ้นโดย MPP เตรียมจากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียมพอ
ลิฟอสเฟตกับเมลามีนโดยใช้นํ้าเป็นตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
และ mPDA-P เตรียมจากปฏิกิริยาระหว่าง 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนกับไดเมทิลฟอสไฟต์ในตัวทําละลายเต
ตระไฮโดรฟิวแรน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และได้ศึกษาการเตรียมฟองน้ํา
ยางธรรมชาติทนไฟด้วยสารประกอบท่ีมีฟอสฟอรัสได้แก่ สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(Ammonium polyphosphate, APP) สารเมลามีนพอลิฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, 
MPP)  และสาร  1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์  (1,3-Phenylenediamine 
dimethylphosphite, mPDA-P) และใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Aluminium trihydrate 
,ATH) เป็นสารทนไฟร่วม ฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเตรียมขึ้นโดยกระบวนการดันลอปซึ่งใช้โซเดียม
ซิลิโคฟลูออไรด์เป็นสารก่อเจลหลัก ใช้ไดฟีนิลกัวนิดีนและไตรเอทิลลีนเตตระมีนเป็นสารก่อเจลเสริม 
และได้ศึกษาสมบัติของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟที่เติมสารประกอบฟอสฟอรัส และเติม ATH คือ 
APP, MPP, mPDA-P, ATH, ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P พบว่าการใช้ปริมาณของ
สารทนไฟเพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ระยะเวลาการเจลของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วน
สมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่า CFD  และค่าการ
กระเด้งตัวของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟพบว่า ค่าสมบัติเหล่าน้ีลดลงตามปริมาณของสารทนไฟที่
เพ่ิมขึ้น ยกเว้นค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของสารทนไฟที่เพ่ิมขึ้น สําหรับการทดสอบสมบัติด้านการทนไฟและสมบัติด้านความร้อน  
ทดสอบโดยวิธี UL-94 และ TGA  พบว่าที่ระดับการเติมสารทนไฟของ APP 40 phr, MPP 35 phr, 
mPDA-P 37 phr, ATH 150 phr, ATH/APP  (100/25), ATH/MPP (80/25 ) และ ATH/mPDA-P 

(100/25 ) ผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 อยู่ในระดับ V-0 คือมีประสิทธิภาพการทนไฟดี  
และค่านํ้าหนักที่เหลือจากการเผาไหม้คือ 36.01%, 37.52%, 30.25%, 46.99%, 24.95%, 39.32% 
และ 39.43% ตามลําดับ 

คําสําคัญ : ฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ สารพอลิฟอสเฟต สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต 
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ABSTRACT 
Flame retardants were prepared in the forms of melamine polyphosphate 

(MPP) and 1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P). MPP was prepared by 
the reaction of ammonium polyphosphate and melamine, using water as a medium, 
at 95 ºC for 1 hour and mPDA-P was prepared by the reaction of 1,3-
phenylenediamine and dimethyphosphite, using THF as solvent, at 70 ºC for 24 
hours. Preparation of flame retarded natural rubber latex foam using phosphorus 
containing compounds i.e. ammonium polyphosphate (APP), melamine 
polyphosphate (MPP) and 1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P) was 
done and aluminium trihydrate (ATH) was also used as co-flame retardant. Flame 
retarded natural rubber latex foam was prepared by the Dunlop process using 
sodium silicofluoride (SSF) as a primary delayed action gelling agent. 
Diphenylguanidine (DPG) and Triethylenetetramine (TETA) were also used as a 
secondary gelling agent. The result showed that gel time of the foam had a 
tendency to increase when APP, MPP, mPDA-P, ATH/APP, ATH, ATH/MPP or 
ATH/mPDA-P was increased. Physical properties of the foam such as density, 
hardness and resilience decreased when phosphorus containing compounds was 
increased, however foam compression set increased. The fire retardant ability and 
thermal stability properties of flame retarded natural rubber latex foam were 
evaluated by UL-94 and TGA. It was found that the foam samples with APP of 40 phr, 
MPP of 35 phr, mPDA-P of 37 phr, ATH 150 phr , ATH and APP at the ratio of 100/25, 
ATH and  MPP at the ratio of 80/25 and ATH and mPDA-P at the ratio of 100/25, were 
all met the requirement of UL-94 test at the level V-0 and residues after burning test 
were 36.01%, 37.52%, 30.25%, 46.99%, 24.95%, 39.32% and 39.43%, respectively. 
Keywords : Fire retarded foam, Polyphosphate, Aluminium trihydrate 
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1.ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
ปัจจุบันน้ีได้มีการนํายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์มากมายโดยใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม

เพ่ือที่จะผลิตเป็นช้ินงานต่าง ๆ เพราะยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงให้มีสมบัติที่เหมาะสมโดยการ
เติมสารเติมแต่ง ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่นดังน้ี สมบัติดีเย่ียมในด้านการทนต่อแรงดึง สมบัติเชิงพลวัต
ที่ดี  มีความยืดหยุ่นสูง ความต้านทานต่อแรงฉีกขาดสูงทั้งที่อุณหภูมิสูงและที่อุณหภูมิตํ่า ด้วยสมบัติที่
ดีเย่ียมเหล่าน้ีจึงนิยมนําไปผลิตเป็นช้ินงานต่าง ๆ มากมายและหน่ึงในผลิตภัณฑ์ก็คือ ฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติ เน่ืองจากฟองนํ้ายางธรรมชาติประกอบด้วยเซลล์ของอากาศที่ต่อเน่ืองติดกันอยู่ใน
โครงสร้างของยาง จึงทําให้ฟองนํ้ามีความยืดหยุ่นดี น่ิม มีความหนาแน่นตํ่า และเมื่อถูกกระทําด้วย
แรงกดสามารถคืนกลับสู่สภาพเดิมได้ดี ดังน้ันจึงนิยมนําฟองนํ้ามาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เบาะ โซฟา ที่
นอน วัสดุกันกระแทกและพรมปูพ้ืน เป็นต้น ฟองนํ้ายางธรรมชาติเตรียมขึ้นโดยกระบวนการดันลอป 
(Dunlop process) โดยใช้ sodium silicofluoride เป็นสารก่อเจลหลัก แต่ฟองนํ้ายางธรรมชาติจะ
เกิดการติดไฟและเผาไหม้ได้ง่าย ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้เกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก ดังน้ันจึงได้มีการ
คิดค้นหาแนวทางในการลดความเสี่ยงต่อความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยการเติมสารทนไฟเพ่ือลดปัญหา
ดังกล่าว สารทนไฟประเภทแฮไลด์ก็เป็นสารที่ได้รับสนใจและมีประสิทธิภาพในการทํางานเป็นอย่างดี 
แต่เมื่อเกิดการเผาไหม้ของผลิตภัณฑ์ที่ใช้สารทนไฟประเภทนี้จะทําให้เกิดก๊าซ  ซึ่งจะไปปกคลุมผิว
ของวัสดุเพ่ือที่จะป้องกันการลุกไหม้แต่ทําให้ไม่สามารถมองเห็นทางที่จะหลบหนีได้และก๊าซที่เกิดขึ้นมี
ความเป็นพิษเป็นอย่างมาก ปัจจุบันการให้ความสําคัญกับสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสมีเพ่ิมมากขึ้น
เพราะความปลอดภัยการทํางานของสารประกอบน้ีดีกว่าและเป็นพิษน้อยกว่าประเภทสารประกอบ
พวกแฮไลด์  (Wang  and Shi, 2006 )  

สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP) จัดเป็นสารหน่วงการ
ติดไฟประเภทฟอสฟอรัสที่ได้รับความนิยมชนิดหน่ึงในระดับอุตสาหกรรมเพราะสาร APP มี
ประสิทธิภาพในการทนไฟและมีราคาตํ่าจึงทําให้ลดต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์ โดยสาร APP ทํางาน
โดยเมื่อวัสดุที่เติมสาร APP ได้รับความร้อนสาร APP ก็จะไปเคลือบบริเวณพ้ืนที่ผิวของวัสดุเพ่ือเป็น
ฉนวนป้องกันไม่ให้ก๊าซออกซิเจนเข้าไปช่วยทําให้เกิดการเผาไหม้ และขณะเดียวกันก็จะสลายตัวให้
ก๊าซแอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะได้ก๊าซไนโตรเจนและนํ้า  ก๊าซไนโตรเจน
จะช่วยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเป็นองค์ประกอบในการเกิดไฟอีกด้วย      (เพชรรัตน์ และคณะ, 
2551)  และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานด้านการทนไฟและเพ่ือกําจัดกรดฟอสฟอริคในสาร APP 
ที่หลงเหลืออยู่ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ทําให้ฟองนํ้าเกิดการเจลเร็วขึ้น จึงได้เตรียมเป็นสารเมลามีนพอลิ
ฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) เพ่ือแก้ปัญหาการเจลเร็วและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การทํางานด้านการทนไฟให้ดีย่ิงขึ้น 

ในรายงานวิจัยน้ีเพ่ือเป็นการพัฒนาให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการลดความเป็นพิษและการ
ป้องกันการไหม้ไฟของผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ จึงมีแนวคิดที่ศึกษาการนํานํ้ายางธรรมชาติมาเติม
สารประกอบที่มีฟอสฟอรัสคือ สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, 
APP) สารเมลามีนพอลิฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) และสาร 1,3-
Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P) เพ่ือเตรียมเป็นฟองนํ้าที่ต้านทานต่อการเผา
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ไหม้มากขึ้นและเป็นประโยชน์อย่างย่ิงที่จะนําเทคโนโลยีที่ใช้สารประกอบที่มีฟอสฟอรัส แทน
สารประกอบฮาโลเจนเพ่ือที่จะผลิตเป็นฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ 
 
2.วัตถุประสงค ์

1 เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้สารประกอบที่มี
ฟอสฟอรัสเป็นสารที่ช่วยหน่วงในการติดไฟ 

2 เพ่ือศึกษาและพัฒนาสูตรการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
3 เพ่ือศึกษาสมบัติการทนไฟและสมบัติทางกายภาพรวมไปถึงผลกระทบจากการเติม

สารประกอบที่มีฟอสฟอรัส 
 
3. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
3.1 ทฤษฎี 
3.1.1 ยางฟองน้ํา 
 ฟองนํ้าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากนํ้ายางข้น 60% ฟองนํ้าประกอบด้วยเซลล์ของอากาศที่
ต่อเน่ืองติดกัน ทําให้การถ่ายเทของอากาศจากฟองนํ้าเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว เป็นเหตุให้ฟองนํ้าได้ถูก
พัฒนาเป็นเบาะและที่นอน 
 ขั้นตอนสําคัญในการผลิตฟองนํ้าประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ ดังน้ี (Blackley, 1997c) 
 1.ทําให้นํ้ายางคอมพาวด์เกิดฟอง โดยนําอากาศหรือก๊าซต่าง ๆ เข้าสู่นํ้ายางและเกิดเป็นฟอง
ที่มีความเสถียร ซึ่งอาจทําได้โดยการป่ันด้วยแรงกล หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในส่วนของ
ของเหลวในนํ้ายาง ในการเตรียมนํ้ายางคอมพาวด์อาจใส่สารช่วยเกิดฟอง และสารช่วยรกัษาความ
เสถียรของฟอง 
 2.ฟองยางที่ได้จะถูกบังคับให้อยู่ในรูปทรงทีใ่กล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากที่สุด 
 3.ส่วนที่เป็นอนุภาคยางภายในฟองยางเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นเฟสของยาง (Rubber 
phase) ที่มีความต่อเน่ือง (Continuous phase) ซึ่งขั้นน้ีอาจเรียกว่าการเกิดการแข็งตัว 
(Solidification) หรือการคงตัวของฟองยาง 
 4.ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการวัลคาไนซ์ส่วนของอนุภาคยางภายในฟองน้ําให้เกิดการเช่ือมโยง
ภายในสายโซ่โมเลกุลยางโดยให้ความร้อน 
 กระบวนการผลิตยางฟองน้ํามีอยู่  2 กระบวนการหลักใหญ่ ๆ คือ กระบวนการแบบดันลอป 
(Dunlop process) ซึ่งได้ใช้ Sodium silicofluoride เป็นสารที่ทําให้นํ้ายางจับตัวและกระบวนการ
ทาลาเลย์ (Talalay process) ซึ่งได้ใช้ความเย็นและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารทําให้นํ้ายางจับ
ตัว 
3.1.2 การผลติฟองน้าํโดยกระบวนการแบบดันลอป (Dunlop process)  
 กระบวนการแบบดันลอป เป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในการผลิตฟองนํ้า โดยใช้สารที่ทําให้
นํ้ายางเกิดการจับตัวอย่างช้า (Delayed action gelling agent) ซึ่งเป็นสารจําพวกโลหะอัลคาไลของ
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ซิลิโคฟลูออไรด์ (Akali-metal-silicofluoride) แต่ที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ โซเดียมซลิโิคฟลูออไรด์ 
(Blackley, 1997, Fallow, 1982) 
 เมื่อเติมโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ลงในนํ้ายางจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างน้ะกับโซเดียม
ซิลิโคฟลูออไรด์ และแตกตัวให้กรดไฮโดรฟลูออริค (Hydrofluoric acid) ซึ่งมีผลทําใหค้่า pHของน้ํา
ยางลดลง และนอกจากน้ีกรดซิลซิิก (Silisic acid) ที่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่มีความคงตัวและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกับตัวเองได้อย่างรวดเร็วได้เป็นคอลลอยด์ซิลกิา (Colloidal silica) ซึ่ง
คอลลอยด์ซิลกิาที่เกิดขึ้นจะดูดซับสารที่ช่วยรักษาความเสถียรของน้ํายางทําให้ฟองยางเกิดการ
สูญเสียสภาพหรือเกิดการเจล ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นแสดงดังน้ี 
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Precipitate of gelationous hydrated silica 
(Collidal silica)  

 
3.1.3 หลักพืน้ฐานทางเคมีของการติดไฟ (สิรีรัตน์, 2551 และ ชาญชัย, 2555) 

การติดไฟเป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ันอย่างหน่ึง ซึ่งจะเกิดขึ้นได้เมื่อมีองค์ประกอบ 3 อย่างคือ 
ความร้อน เช้ือเพลิง และออกซิเจน ถ้าขาดองค์ประกอบอันใดอันหน่ึง จะไม่สามารถเกิดการติดไฟข้ึน
ได้ และถ้าหากองค์ประกอบอันใดอันหน่ึงเกิดการเปลี่ยนแปลงจะมีผลต่อความรุนแรงของไฟ เป็นที่
ทราบดีว่าพอลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็นเช้ือเพลิง ดังน้ันถ้าหากอยู่ในสภาวะมีออกซิเจนและความร้อน
แล้ว พอลิเมอร์จะเกิดการจุดติดและเผาไหม้ได้ ดังแสดงในรูปที่ 1 อย่างไรก็ตามกระบวนการเผาไหม้
ไม่ใช่เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด แต่เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นตามลําดับดังน้ี 

(1)  เกิดการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งกําเนิด 
(2)  เกิดการเสื่อมสลายของเช้ือเพลิงที่เป็นของแข็ง 
(3)  เกิดการแพร่ของก๊าซและอนุภาคของเช้ือเพลิง 
(4)  เกิดการผสมของเช้ือเพลิงและออกซิเจน 
(5)  เกิดการจุดติด (อาจจุดติดได้เอง หรือมีตัวจุดติด) 
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(6)  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (เกิดเปลวไฟขึ้น) 
(7)  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปเรื่อยๆ 
(8)  เกิดการแพร่ของปฏิกิริยา 

 เมื่อพลังงานท่ีเกิดขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงความร้อนและปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบคาย
ความร้อน มีค่ามากกว่าจากปฏิกิริยาดูดความร้อนและการแพร่ความร้อน แล้วกระบวนการจะดําเนิน
ไปเรื่อย ๆ ได้เองดังน้ันหากเข้าใจกระบวนการติดไฟได้เป็นอย่างดีแล้ว ทําให้สามารถควบคุมการติด
ไฟได้อย่างเหมาะสม 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาของ กระบวนการเผา
ไหม้ (Horrocks and Price, 2008) 

 
 
3.1.4 สารประกอบฟอสฟอรัส (Phosphorus compound) (Grassie and Scott, 1985)  

สารอนินทรี ย์ฟอสเฟต เ ช่น อะลูมิ เ นียมฟอสเฟต  สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
(Ammonium polyphosphate, APP)  จัดเป็นสารหน่วงการทนไฟประเภทฟอสฟอรัสที่ได้รับความ
นิยมชนิดหน่ึงในระดับอุตสาหกรรมเพราะ APP มีประสิทธิภาพในการทนไฟและมีราคาตํ่าจึงทําให้ลด
ต้นทุนในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดย APP ทํางานโดยเมื่อวัสดุที่เติม APP ได้รับความร้อน 
APP ก็จะไปเคลือบบริเวณพื้นที่ผิวของวัสดุเพ่ือเป็นฉนวนป้องกันไม่ให้ก๊าซออกซิเจนเข้าไปช่วยทําให้
เกิดการเผาไหม้ (Horold, 1999) และขณะเดียวกันก็จะสลายตัวให้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศจะได้ก๊าซไนโตรเจนและนํ้า ก๊าซไนโตรเจนจะช่วยเจือจางออกซิเจนในอากาศ
ซึ่งเป็นองค์ประกอบในการเกิดไฟอีกด้วย (เพชรรัตน์ และคณะ, 2551) โดย APP มีกลไกการทํางาน
ดังน้ีเมื่อเกิดการลุกติดไฟ  APP เกิดการสูญเสียโมเลกุลของแอมโมเนียกลายเป็น polyphosphoric 
acid ซึ่งเกิดการสูญเสียนํ้าจนกลายเป็นสารประกอบที่มีลักษณะเป็นวงและเกิดการเช่ือมโยงสายโซ่
พร้อม ๆ กับการสลายตัวด้วยความร้อนจนกลายเป็นเถ้าถ่าน (Char) (Zhao et al., 2008) และ APP 
ยังสลายตัวให้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะได้ก๊าซไนโตรเจน โดยก๊าซ
ไนโตรเจนจะช่วยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเป็นองค์ประกอบในการเกิดติดไปอีกด้วย (เพชรรัตน์ 
และคณะ, 2551) ดังปฏิกิริยาที่ 1  และ 2  (Zhao et al., 2008) 
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ปฏิกิริยาที่ 1 
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ปฏิกิริยาที่ 2 
 

 
เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการนําสารพวกอินทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphate) มาใช้เป็นสารทนไฟเช่น 
triethyl phosphate และ tris-(2-chloro ethyl) phosphate  และสารเหล่าน้ีจะมีผลต่อการ
ป้องกันการเผาไหม้ในพอลิเมอร์หลายชนิด เกลือฟอสเฟต หรือเอสเทอร์ของฟอสเฟตจะทําหน้าที่ให้
เกิดกรดฟอสฟอรัสและสมบัติการทนไฟจะเก่ียวข้องกับกรดน้ี 

เมื่อให้ความร้อนแก่เซลลูโลสที่อุณหภูมิมากกว่า 250 ºC ประมาณเศษหน่ึงส่วนสามของสาร
ระเหยประกอบไปด้วย นํ้า คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และอะซิตัลดีไฮด์ 
(Acetaldehyde) ส่วนที่เหลือจะได้สาร Levoglucosan ดังปฏิกิริยา  
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   Levoglucosan 

 
เมื่อมีสารทนไฟฟอสเฟต กรดฟอสฟอริค จะไปรวมกับหมู่ไฮดรอกซิกในเซลลูโลส ที่จะสลาย

กลายเป็นพันธะคู่ในโครงสร้างทําให้เกิด Conjugated structure ขึ้นในเซลลูโลสทําให้เกิดการไหม้
เกรียมขึ้น 

หน้าที่ของสารประกอบฟอสฟอรัสในการดับไฟมี 2 อย่างคือ (Grassie  and Scott, 
1985, Jeng et al., 2002) 
1. เกิดส่วนที่ติดไฟมีปริมาณน้อยลง 
2. พอลิเมอร์จะถูกป้องกันจากความร้อน และจะดับโดยนํ้าที่คายออกมา 
 ส่วนสารประกอบฟอสฟอรัสจะใช้ทั้งในรูป Additive หรือ Reactive monomer โดย 
Reactive monomer จะได้เปรียบกว่าโดยจะเข้าไปเป็นสารทนไฟในโครงสร้างซึ่งจะเกาะแน่นใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

 
3.1.5 สารอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) (Grassie and Scott, 1985)  

ที่ผ่านมาสารประกอบของอะลูมิเนียม เป็นสารเคมีชนิดหน่ึงที่ใช้เป็นสารทนไฟ ที่จะใช้ในรูป
ของอะลัม (Alum) ซึ่งใช้มาเป็นเวลาอย่างน้อย 200 ปี มาแล้ว โดยใช้ในเซลลูโลสจําพวกผ้าและไม้
สัก อะลัมยังคงใช้กันอยู่เพ่ือเป็นสารทนไฟ แต่ไม่ค่อยเป็นสารทนไฟที่สําคัญในวัสดุพอลิเมอร์ อย่างไร
ก็ตามอะลูมิเนียมออกไซด์ไตรไฮเดรท (Al2O3.3H2O) ได้นํามาใช้เป็นสารประกอบทนไฟในเทคโนโลยี
พอลิเมอร์ อะลูมินาเคยใช้เป็นสารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางฟิสิกส์และใช้เพ่ือลดต้นทุนใน
การผลิตลงโดยใช้สัดส่วนประมาณ 70% โดยนํ้าหนักของอะลูมินา อะลูมินาในรูปของนํ้า (Hydrated 
foam) ของ Al2O3 จะมีผลต่อการทนไฟ ซึ่งเป็นตัวสําคัญที่จะเกิดปฏิกิริยา Al2O3.3H2O 
ประกอบด้วยนํ้า 35% โดยน้ําหนัก และจะคายนํ้าออกมาโดยการดูดความร้อน ในขั้นตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอุณหภูมิประมาณ 230 และ 330 ºC  ผลการทนไฟในการเกิดปฏิกิริยาจะ
เก่ียวข้องกับปัจจัยดังต่อไปน้ี 

1. การดูดความร้อน (Endothermic)  ของกระบวนการการคายนํ้า (Dehydration 
process) จะมีผลทําให้ความร้อนของวัสดุที่ถูกเผาไหม้เย็นลง 

2. ปริมาณของนํ้าจํานวนมากท่ีผสมอยู่กับผลิตภัณฑ์ที่มีเปลวไฟทําให้เกิดช่องว่าง และดับไฟ
ลง 
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3. พอลิเมอร์ที่สลายตัวจะสลายตัวที่อุณหภูมิระหว่าง 230  ถึง 330 ºC ดังน้ันจากคํากล่าว
ที่ว่า “ถูกกาลเทศะ” (Right place at the right time) ก็ถูกนําไปประยุกต์ให้เข้ากับหลักการ
ดังกล่าว 

4. ขี้เถ้า (Involatile ash) ของ Al2O3 ที่เหลืออยู่ที่ผิวของวัสดุหลังจากพอลิเมอร์ถูกทําลาย 
จะช่วยป้องกันผิวเย่ือข้างล่างของพอลิเมอร์เอาไว้ 
3.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

Chapman et al. (1930) รายงานว่าฟองนํ้าสามารถเตรียมขึ้นจากนํ้ายางธรรมชาติที่มี
ส่วนผสมของสารที่ทําให้เกิดฟองโดยการตีป่ันโดยการเป่าอากาศเข้าไปและพบว่าสารที่ทําให้เกิดฟอง
ที่เหมาะสมคือแอมโมเนียมโอลิเอต ส่วนสารที่เป็นเจลหลักที่ใช้เหมาะสมเมื่อใช้กับสารที่ทําให้เกิดฟอง
คือโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ โพแทสเซียมซิลิโคฟลูออไรด์ หรือแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต โดยสามารถที่
จะเติมลงไปก่อนการเกิดฟองได้ 

 Blackley  (1997) อธิบายกระบวนเตรียมฟองน้ําโดยวิธีการดันลอป (Dunlop Process) 
โดยการใช้เครื่องตีครีมสําหรับทําขนมเค้ก ตียางฟองน้ําจากวัตถุดิบนํ้ายางธรรมชาติข้น ซึ่งใช้สบู่เป็น
สารก่อฟอง และเจลด้วยสารออกไซด์ของสังกะสี (Zinc oxide, ZnO) ปริมาณ 3-5 phr และโซเดียม
ซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodium silicofluoride, SSF) ปริมาณ 1.5 phr ทําการวัลคาไนซ์โดยการอบด้วยไอ
นํ้าล้างและอบแห้ง  

Li et al. (2002) โครงสร้างไบไซคลิกฟอสเฟตได้นํามาเติมในเรซินอีพอกซีเพ่ือให้ได้พอลิ
เมอร์ที่ทนไฟปราศจากหมู่ฮาโลเจนให้ค่า LOI การทดสอบ UL-94 คอร์แคลอรีมิเตอร์ TGA และ FT-
IR เพ่ือศึกษาเปลวไฟการเผาไหม้สมบัติเชิงความร้อนและโครงสร้างของเถ้าเกรียมผลแสดงให้เห็นการ
ใช้ในไบไซคลิกฟอสเฟตในโครงสร้างอีพอกซีทําให้สมบัติการทนต่อเปลวไฟและสมบัติเชิงความร้อนดี
ขึ้นแก๊สพิษและควันก็ขับออกมาน้อยลง ไบไซคลิกฟอสเฟต-1-ออกโซ-4-ไฮดรอกซีเมททิล-2,6,7- ไตร
ออกซา-1-ฟอสฟาไบไซโครออกเทน (PEPA)  ทําหน้าที่ไม่ใช้เฉพาะทําให้เป็นตัวทําให้แข็งตัวเท่าน้ันแต่
จะเป็นตัวก้ันการเกิดควันของอีพอกซีด้วย PEPA จึงเหมาะที่จะเป็นสารที่ช่วยทนไฟและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 

Wang and shi (2006) ไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลเบนซีนฟอสฟอเนส (DABP) และไดอะค
รีโลลิวออกซีเอททิลฟีนิสเบนซีนฟอสฟอเนส (APBP) สังเคราะห์ได้โดยเร่ิมต้นจากไดฟีนิวฟอสฟอนิก
ไดคลอไรด์และวิเคราะห์โครงสร้างโดยเคร่ืองมืออินฟราเรดสเปคโตรสโคปีและนิวเคลียร์แมกเนติคเร
โซแนนซ์สเปคโตรสโคปี  ทําได้โดยนําไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลเบนซีนฟอสฟอเนส (DABP) และ
ไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลฟีนิสเบนซีนฟอสฟอเนส (APBP) มาผสมในอัตราส่วนร้อยละ 10-15โดย
นํ้าหนักกับ อีพอกซีอะครีเลทโอลิโกเมอร์ (EB600) ทําให้ได้สารทนไฟที่สามารถเกิดโครงสร้างร่างแห
โดยยูวี  ความหนืดลดลงมากโดยการเติมสารมอนอเมอร์ที่ว่องไว  ในขณะที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาการ
เตรียมพอลิเมอร์ที่ใช้แสงเพ่ิม  พฤติกรรมการย่อยสลายโดยความร้อนและการทนไฟของฟิล์มพอลิ
เมอร์เกิดเป็นโครงสร้างร่างแหโดยใช้แสงยูวี ได้ศึกษาด้วยเคร่ืองมือเทอร์โมกราวิมิตริกอานาไลเซอร์
และค่าดัชนีการจํากัดออกซิเจน (LOI) ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการผสมอีพอกซีอะครีเลทกับไดอะครีโลลิว
ออกซีเอททิลเบนซีนฟอสฟอเนสหรือไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลฟีนิสเบนซีนฟอสฟอเนสทําให้มีการ
ปรับปรุงความเสถียรต่อความร้อนทําให้คงทนต่ออุณหภูมิสูงขึ้นและร้อยละเถ้าถ่านจากการเผาสูงและ
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มีค่า LOI สูง  ข้อมูลจากการวิเคราะห์โดยเคร่ืองพลศาสตร์เชิงกลแสดงให้เห็นว่าไดอะครีโลลิวออกซีเอ
ททิลเบนซีนฟอสฟอเนสและไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลฟีนิสเบนซีนฟอสฟอเนสสามารถผสมกับอีพอก
ซีอะครีเลทโอลิโกเมอร์โครงสร้างได้ดีมากความหนาแน่นร่างแหเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของไดอะครีโล
ลิวออกซีเอททิลเบนซีนฟอสฟอเนสหรือไดอะครีโลลิวออกซีเอททิลฟีนิสเบนซีนฟอสฟอเนสท่ีใช้ผสม
อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนจากลักษณะคล้ายแก้วเป็นยางของเรซินผสมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
อีพอกซีอะครีเลทโอลิโกเมอร์บริสุทธ์ิ  

Chougrani et al. (2008) สารประกอบไฮดรอกซีอะมิโนไดฟอสฟอเนส (HO-Cn-NH2) โดย 
2≤ n ≤ 11 ได้สังเคราะห์สําเร็จโดยการใช้ปฏิกิริยาคาร์แบชนิก-ฟิลด์ (Kabachnick-Field reaction ) 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาและได้ผลผลิตสูง แล้วนําสารประกอบไฮดรอกซีเหล่าน้ีไปทําปฏิกิริยากับเมตะครี
โลอิลคลอไรด์ ทําให้เกิดอะมิโนไดฟอสฟอเนสเมตะครีเลต (MACnNP2) โดย 2≤ n ≤11 จะได้ผลผลิตที่
บริสุทธ์ิสูงมากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทําปฏิกิริยาโคพอลิมเมอไรเซช่ันแบบเรดิคอลของ MACnNP2 กับ 
MMA พบว่ามีค่า r1 (เป็นของ MACnNP2) อยู่ในช่วง 1.1-1.3 ส่วนค่า r2 (เป็นของMMA) จะมี
ค่าประมาณ 0.8 แสดงให้เห็นว่าหมู่ไดฟอสฟอเนส จะสร้างพันธะกับสายโซ่ของเมทตะคลีลิกแบบสุ่ม 

Hoang et al. (2008) สารประกอบออร์กาโนไซคลิกฟอสฟอรัสในกลุ่มเดียวกันหลายตัวได้
สังเคราะห์ขึ้นเพ่ือที่จะศึกษาสมบัติการทนไฟเมื่อใช้ร่วมกับยางอะครีโลไนไตรบิวตะไดอีนสไตรีน 
(ABS) ความสําเร็จของการสังเคราะห์ได้ยืนยันด้วย 1H-NMR และ 31P-NMR ผลจากการวิเคราะห์โดย 
TGA แสดงให้เห็นว่าสารประกอบออร์กาโนไซคลิกฟอสฟอรัสที่สังเคราะห์ในงานวิจัยน้ีแสดงการ
สลายตัวขั้นตอนเดียวระหว่างอุณหภูมิ 250-400 องศาเซลเซียล เช่ือว่าเป็นผลอันเน่ืองจากวัฏภาคไอ
มากกว่าวัฏภาคควบแน่น จากการทดสอบ UL-94 ได้ผลเป็น V-0 ที่มีการเติมไซคลิกแอลคิลฟอสฟอ
เนต ซึ่งเป็นสารทนไฟในปริมาณ 15-35 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ในขณะเดียวกันใช้เพียง 7.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักเพ่ือที่จะให้ได้เป็น V-0 สําหรับพอลีคาร์บอเนต ผลของทุกๆตัวอย่างแสดงให้
เห็นว่าผลท่ีจะทําให้มีการหน่วงการติดไฟขึ้นอยู่กับปริมาณของฟอสฟอรัสในงานวิจัยน้ีกลไกของการ
สารประกอบไซคลิกฟอสฟอรัสได้มีการอธิบายเช่นกัน  

Hoang and  Kim (2008) อิทธิพลของโครงสร้างของสารช่วยทนไฟออร์กาโนฟอสเฟตได้มี
การศึกษาสารประกอบสไปโรบิสฟอสฟอรัสหลายตัวรวมถึง 3,9- ไดออกโซ-3,9-ไดออกโซ-2,4,8,10-
เททระออกโซ-3,9-ไดฟอสฟาสปิโร-5,5-อันเดคะได้เตรียมขึ้นโดยวิธีการหลายอย่าง ตัวอย่างเป็น
ปฏิกิริยาอาร์บูซอฟ โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ได้มีการยืนยันความถูกต้อง1H-NMR และ 31P-NMR ได้
จากการวิเคราะห์โดยวิธี TGA พบว่าสารประกอบฟอสฟอรัสที่เป็นวงจะมีการสลายตัวเป็นขั้นตอน
เดียวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 250-400องศา และจะมีผลในวัฏภาคแก๊สมากกว่าในวัฏภาคควบแน่น 
สารประกอบดังกล่าวได้นํามาผสมกับยางABS หรือพลาสติกคาร์บอเนต สมบัติการทนไฟของวัสดุ
เหล่าน้ีได้ทดสอบด้วย UL-94 พบว่าอยู่ในระดับ V-0 เมื่อมีสารช่วยทนไฟ 15-30 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้าหนักและปริมาณน้อยกว่าเมื่อใช้กับพอลีคาร์บอเนตทั้ง2 กรณีปรากฏว่าความสามารถในการทนไฟ
น้ันขึ้นอยู่กับปริมาณของฟอสฟอรัส 

Zhao et al. (2008) ระบบการทนไฟใหม่ของพอลีไวนิลแอลกอฮอร์ (PVA) ได้เตรียมขึ้นโดย
ใช้พอลีฟอสเฟตและเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (LDH) จากการศึกษาวัสดุเชิงประกอบของ PVA ซึ่ง
ประกอบด้วย PVA/APP/LDH ที่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักพบว่าทุกตัวอย่างของ PVA/APP/LDH 
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จะมีความทนไฟเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ LDH ในช่วง 0.1-1.0 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักทําให้มี
ค่า LOI สูงขึ้น 33 และมีค่า UL-94 ในระดับ V-0 ของวัสดุเชิงประกอบเกือบทุกชนิด จากการศึกษา
วิเคราะห์โดย TGA พบว่า PVA/APP/LDH แสดงอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นที่อุณหภูมิสูงกว่าของ 
PVA/APP ได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของส่วนที่เหลือจากการเผาจาก LOI เมื่อศึกษากับ FT-IR และ 
XPS เพ่ือที่จะศึกษาถึงกลไกของการเกิดเถ้าถ่าน จากการทดสอบสมบัติเชิงกล LDH ช่วยเพ่ิมค่ายังมอ
ดุลัสและค่าระยะการยืดจนขาดของวัสดุเชิงประกอบ PVA/APP  
 
4.วิธีการดําเนนิการวิจัย 
4.1 การเตรียมสารประกอบฟอสฟอรัส 
4.1.1 การเตรยีมสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) (Xiaomin et 
al., 2011) 

นําสารเมลามีน 126 กรัมใส่ในขวด 5 คอหลังจากน้ันเติมนํ้า 1500 มิลลิลิตร นําไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และกวนด้วยความเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลา 90 นาที หลังจาก
น้ันเติมสาร APP เกรด Exolit AP 422 ต่อนํ้าในอัตราส่วน 1:1 โดยนํ้าหนัก ค่อย ๆ เติมจากน้ันผสม
กวน 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 95 ºC ทําให้เย็นและเกิดผลึกของ MPP กรองและทําให้แห้งที่ อุณหภูมิ 
100 ºC หลังจากน้ันนํา MPP ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR และ NMR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ชุดอุปกรณ์การเตรียมสารเมลามีพอลิฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) 

4.1.2 การเตรยีมสาร 1,3-ฟนีิลนีไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ (1,3- 
Phenylenediamine dimethylphosphite, mPDA-P) ดัดแปลงจากงานวิจัย Chougrani et 
al., (2008)  

นํา 1,3-Phenylenediamine 5.00 กรัม Para-formaldehyde 6.03 กรัม และเติมตัวทํา
ละลาย Tetrahydrofuran 500 มิลลิลิตร ผสมกันในขวด 5 คอ ต้ังชุดรีฟลักซ์ภายใต้สภาวะไนโตรเจน
ที่อุณหภูมิที่ใช้ 70 ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันค่อย ๆ เติม Dimethylphosphite 21.5 กรัม 
ทีละหยดอย่างระมัดระวังพร้อมกับ Reflux อุณหภูมิที่ใช้ 70 ºC 24 ช่ัวโมง เกิดเป็นสารละลายที่มีสี
แดงอิฐ ต่อจากน้ันนําสารที่ได้ทําให้เย็น เพ่ือทําให้เกิดเป็นตะกอนจึงระเหยเพ่ือเอา Tetrahydrofuran 
ออกจากผลิตภัณฑ์ ต่อจากน้ันล้างตะกอนด้วย 0.1 N NaOH เพ่ือขจัด para formaldehyde และ 
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Dimethylphosphite นําไปกรองแบบลดความดัน ได้ตะกอนสีส้มนําไปอบด้วยตู้อบลดความดันที่
อุณหภูมิ 70 ºC นาน 3 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนํา mPDA-P ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
FT-IR และ NMR 
หมายเหตุ ชุดอุปกรณ์การเตรียมมีลักษณะเช่นเดียวกับการเตรียมสารเมลามีนพอลิฟอสเฟตดังรูปที่ 2 
 
4.3 การเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ 
4.3.1 การบ่มน้ํายางกับสารเคมี 
 นํานํ้ายาง สบู่ สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่ง และสารแอนติออกซิแดนซ์ มาผสมกันตามสูตรดังน้ี 
  สารที่ใช้     สูตรแห้ง 

60% NR    100 
20% K-Oleate    1.0 
50% Sulphur    2.0 
50% ZDEC    1.0 
50% ZMBT    1.0 
50% Wingstay L   1.0 

  
 ให้เติมสบู่ลงในนํ้ายาง แล้วจึงเติมสารอ่ืนๆ ที่เหลือ กวน บ่มเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องพร้อม ๆ กับ
กวนอย่างช้า ๆ ประมาณ 50 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดแล้วจึงนํานํ้ายางที่
บ่มไว้มาใช้ 
 
 
4.3.2 การตีฟอง 
 นํานํ้ายางคอมพาวด์ที่เตรียมได้มาตีฟองในเคร่ืองตีฟอง ซึ่งมีหม้อกวนกับที่ตีฟองมีซี่ลวด 
ความเร็วที่ใช้ตีสามารถปรับความเร็วให้ช้า เร็ว ได้ การตีฟองจะให้ฟองนํ้าน่ิมหรือแข็งขึน้อยู่กับ
ปริมาตรของการฟูของฟองยาง การตีฟองในตอนแรกจะตีอย่างรวดเร็วจนได้ปริมาตรตามที่ต้องการ
แล้วลดความเร็วเพ่ือย่อยฟองยางเป็นเวลา 3 นาที จากน้ันเติม Zinc Oxide ลงไปกวนด้วยความเร็ว
ช้าเป็นระยะเวลา 1 นาที แลว้จึงค่อยเติม DPG+TETA สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส และ SSF ลงไป
อย่างช้า ๆ ตามลําดับ แล้วจงึเทลงเบ้าเมื่อฟองยางเกิดการเจล นําไปอบไอนํ้าที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วนําไปล้างนํ้า จากน้ันนําไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง 
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4.4 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเตรยีมและสมบัติของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟด้วยสารประกอบ
ฟอสฟอรัส 
4.4.1 สังเคราะห์สารประกอบฟอสฟอรัสเมลามีพอลีฟอสเฟตและสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิล
ฟอสไฟต์ 
4.4.2 ศึกษาการทนไฟของฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระดับต่าง ๆ  
 APP ที่ระดับ 30, 37, 40 และ 43 phr 
 MPP ที่ระดับ 25, 30, 35 และ 37 phr 
 mPDA-P ที่ระดับ 30, 35, 37 และ 40 phr 
4.4.3 ศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลหลกั SSF ที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 phr 
4.4.4 ศึกษาการแปรปริมารสารก่อเจลเสรมิ DPG  
 เมื่อใช้กับ APP ที่ระดับ 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 phr  
 เมื่อใช้กับ MPP ที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 phr 
 และเมื่อใช้กับ mPDA-P ที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 phr 
4.4.5 ศึกษาสมบัติการทนไฟของฟองน้ํายางธรรมชาติเมื่อใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตท่ีระดับ 50, 
 100, 120 และ 150 phr 
4.4.6 ศึกษาสมบัติการทนไฟโดยการใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสที่
 สัดส่วนต่าง ๆ ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P ที่สัดส่วน 80/20, 80/25, 
 100/20 และ  100/25 โดยนํ้าหนัก 
4.4.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติการทนไฟ และสมบัติเชิงความรอ้น ของฟองนํ้ายางธรรมชาติ
 ทนไฟสามารถดูวิธีการได้จากภาคผนวก 
5. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการทดลอง 
5.1 การเตรียมสารเมลามีนพอลิฟอสเฟตและสาร 1,3-ฟีนลิีนไดเอมีนไดเมทลิฟอสไฟต์และการ
ตรวจสอบโครงสร้าง 
 การเตรียมสารเมลามีนพอลิฟอสเฟตและสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ เพ่ือใช้
เป็นสารช่วยทนไฟประเภทฟอสฟอรัสสามารถเตรียมได้โดยการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3 และ 4 
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รูปที่ 3 ปฏิกิริยาการเตรียมสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต 
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รูปที่ 4 ปฏิกิริยาการเตรียมสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปก โท

รสโกปีและเทคนิคโปรตอน, คาร์บอน และฟอสฟอรัสนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

 
รูปที่ 5 สเปกตรัมอินฟราเรดของสารเมลามนีพอลิฟอสเฟต 

จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าเมื่อตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ปรากฏแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่แสดงลักษณะของหมู่ฟังก์ชันต่าง 
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ๆ ดังน้ี โดยพีคที่เลขคลื่น 3500, 3410 และ 3330 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ที่เป็นการสั่นของพันธะ N-H ของ secondary amine พีคที่เลขคลื่น3190  cm-1  เป็นการสั่นของ
พันธะ  N-H ของ NH+

3  ที่เลขคลื่น 1640 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เป็น
การสั่นของพันธะ C=N  ที่เลขคลื่น 1422 และ 1269 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่เกิดการสั่นของพันธะ P=O ของหมู่ฟอสเฟต และที่เลขคลื่น 1086 และ 896 cm-1 เป็น
พีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสิอีนฟราเรดที่เกิดการสั่นของพันธะ P-O-P ของหมู่ฟอสเฟต 

 
 
 
 

 

 
 

รูปที่  6 สเปกตรัม 31P-NMR ของสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต  
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จากรูปที่ 6 สัญญาน 31P-NMR ของตําแหน่งฟอสฟอรัสซึ่งเป็นของสารเมลามีนพอลิ
ฟอสเฟต ปรากฏที่ค่า chemical shift ที่ 2 และ 10 ppm เป็นสัญญาณตําแหน่งฟอสฟอรัสใน
ตําแหน่งของ melamine phosphate ที่ค่า chemical shift -25 ppm เป็นสัญญาณตําแหน่ง
ฟอสฟอรัสที่อยู่ภายในโครงสร้างของ melamine pyrophosphate และที่ chemical shift -100 
ppm เป็นสัญญาณตําแหน่งฟอสฟอรัสที่อยู่ภายในโครงสร้างของ melamine polyphosphate 
ดังน้ันจากข้อมูลสเปกตรัมอินฟราเรดและสเปกตรัมคาร์บอน,ฟอสฟอรัสนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซเนนซ์ สามารถยืนยันโครงสร้างของสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต  

 
 

รูปที่ 7 สเปกตรัมอินฟราเรดของสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ 
 
จากรูปที่ 7 พบว่าเมื่อตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคอินฟราเรส

เปกโทรสโคปี ปรากฎแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่แสดงลักษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ดังน้ี 
โดยพีคที่เลขคลื่น 1511 และ 1460 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ทําให้เกิดการ
สั่นของพันธะ C=C ของวงอะโรมาติก พีคที่เลขคลื่น 1251 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดท่ีทําให้เกิดการสั่นของพันธะ P=O  ของหมู่ฟอสเฟต พีคที่เลขคลื่น 1068 cm-1 เป็นพีคที่
แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ทําให้เกิดการงอนอกระนาบของพันธะ C-O พีคที่เลขคลื่น 1020, 
980 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ทําให้เกิดการสั่นของพันธะ P-O-C และพีคที่
เลขคลื่น 720 cm-1 เป็นพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทําให้เกิดการงอนอกระนาบของ
พันธะ =C-H 
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รูปที่ 8 สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์   
 
 จากรูปที่ 8 ซึ่งเป็นสเปกตรัม 1H-NMR พบว่ามีสัญญาณของตําแหน่งโปรตอนซึ่งเป็นของวง
แหวนอะโรมาติก ปรากฏที่ค่า chemical shift  ที่ 6.90, 6.25 และ 6.18 ppm สัญญาณของ
ตําแหน่งโปรตอนของ Methylene ปรากฏที่ค่า chemical shift 3.70 ppm และทีส่ญัญาณของ
ตําแหน่งโปรตอนของ P-H ปรากฏที่ค่า chemical shift 1.80 ppm 
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รูปที่ 9 สเปกตรัม 31P-NMR ของสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ 
 

จากรูปที่ 9 ซึ่งเป็น 31P-NMR พบว่ามีสัญญาณของตําแหน่งฟอสฟอรัสที่ต่ออยู่กับอะตอม
คาร์บอน (P-C) ปรากฎท่ีค่า chemical shift 27.5 ppm สัญญาณของตําแหน่งที่เป็นของ P-O 
ปรากฎที่ค่า chemical shift 2.97 ppm และที่สัญญาณของตําแหน่ง P=O ปรากฏที่ค่า chemical 
shift   -0.65 ppm จากข้อมูลสเปกตรัมอินฟราเรดและสเปกตรัมโปรตอน คาร์บอน และฟอสฟอรัส
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สามารถยืนยันโครงสร้างของสารที่เตรียมได้คือสาร 1,3- ฟีนิลลีนไดเอ
มีน-ไดเมททิลฟอสไฟต์  
 
5.2 ผลการศึกษาการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
5.2.1 ผลการศึกษาการแปรปริมาณสารทนไฟแต่ละชนิด 
 การทดลองน้ีเริ่มจากการเตรียมนํ้ายางคอมพาวด์โดยเติม K-Oleate, Sulphur, ZMBT, 
ZDEC และ Wingstay L โดยบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องพร้อมกับกวนอย่างช้า ๆ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm 
(เบญจ, 2546) เมื่อครบกําหนดนํานํ้ายางคอมพาวด์ที่ได้มาตีฟอง สังเกตระยะเวลาการเจล ลักษณะ
ฟองนํ้ายางธรรมชาติก่อนและหลังอบด้วยไอนํ้า และนํายางฟองน้ําที่ได้ไปทดสอบสมบัติทางฟิสิกส์
และสมบัติการทนไฟ 
 การทดลองน้ีศึกษาสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส 3 ชนิด คือ สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(APP) ที่ปริมาณ 30, 37, 40 และ 43 phr  สารเมลามีนพอลิฟอสเฟต (MPP) ที่ปริมาณ 25, 30, 35 
และ 37 phr และสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์ (mPDA-P) ที่ปริมาณ 30, 35, 37 และ 
40 phr โดยปรับ pH ของสารแขวนลอยสารทนไฟทั้ง 3 ชนิดที่ระดับ 10.0 ตามสูตรที่แสดงในตาราง

-50-50-25-2500252550507575100100125125

c 
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ที่ 1 แล้วสังเกตระยะเวลาการเจล ลักษณะฟองน้ําที่ขึ้นรูปเป็นฟองนํ้ายางธรรมชาติหลังการน่ึงด้วยไอ
นํ้า และทดสอบสมบัติของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ 
 
หมายเหตุ 
 การแปรปริมาณของสารทนไฟ APP, MPP และ mPDA-P มีหลักการแปรโดยหาช่วงที่
ฟองนํ้าสามารถทนไฟ  เมื่อได้ระดับช่วงที่ฟองนํ้ามีความสามารถทนไฟจึงทําการแปรปริมาณสารทน
ไฟให้มีระดับที่ถี่ขึ้น 
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ตารางที่ 1 สูตรที่ใช้ในการศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสต่อการเตรียมฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติทนไฟที่ระดับต่าง ๆ  
 

Ingredients Dry Weight (phr) 
APP MPP mPDA-P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Part A 
60%NR Latex 
20%K-Oleate  
50%Sulphur  
50%ZDEC 
50%ZMBT 
50%Wing stay L 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

Part B             
50%ZnO  
10%TETA 
33%DPG 
50%APP 
50%MPP 
50%mPDA-P 
10%SSF  

3.0 
1.0 
0.5 
30 
- 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
37 
- 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
40 
- 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
43 
- 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

25 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

30 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

35 
- 

0.8 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

37 
- 

0.8 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

30 
0.8 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

35 
0.8 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

37 
0.8 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

40 
0.8 

 
 จากการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟโดยแปรปริมาณสารทนไปที่ปริมาณต่าง ๆ และมี
การปรับ pH ของสารทนไฟแต่ละชนิดด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ 10.0 พบว่า
ฟองนํ้ายางธรรมชาติมีระยะเวลาการเจลเพิ่มขึ้น และลักษณะโครงสร้างของเซลล์ฟองน้ํามีความ
สม่ําเสมอน้อยลง ความเป็นโพรงของเซลล์ฟองนํ้าเพ่ิมขึ้นทั้งน้ีเน่ืองจากสารทนไฟทั้ง 3 ชนิดได้ปรับ pH 
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์โดยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์บางส่วนไปเพิ่มความ
เสถียรให้กับนํ้ายาง ส่งผลให้นํ้ายางมีความสถียรเพ่ิมขึ้นจึงทําให้การก่อเจลหลักเกิดการทํางานช้าลงทํา
ให้เซลล์ของฟองนํ้าที่ได้มีความสมํ่าเสมอลดน้อยลงและความเป็นโพรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของสาร
ทนไฟแสดงดังรูปที่ 10-13 
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(a)   

 

(b)                                                

 

 

(c) 
 
รูปที่ 10  ลักษณะของฟองนํ้ายางธรรมชาติ (a) เมื่อเติม APP 40 phr, (b) เมื่อเติม MPP 35 phr 
และ (c) เมื่อเติม mPDA-P 37 phr  
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รูปท่ี 11 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม APP ที่ 40 phr (กําลงัขยาย x4) 

รูปท่ี 12 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม  ที่ 35 phr (กําลังขยาย x4) 

รูปท่ี 13 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม mPDA-P ที่ 37 phr  
(กําลังขยาย x4) 



29 
 

5.2.1.1 สมบติัทางกายภาพของฟองนํ้า 
ตารางท่ี 2 สมบัติทางกายภาพของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อแปรปริมาณของสารประกอบ
ฟอสฟอรัสที่ระดับต่าง ๆ 
 

Phosphate 
compound 
content (phr) 

Gelling 
time (s) 

Density 
(g/cm3) 

CFD  
(kPa) 

Resilience 
(%) 

Compression 
set (%) 

Ammonium polyphosphate  (APP) 
APP 30 
APP 37 
APP 40 
APP 43 

185 
197 
207 
225 

0.138±0.016 
0.132±0.013 
0.129±0.012 
0.125±0.012 

2.65±0.43 
2.49±0.21 
1.98±0.51 
1.79±0.39 

35±2 
32±2 
30±2 
29±1 

33.66±1.28 
35.53±1.71 
37.50±1.95 
40.50±1.45 

 Melamine polyphosphate  (MPP) 
MPP 25 
MPP 30 
MPP 35 
MPP 37 

250 
267 
275 
287 

0.143±0.019 
0.139±0.016 
0.135±0.014 
0.132±0.013 

3.28±0.17 
3.20±0.71 
2.94±0.45 
2.86±0.42 

37±1 
34±2 
33±2 
29±2 

28.61±1.25 
29.13±1.39 
30.67±1.35 
32.58±1.38 

1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite  (mPDA-P) 
mPDA-P 30 
mPDA-P 35 
mPDA-P 37 
mPDA-P 40 

230 
242 
256 
265 

0.140±0.026 
0.137±0.015 
0.135±0.018 
0.131±0.023 

3.13±0.40 
3.06±0.45 
2.75±0.57 
2.61±0.44 

36±3 
35±2 
32±2 
28±2 

29.43±1.45 
31.32±1.50 
33.13±1.29 
34.07±1.22 

 
 จากตารางที่ 2 แสดงสมบัติสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟเมื่อแปร
ปริมาณของสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระดับต่าง ๆ พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เตรียมโดยการใช้ทน
ไฟทั้ง 3 ชนิดเพ่ิม มีผลทําให้เวลาการเจลและค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดของฟองนํ้ามีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น แต่พบว่าค่าความหนาแน่น ค่า CFD และค่าการกระเด้งตัวของฟองน้ํามีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากสารทนไฟทั้ง 3 ชนิดได้มีการปรับ pH ของสารท้ัง 3 ชนิดด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ ซึ่งเมื่อเติมลงในนํ้ายางส่งผลให้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์บางส่วนไปเกาะบริเวณ
พ้ืนที่ผิวของอนุภาคมีผลให้อนุภาคของนํ้ายางมีความเสถียรเพ่ิมขึ้น จึงทําให้เมื่อเติมสาร SSF ลงใน
ฟองยางเกิดการเจลอย่างช้า ๆ ไปมีผลให้ลักษณะของเซลล์ฟองนํ้ามีขนาดเซลล์ไม่สม่ําเสมอจึงไปมี
ผลต่อสมบัติทางภายภาพของฟองนํ้า และพบว่าเมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของสารทนไฟท้ัง 
3 ชนิด พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เตรียมโดยการใช้สาร MPP มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด 
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5.2.1.2 ผลการทดสอบสมบติัการทนไฟ 
 ทําการทดสอบการทนไฟตามมาตรฐาน UL-94 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ว่าด้วยเรื่องการติดไฟและ
การลุกลามของไฟ โดยมีการรายงานผลเป็นช่วง V-0, V-1 และ V-2  โดยช้ินตัวอย่างฟองนํ้าที่ใช้
ทดสอบคื อฟอง นํ้ ายา งธรรมชา ติที่ เ ติ มสารแอม โม เ นี ยมพอลิฟอส เฟต  (Ammonium 
polyphosphate, APP) ที่ระดับ 30, 37, 40 และ 43 phr ฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสารเมลามีน
พอลิฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) ที่ระดับ 25, 30, 35 และ 37 phr และฟองนํ้า
ยางธรรมชาติที่ เ ติมสาร  1,3-ฟี นิลีน ได เอ มีนไดเมทิลฟอสไฟต์  (1,3-Phenylenediamine 
dimethylphosphite ,mPDA-P) ที่ระดับ 30, 35, 37 และ 40 phr ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
3 และรูปที่ 14-16 
ตารางที่ 3 ผลทดสอบการทนไฟของฟองน้ํายางธรรมชาติเมื่อเติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสที่
ระดับต่าง ๆ  
 

Flame retardants Content of 
phosphorus 

compound  (phr) 

UL-94 
Rating Dripping 

APP 
 

30 
37 
40 
43 

No-Rating 
V-1 
V-0 
V-0 

Yes 
No 
No 
No 

MPP  
 
 

25 
30 
35 
37 

No-Rating 
V-1 
V-0 
V-0 

No 
No 
No 
No 

mPDA-P 
 
 

30 
35 
37 
40 

No-Rating 
V-1 
V-0 
V-0 

No 
No 
No 
No 
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รูปที่ 16 ลักษณะของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเม่ือเติมปริมาณ mPDA-P ที่ระดับ 30, 35, 37 และ 40 
phr  เรียงจากซ้ายไปขวาหลังการทดสอบการเผาไฟ  
  

จากตารางที่ 3 และรูปที่ 14 พบว่าการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟด้วยสาร
แอมโมเนียมพอลีฟอสเฟต (APP) ต้องเติมสารปริมาณ 40 phr ขึ้นไปจึงสามารถทนต่อการติดไฟได้
โดย  APP สามารถช่วยทนไฟได้โดยการทํางานของสารฟอสฟอรัส กลไกการทํางานของ APP คือเมื่อ
เกิดการลุกติดไฟสารประกอบ APP เกิดการสูญเสียโมเลกุลของแอมโมเนียกลายเป็น 
polyphosphoric acid ซึ่งเกิดการสูญเสียนํ้าจนกลายเป็นสารประกอบท่ีมีลักษณะเป็นวงและเกิด
การเช่ือมโยงสายโซ่พร้อม ๆ กับการสลายตัวด้วยความร้อนจนกลายเป็นเถ้าถ่าน (char) (Zhao et 
al., 2008) และ APP ยังสลายตัวให้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะได้
ก๊าซไนโตรเจน โดยก๊าซไนโตรเจนจะช่วยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเป็นองค์ประกอบในการเกิดติด
ไปอีกด้วย (เพชรรัตน์ และคณะ 2550) ดังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2  (Zhao et al., 2008) 
 
 
 

รูปท่ี 14 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
เม่ือเติมปริมาณ APP ท่ีระดับ 30, 37, 40 และ 
 43 phr  เรียงจากซ้ายไปขวาหลังการทดสอบการ
เผาไฟ 
 

รูปท่ี 15 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ  
เม่ือเติมปริมาณ MPP ท่ีระดับ 25, 30, 35 และ 
 37 phr  เรียงจากซ้ายไปขวาหลังการทดสอบ
การเผาไฟ 
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ปฏิกิริยาที่ 1 
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ปฏิกิริยาที่ 2 
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Thermal decomposition
crosslinking

char  
รูปที่ 17 ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารแอมโมเนียมพอลฟิอสเฟตเมื่อได้รับความร้อน  

(Zhao et al., 2008) 
  
 จากตารางที่ 3 และรูปที่ 15 พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟที่เติมสารเมลามีนพอลี
ฟอสเฟต (MPP) ต้ังแต่ 35 phr ขึ้นไปจึงสามารถผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน    UL-94 อยู่ใน
ระดับ V-0 ทั้งน้ีเป็นเพราะว่าสารทนไฟ MPP ภายในโครงสร้างของของ MPP มีธาตุที่สามารถช่วย
หน่วงการติดไฟได้คือธาตุ ฟอสฟอรัส (P) และไนโตรเจน (N) ซึ่งเมื่อภายในโครงสร้างของสารน้ีมี
ธาตุทั้งสองอยู่ทําให้ช่วยเสริมการทํางานร่วมกันโดยสารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนทําหน้าที่ในรูปของ
การเกิดอินทูเมสเซนต์ (intumescent) เป็นลักษณะที่เกิดการพองตัวเป็นช้ันของชาร์ที่มีลักษณะ
คล้ายฟองยาง (สมศักด์ิ, 2547 ; Laoutid et al., 2009) ทําหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อน
และการสัมผัสกับออกซิเจนให้แก่วัสดุ ส่วนสารหน่วงประเภทฟอสฟอรัสมีกลไกควบคุมการหน่วง
ไฟด้วยการขัดขวางทางกายภาพและทางเคมีในวัฏภาคแก๊ส และวัฎภาคของแข็ง (solid phase 
หรือ condensed phase)  กลไกการทํางานคือทําหน้าเร่งให้คาร์บอนในโครงสร้างฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นเป็นแก๊สที่ไม่ติดไฟหรือเป็นถ่านคาร์บอน (char) เพ่ือให้ส่วนที่มี
การลุกติดไฟแยกห่างออกจากกันมากขึ้นในที่สุดไฟก็ไม่สามารถลุกล่ามไปส่วนน้ันได้ นอกจากน้ี
การทําให้เกิดถ่านคาร์บอน โดยเร่งให้วัสดุทําปฏิกิริยากับกรดลิวอิสผ่านคาร์บอเนียมไอออนเกิด
การขจัดนํ้า (dehydration) ของฟองนํ้าแล้วเกิดการเช่ือมโยงกันเป็นร่างแหและถ่านคาร์บอนจะ
ช่วยในการหน่วงไฟโดยการเกิดเป็นช้ันถ่านคาร์บอนมาเคลือบฟองนํ้าไว้  ดังน้ันผิวของวัสดุไม่
สัมผัสกับความร้อน 
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จากตารางที่ 3 และรูปที่ 16 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของ mPDA-P เพ่ิมขึ้นทําให้ฟองนํ้ามี
ประสิทธิภาพการทนไฟดีขึ้น เน่ืองจากการเติมปริมาณ mPDA-P ลงในนํ้ายาง mPDA-P ก็จะเข้าไป
แทรกอยู่ภายในโครงสร้างเซลล์ฟองนํ้ามากขึ้นและลักษณะของโครงสร้าง mPDA-P มีลักษณะที่บาน
ออกเหมือนดอกไม้ทําให้เกิดการเก่ียวพันกันกับโครงสร้างของนํ้ายางที่แทรกอยู่ภายในโครงสร้าง
ฟองนํ้า ทําให้เมื่อขั้นตอนการล้างฟองน้ํา mPDA-P มีโอกาสที่จะหลุดออกไปกับนํ้าน้อย จึงทําให้ 
mPDA-P ที่อยู่ในโครงสร้างเซลล์ฟองน้ําทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยความสามารถการทนไฟ
ของฟองนํ้าเมื่อเติม mPDA-P  จะต้องใช้ในปริมาณที่สูงกว่า 37phr ขึ้นไปทําให้ทนไฟได้โดย หลังจาก
ทดสอบการเผาไฟของฟองน้ําตามมาตรฐาน UL-94 คือ ที่บริเวณของฟองน้ําจะมีลักษณะของแก้ว
เคลือบพ้ืนที่ผิวของฟองน้ําไว้ เพ่ือป้องกันก๊าซออกซิเจนผ่านเข้าไปในโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้าทําให้
ก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบของการเผาไหม้ไม่สามารถเข้าไปได้จึงไม่สามารถที่จะลุกติดไฟได้ 
(Nguyen and Kim, 2008)  สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสน้ีมีกลไกควบคุมการหน่วงไฟด้วยการขัด
ขวางทางกายภาพและทางเคมีในวัฏภาคแก๊สและวัฎภาคของแข็ง โดยการทํางานวัฏภาคของแข็ง 
(solid phase หรือ condensed phase) กลไกการหน่วงไฟน้ีคือการที่สารหน่วงไฟทําหน้าที่เร่งให้
ฟองนํ้าเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นเป็นแก๊สที่ไม่ติดไฟหรือถ่านคาร์บอน (char) เพ่ือให้ส่วนที่มีการลุกติด
ไฟกับส่วนที่ยังไม่ลุกติดไฟแยกห่างออกจากกันมากขึ้น และในที่สุดไฟก็ไม่สามารถลุกลามไปถึงส่วนน้ัน
ได้ นอกจากน้ีการทําให้เกิดถ่านคาร์บอน โดยเร่งให้วัสดุทําปฏิกิริยากับกรดลิวอิสผ่านคาร์บอเนียม
ไอออนเกิดการขจัดนํ้า (dehydration) ของพอลิเมอร์แล้วเกิดการเช่ือมโยงกันเป็นร่างแห และถ่าน
คาร์บอนจะช่วยในการหน่วงไฟโดยการเกิดเป็นช้ันถ่านคาร์บอนพอลิเมอร์ไว้ ดังน้ันผิวหน้าวัสดุจะไม่
สัมผัสกับความร้อนจึงไม่ทําให้ติดไปเมื่อเติมสารทนไฟในปริมาณ 37 phr ขึ้นไป 
 เน่ืองจากสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางธรรมชาติที่เตรียมโดยการใช้สารทนไฟทั้ง 3 
ชนิดมีสมบัติทางกายภาพไม่ดีเท่าที่ควร ดังน้ันจึงได้มีการปรับปรุงสูตรการเตรียมฟองน้ํายาง
ธรรมชาติทนไฟทั้ง 3 ชนิดโดยมีการศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลหลัก (SSF) และสารก่อเจล
เสริม (DPG) เพ่ือให้ได้ฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟทั้ง 3 ชนิดที่มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 
 
5.2.2 ผลการศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลหลัก 
 ศึกษาการแปรปริมาณสารก่อเจลหลักของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟทั้ง 3 ชนิด ดังน้ี เติม
สารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต  (Ammonium polyphosphate, APP)  เติมสารเมลามีนพอลิ
ฟอสเฟต (Melamine polyphosphate, MPP) และสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีน-ไดเมทิสฟอสไฟต์ 
(1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite ,mPDA-P) โดยใช้สารทนไฟที่ระดับ 40 phr, 35 
phr และ 37 phr ตามลําดับ และได้ปรับ pH ของ APP, MPP และ mPDA-P ด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ 10.0 โดยศึกษาปริมาณของสารก่อเจลหลักที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 
และ 1.6 phr 
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ตารางที่ 4 สูตรที่ใช้ในการศึกษาปริมาณสารก่อเจลหลักต่อการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ
ชนิดต่าง ๆ  
 

Ingredients Dry Weight (phr) 
APP MPP mPDA-P 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

Part A 
60%NR Latex 
20%K-Oleate  
50%Sulphur  
50%ZDEC 
50%ZMBT 
50%Wing stay L 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

Part B             
50%ZnO  
10%TETA 
33%DPG 
50%APP 
50%MPP 
50%mPDA-P 
10%SSF  

3.0 
1.0 
0.5 
40 
- 
- 

1.0 

3.0 
1.0 
0.5 
40 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
0.5 
40 
- 
- 

1.4 

3.0 
1.0 
0.5 
40 
- 
- 

1.6

3.0 
1.0 
0.5 
- 

35 
- 

1.0 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

35 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

35 
- 

1.4 

3.0 
1.0 
0.5 
- 

35 
- 

1.6 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

37 
1.0 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

37 
1.2 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

37 
1.4 

30 
1.0 
0.5 
- 
- 

37 
1.6 

  
จากการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยใช้สารทนไฟแต่ละชนิดคือ APP ที่ระดับ 40 

phr MPP 35 phr และ  mPDA-P 37 phr โดยสารทนไฟทั้ง 3 ชนิดจะถูกปรับ pH ให้อยู่ที่ระดับ 
10.0 ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH)  โดยมีการศึกษาการแปรปริมาณสารก่อ
เจลหลักที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 phr พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อเจลหลักเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ระยะเวลาการเจลของฟองน้ําลดลง และลักษณะของเซลล์ฟองน้ํามีความสมํ่าเสมอเพ่ิมขึ้น ความเป็น
โพรงของเซลล์ฟองนํ้าลดน้อยลงทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเติม SSF ลงในนํ้ายางจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระ
หว่างนํ้ากับโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์และเกิดการแตกตัวให้กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
ซึ่งมีผลทําให้ค่า pH ของน้ํายางค่อย ๆ ลดลง (Gazeley et al., 1988; Madge, 1962) การเพ่ิม
ปริมาณของ SSF ทําให้ฟองนํ้าเกิดการเจลเร็วขึ้น จึงไปลดโอกาสการขยายตัวของฟองอากาศทําให้
เซลล์ของฟองนํ้ามีขนาดของเซลล์ที่ลดน้อยลงและความเสมอสม่ําเสมอของเซลล์ฟองนํ้าเพ่ิมขึ้น 
(Blackley, 1991a) ดังน้ันในการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้ APP เป็นสารทนไฟ
และใช้สารก่อเจลหลัก SSF ปริมาณของ SSF ที่เหมาะสมที่เตรียมเป็นฟองนํ้า คือที่ระดับ 1.2 phr 
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และปริมาณสารก่อเจลหลักที่มีผลให้ฟองนํ้ายางธรรมชาติของสาร APP, MPP และ mPDA-P คือเติม
สาร SSF ที่ปริมาณ 1.2 phr แสดงดังรูปที่ 18-23  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
เม่ือเติมสารก่อเจลหลัก SSF ท่ีระดับต่าง ๆ เม่ือใช้ 
APP ท่ีระดับ 40 phr และใช้ SSF ท่ีระดับ 1.2 
phr 

รูปท่ี 19 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
เม่ือเติมสารก่อเจลหลัก SSF ท่ีระดับต่าง ๆ เม่ือใช้ 
MPP ท่ีระดับ 35phr และใช้ SSF ท่ีระดับ 1.2 
phr 

รูปท่ี 20 ลักษณะของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ
เม่ือเติมสารก่อเจลหลัก SSF ท่ีระดับต่าง ๆ เม่ือใช้ 
mPDA-P ท่ีระดับ 37 phr และใช้ SSF ท่ีระดับ 
1.2 phr 

รูปที่ 21 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองน้ํายางธรรมชาตทิี่เตมิสาร APP และเติม SSF ที่ระดับ 1.2 phr 
(กําลังขยาย x4) 
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รูปที่ 22 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองน้ํายางธรรมชาตทิี่เตมิสาร MPP และเติม SSF ที่ระดับ 1.2 
phr (กําลังขยาย x4) 
 

รูปที่ 23 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองน้ํายางธรรมชาตทิี่เตมิสาร mPDA-P และเติม SSF ที่ระดับ 1.2 
phr(กําลังขยาย x4) 
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5.2.2.1 สมบติัทางกายภาพของฟองนํ้า 
 
ตารางที่ 5 สมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟเมื่อแปรปริมาณสารก่อเจลหลักที่ระดับ
ต่าง ๆ 
 

SSF  
content 
(phr) 

Gelling 
time (s) 

Density 
(g/cm3) 

CFD  
(kPa) 

Resilience 
(%) 

Compression set 
(%) 

 Ammonium polyphosphate (APP) 40 phr 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

185 
175 
130 
20 

0.127±0.015 
0.131±0.017 
0.133±0.012 

- 

1.96±0.43 
2.13±0.26 
2.15±0.36 

- 

29±1 
30±2 
32±2 

- 

37.53±1.71 
36.66±1.28 
34.83±1.95 

- 
Melamine polyphosphate  (MPP) 35 phr 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

275 
255 
230 
200 

0.134±0.012 
0.136±0.015 
0.138±0.014 
0.140±0.016 

2.90±0.27 
2.97±0.48 
3.11±0.37 
3.17±0.45 

33±2 
34±1 
35±1 
37±1 

32.67±1.23 
32.08±1.40 
31.76±1.39 
30.40±1.46 

1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P) 37 phr 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

284 
262 
248 
212 

0.132±0.012 
0.134±0.015 
0.137±0.014 
0.139±0.016 

2.72±0.49 
2.80±0.32 
2.96±0.39 
3.18±0.60 

31±1 
32±1 
33±1 
35±2 

33.35±1.13 
32.19±1.14 
31.55±1.14 
31.14±1.16 

 
 จากตารางที่ 5 ในการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟที่ใช้สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสทั้ง 
3 ชนิดพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารก่อเจลหลักเพ่ิมขึ้น มีผลให้ฟองนํ้าเกิดการเจลเร็วขึ้น สมบัติ
ทางกายภาพ ค่าความหนาแน่น ค่า CFD ค่าการะเด้งตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น ยกเว้นค่าการยุบตัวเน่ืองจาก
การอัดของฟองนํ้ามีค่าลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารก่อเจลหลักไปลดโอกาสการขยายตัวของฟองยาง
ทําให้ฟองยางมีขนาดเซลล์ที่สม่ําเสมอเพ่ิมขึ้น 
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5.2.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารก่อเจลเสริมของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารก่อเจลเสริมของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟทั้ง 3 ชนิด โดย 

1. เตรียมฟองน้ําโดยใช้เติม APP ที่ระดับ 40 phr ศึกษาการแปรปริมาณของสารก่อเจลเสริม
ที่ระดับ 0.7, 0.8, 0.9, และ 1.0 phr  และได้ปรับ pH ของ APP ด้วยสารละลายแอมโม เนียมไฮดร
อกไซด์ที่ระดับ 10.0  ใช้ TETA ที่ระดับ 1.0 phr และใช้ SSF ที่ระดับ 1.2 phr 

2. เตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟโดยใช้ MPP ที่ระดับ 35 phr ศึกษาการแปรปริมาณ
ของสารก่อเจลเสริมที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4, และ 1.6 phr และได้ปรับ pH ของ MPP ด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ 10.0  ใช้ TETA ที่ระดับ 1.0 phr และใช้ SSF ที่ระดับ 1.2 phr 

3. และเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยใช้ mPDA-P ที่ระดับ 37 phr ศึกษาการแปร
ปริมาณของสารก่อเจลเสริมที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4, และ 1.6 phr และได้ปรับ pH ของ mPDA-P ด้วย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ 10.0  ใช้ TETA ที่ระดับ 1.0 phr และใช้ SSF ที่ระดับ 
1.2 phr  

สูตรการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟทั้ง 3 ชนิดแสดงดังตารางที่ 6  
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ตารางท่ี 6 สูตรที่ใช้ศึกษาปริมาณสารก่อเจลเสริมที่ระดับต่าง ๆ เมื่อใช้สารทนไฟชนิดต่าง ๆ ต่อ
สมบัติของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ 
 

Ingredients Dry Weight (phr) 
APP MPP mPDA-P 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

Part A 
60%NR Latex 
20%K-Oleate  
50%Sulphur  
50%ZDEC 
50%ZMBT 
50%Wing  
stay L 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 

Part B             
50%ZnO  
10%TETA 
33%DPG 
50%APP 
50%MPP 
50%mPDA-P 
10%SSF  

3.0 
1.0 
0.7 
40  
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
0.8 
40  
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
0.9 
40 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
40 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
- 

35 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.2 
- 

35 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.4 
- 

35 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.6 
- 

35 
- 

1.2 

30 
1.0 
1.0 
- 
- 

37 
1.2 

30 
1.0 
1.2 
- 
- 

37 
1.2 

30 
1.0 
1.4 
- 
- 

37 
1.2 

30 
1.0 
1.6 
- 
- 

37 
1.2 

 
 จากการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติโดยศึกษาอิทธิพลของ DPG ที่ระดับ 0.7, 0.8, 0.9 และ 
1.0 phr โดยใช้ APP ที่ระดับ 40 phr และศึกษาอิทธิพลของ DPG ที่ระดับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
phr เมื่อใช้ปริมาณของ MPP ที่ระดับ 35 phr หรือใช้ mPDA-P ที่ระดับ 37 phr โดยสารทนไฟทั้ง 
3 ชนิดถูกปรับ pH ให้อยู่ในระดับ 10.0 ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) พบว่า 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารก่อเจลเสริมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการเจลของฟองนํ้าลดลง ทําให้
ลักษณะโครงสร้างของเซลล์ฟองนํ้ามีความสม่ําเสมอเพ่ิมขึ้น ความเป็นโพรงของเซลล์ฟองนํ้าลดลง
เน่ืองจากการใช้สารก่อเจลเสริมระหว่าง DPG ที่เพ่ิมขึ้นและใช้ร่วมกับ TETA  จึงส่งผลให้การทํางาน
ร่วมกันของสารทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะว่าสารก่อเจลเสริมทั้งสองชนิดเป็น
สารประกอบไนโตรเจนที่ ช่วยรักษาความเสถียรของฟองนํ้าและช่วยส่งเสริมให้เกิดการเจล 
(Mausser, 1987) ทําให้ความเสถียรของฟองอากาศก่อนการเจลเพ่ิมขึ้นยังมีผลให้ไปช่วยส่งเสริมการ
ทํางานในกระบวนการเจลเกิดเร็วขึ้น ดังน้ันพบว่าการเพ่ิมปริมาณของ DPG ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นและ
ใช้ร่วมกับ TETA ส่งผลให้เซลล์ฟองนํ้ามีความสมํ่าเสมอเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 24-29 
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รูปท่ี 24 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
เม่ือใช้สาร APP ท่ีระดับ 40 phr และเติมสารก่อ
เจลเสริม DPG ท่ีระดับ  0.7 phr 
 

รูปท่ี 25 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
เม่ือใช้สาร MPP ท่ีระดับ 35 phr และเม่ือเติมสาร
ก่อเจลเสริม DPG ท่ีระดับ  1.2 phr 

รูปท่ี 26 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟเมื่อใช้สาร 
mPDA-P ท่ีระดับ 37 phr และเม่ือเติมสารก่อเจลเสริม 
DPG ท่ีระดับ  1.2 phr 

รูปท่ี 27 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม DPG ที่ระดับ 0.7 phr เมื่อ
ใช้ APP ที่ระดับ 40 phr (กําลังขยาย x4) 
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รูปท่ี 28 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม DPG ที่ระดับ 0.7 phr เมื่อใช้ 
MPP ที่ระดับ 35 phr (กําลังขยาย x4) 
 

รูปท่ี 29 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของฟองนํ้ายางธรรมชาติเมื่อเติม DPG ที่ระดับ 0.7 phr เมื่อใช้ 
mPDA-P ที่ระดับ 37 phr (กําลังขยาย x4) 
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5.2.3.1 สมบัติทางกายภาพของฟองนํ้าที่แปรปริมาณสารก่อเจลเสริม 
 
ตารางที่ 7 สมบัติทางกายภาพของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อแปรปริมาณสารก่อเจลเสริมที่ระดับ
ต่าง ๆ และใช้ร่วมกับ TETA 1.0 phr 
 

DPG 
content 
(phr) 

Gelling 
time (s) 

Density 
(g/cm3) 

CFD  
(kPa) 

Resilience 
(%) 

Compression set 
(%) 

Ammonium polyphosphate  (APP) 40 phr 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

186 
156 
145 
120 

0.126±0.015 
0.129±0.017 
0.131±0.012 
0.129±0.019 

2.17±0.43 
2.75±0.26 
2.86±0.36 
2.47±0.39 

31±1 
32±2 
33±2 
32±1 

36.53±1.71 
35.66±1.28 
34.83±1.95 
34.91±1.45 

Melamine polyphosphate  (MPP) 35 phr 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

270 
240 
213 
193 

0.134±0.015 
0.139±0.015 
0.141±0.014 
0.143±0.018 

2.98±0.44 
3.16±0.41 
3.29±0.32 
3.35±0.50 

33±1 
35±1 
37±2 
38±1 

32.59±1.26 
32.20±1.12 
31.50±1.19 
29.22±1.23 

1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P) 37 phr 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

225 
190 
157 
137 

0.132±0.014 
0.135±0.015 
0.137±0.014 
0.139±0.013 

2.87±0.59 
2.96±0.39 
3.10±0.53 
3.17±0.61 

31±1 
33±2 
34±1 
37±2 

33.42±1.35 
32.97±1.45 
31.44±1.42 
30.77±1.38 

 
 
 จากตารางที่ 7 ในการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการแปรปริมาณสารก่อเจลเสริม
พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารก่อเจลเสริมเพ่ิมขึ้นมีผลให้เวลาการเจลของฟองนํ้ามีระยะเวลาลดลง 
สมบัติทางกายภาพ ค่าความหนาแน่น ค่า CFD  และค่าการกระเด้งตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าการ
ยุบตัวมีแนวโน้มลดลงและพบว่าปริมาณการเติม APP ที่ระดับ 0.7 phr ดังสูตรที่ 37  เติมสาร MPP 
ที่ระดับ 1.2 phr ดังสูตรที่ 42 และเติมสาร mPDA-P ที่ระดับ 1.2 phr  ดังสูตรที่ 46 ฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติทนไฟมีลักษณะฟองดีที่สุด 
5.2.4 อิทธิพลของปริมาณสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตและการใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต
ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสต่อสมบัติของฟองน้ํายางธรรมชาติ 
 



43 
 

ตารางที่ 8 สูตรที่ใช้ในการศึกษาปริมาณสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตที่ระดับต่าง ๆ ต่อสมบัติของ
ฟองนํ้าทนไฟ 
 

Ingredients Dry Weight (phr) 
49 50 51 52 

Part A 
60%NR Latex 
20% K-Oleate  
50%Sulphur  
50%ZDEC 
50%ZMBT 
50%Wing stay L  
50% ATH  

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
50 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
120 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
150 

Part B     
50%ZnO  
10%TETA 
33%DPG 
10%SSF  

3.0 
1.0 
1.0 
1.0 

3.0 
1.0 
1.0 
1.0 

3.0 
1.0 
1.0 
1.0 

3.0 
1.0 
1.0 
1.0 
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ตารางที่ 9 สูตรที่ใช้ในการศึกษาสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดต่าง 
ๆ ต่อสมบัติของฟองนํ้าทนไฟ 
 

Ingredients Dry Weight (phr) 
ATH/APP ATH/MPP ATH/mPDA-P 

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 

Part A 
60%NR Latex 
20%K-Oleate  
50%Sulphur  
50%ZDEC 
50%ZMBT 
50%Wing stay L 
50%ATH 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
80 

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100

 
100 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
100

Part B             
50%ZnO  
10%TETA 
33%DPG 
50%APP 
50%MPP 
50%mPDA-P 
10%SSF  

3.0 
1.0 
1.0 
20 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
25 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
20 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
25 
- 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
- 

20 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
- 

25 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
- 

20 
- 

1.2 

3.0 
1.0 
1.0 
- 

25 
- 

1.2 

30 
1.0 
1.0 
- 
- 

20 
1.2 

30 
1.0 
1.0 
- 
- 

25 
1.2 

30 
1.0 
1.0 
- 
- 

20 
1.2 

30 
1.0 
1.0 
- 
- 

25 
1.2 

 
จากตารางที่ 8 การเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติโดยแปรปริมาณ ATH ที่ ระดับ 50, 100, 

120 และ 150 phr พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของสาร ATH เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ระยะเวลาการเจลของ
ฟองนํ้าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตที่เติมอาจจะไปดูดสารสบู่จากระบบทําให้การ
เกิดฟองอากาศเกิดได้ยากขึ้น จึงเป็นเหตุให้ปริมาณและขนาดของฟองนํ้าลดน้อยลง ฟองนํ้าเสียความ
เสถียรเร็วขึ้น จึงมีผลให้ระยะเวลาการเจลของฟองนํ้าเร็วขึ้นตามปริมาณของสารเติมที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วย 
และการยุบตัวของฟองนํ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมสาร ATH เพ่ิมขึ้น และจากตารางท่ี 9 การเตรียมฟองน้ํา
ยางธรรมชาติทนไฟที่ศึกษาการแปรปริมาณ ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P ที่ ระดับ 
80/20, 80/25, 100/20 และ 100/25 และได้ปรับ pH ของ APP, MPP และ mPDA-P  ด้วย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ pH 10.0 พบว่าเมื่อที่ระดับการเติมสาร 80/20 และ 
80/25 ของ ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P ความสม่ําเสมอของเซลล์ฟองนํ้ามีความ
สม่ําเสมอลดลงเล็กน้อย และที่ระดับ 100/20 และ 100/25 ก็เช่นเดียวกัน 
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5.2.3.1  สมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางธรรมชาติที่เติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต 
(Aluminium trihydrate, ATH) และสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบ
ฟอสฟอรัส 
 
ตารางที่ 10 ผลของปริมาณสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตต่อสมบัติทางกายภาพของฟองนํ้ายางธรรมชาติ
ทนไฟ 
 

 
ATH 

content 
(phr) 

Properties 
Gelling 
time (s) 

Density 
(g/cm3) 

 

CFD 
(kPa) 

Resilience 
(%) 

Depression (%) 

50 
100 
120 
150 

260 
245 
221 
183 

0.328±0.018 
0.375±0.014 
0.538±0.013 
0.663±0.016 

13.51±0.41 
15.22±0.58 
20.32±1.58 
32.30±1.76 

33±1 
29±1 
27±1 
25±1 

32.61±1.28 
36.21±1.42 
42.65±1.22 
30.09±1.31 

 
 จากตารางที่ 10 ในการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟด้วยสารใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮ
เดรต พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของสาร ATH เพ่ิมขึ้น เวลาการเจลของฟองน้ํามีแนวโน้มลดลง สมบัติ
ทางกายภาพของฟองน้ํา ค่าความหนาแน่น ค่า CFD ค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขั้น 
ยกเว้นการกระเด้งตัวมีแนวโน้มลดลง 
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ตารางที่ 11 สมบัติทางกายภาพของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต
ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัส 
 

Phosphate 
compound 
content (phr) 

Gelling 
time (s) 

Density 
(g/cm3) 

CFD  
(kPa) 

Resilience 
(%) 

Compression 
set (%) 

Aluminium trihydrate (ATH)/Ammonium polyphosphate (APP) 
80/20 
80/25 
100/20   
100/25 

180 
195 
140 
155 

0.534±0.013 
0.529±0.012 
0.617±0.017 
0.602±0.015 

10.25±0.29 
9.91±0.57 
12.79±0.55 
11.77±0.61 

30±2 
29±2 
27±2 
26±2 

40.61±1.27 
41.74±1.19 
43.53±1.31 
44.58±1.22 

Aluminium trihydrate (ATH)/Melamine polyphosphate (MPP) 
80/20 
80/25 
100/20   
100/25 

200 
220 
150 
180 

0.589±0.016 
0.563±0.017 
0.744±0.013 
0.716±0.015 

12.18±0.54 
12.00±0.48 
15.32±0.58 
15.20±0.41 

33±1 
32±1 
30±1 
28±1 

38.58±1.26 
38.83±1.29 
40.17±1.28 
41.26±1.20 

Aluminium trihydrate (ATH)/1,3-Phenylenediamine dimethylphosphite (mPDA-P) 
80/20 
80/25 
100/20   
100/25 

210 
230 
130 
160 

0.545±0.013 
0.535±0.014 
0.664±0.012 
0.664±0.013 

11.87±0.54 
9.65±0.29 
13.08±0.54 
13.89±0.58 

31±1 
30±2 
28±2 
27±2 

40.29±1.25 
40.41±1.22 
42.50±1.32 
42.72±1.25 

 
 จากตารางที่ 11 ในการเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้สารอะลูมิเนียมไตรไฮ
เดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสของ ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P ที่ระดับ 80/20 
และ 80/25 พบว่า ระยะเวลาการเจลของฟองน้ํามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สมบัติทางกายภาพ ค่าความ
หนาแน่น ค่า CFD และค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ยกเว้นค่าการกระเด้งตัวมี
แนวโน้มลดลง และที่สัดส่วน 100/20 และ 100/25 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีการลักษณะเช่นกัน
เดียว 
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5.2.4.2 สมบติัการทนไฟของฟองน้าํยางธรรมชาติที่เติมสารอะลูมิเนยีมไตรไฮเดรต (Aluminium 
trihydrate, ATH) และสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรสั 

ทําการทดสอบการทนไฟตามมาตรฐาน UL-94 ที่ว่าด้วยเร่ืองการติดไฟและการลุกลามไฟ
ของฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติม ATH ที่ระดับ 50, 100, 120 และ 150 phr โดยมีการรายงานผลเป็น
ช่วง V-0, V-1 และ V-2  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 12 และรูปที ่27-30 
 
ตารางที่ 12 ผลการทนไฟของฟองน้ํายางธรรมชาติที่เติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Aluminium 
trihydrate, ATH) และสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัส 
 

Flame retardants flame retardant 
content (phr)) 

UL-94 
Rating Dripping 

ATH 
 
 
 

50 
100 
120 
150 

No-Rating 
V-1 
V-1 
V-0 

Yes 
Yes 
Yes 
No 

Flame retardants  flame retardant 
content (phr) 

UL-94 
Rating Dripping 

ATH/APP 
 
 
 

80/20 
80/25 
100/20 
100/25 

No-Rating 
V-2 
V-1 
V-0 

No 
No 
No 
No 

ATH/MPP 
 
 
 

80/20 
80/25 
100/20 
100/25 

V-1 
V-0 
V-0 
V-0 

No 
No 
No 
No 

ATH/mPDA-P 
 
 
 

80/20 
80/25 
100/20 
100/25 

V-2 
V-1 
V-1 
V-0 

No 
No 
No 
No 
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 จากรูปที่ 30-33 เป็นรูปแสดงผลการทดสอบการทนไฟของฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสาร
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Aluminium trihydrate, ATH) และสารอะลูมเินียมไตรไฮเดรตร่วมกับ
สารประกอบฟอสฟอรัส พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสาร ATH ปริมาณ 150 phr ขึ้นไป ฟองนํ้า
จึงสามารถทนต่อการติดไฟได้ และเมื่อเตรยีมฟองน้ํายางธรรมชาติโดยการใช้สารสารอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสของสาร ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P 
ระดับที่มีผลให้ฟองนํ้าทนต่อการติดไฟคือ 80/25, 100/25 และ 100/25 phr  
 
 
 
 

รูปท่ี 30 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
หลังทดสอบการเผาไฟเมื่อเติมปริมาณ ATH  
ท่ีระดับ 50, 100, 120 และ 150 phr โดยเรียง
จากซ้ายไปขวา 

รูปท่ี 31 ลักษณะของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟ
หลังทดสอบการเผาไฟเมื่อเติมปริมาณ ATH/APP 
ท่ีระดับ 80/20, 80/25, 100/20 และ 100/25
โดยเรียงจากซ้ายไปขวา 

รูปท่ี 32 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
หลังทดสอบการเผาไฟเมื่อเติมปริมาณ ATH/MPP 
ท่ีระดับ 80/20, 80/25, 100/20 และ 100/25 
โดยเรียงจากซ้ายไปขวา   

รูปท่ี 33 ลักษณะของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ
หลังทดสอบการเผาไฟเม่ือเติมปริมาณ 
สัดส่วน ATH/mPDA-P ท่ีระดับ 80/20, 80/25, 
100/20  และ 100/25 โดยเรียงจากซ้ายไปขวา 
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5.2.5 สมบัติเชิงความร้อนของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
5.2.5.1 สมบติัเชิงความร้อนของฟองน้าํยางธรรมชาติทนไฟเม่ือเติมสารประกอบฟอสฟอรัส 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน ด้วยเทคนิค TGA รุ่น STA 6000  เพ่ือประเมินผล
เสถียรภาพความร้อน และพฤติกรรมการสูญเสียนํ้าหนักของฟองนํ้า ภายใต้สภาวะบรรยากาศ
ออกซิเจน 

 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0
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t  
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 mPDA-P Foam

 MPP Foam

 APP Foam

 NR Foam

 

 

 
รูปที่ 34 เทอร์โมแกรม TGA ของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส 
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รูปที่ 35  เทอร์โมแกรม  DTG  ของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัส 

จากรูปที่ 34 และรูปที่ 35 แสดงเทอร์โมแกรม TGA และ DTG ของฟองนํ้ายางธรรมชาติทน
ไฟเม่ือเติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสชนิดต่าง ๆ และฟองนํ้ายางธรรมชาติโดยไม่เติมสารทนไฟ
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ประกอบฟอสฟอรัสพบว่า ฟองนํ้ายางธรรมชาติที่ไม่ได้เติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสมีความเสถียร
ต่อความร้อนตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสโดย
ฟองนํ้ายางธรรมชาติมีขั้นตอนการสลายตัวประกอบด้วย 3 ขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 4.29 พบว่า
ขั้นตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 332.82  ºC เป็นการสลายตัวของยางฟองนํ้า การสลายตัวขั้นตอนที่ 2 ที่
อุณหภูมิ 406.39  และ 467.20  ºC อาจจะเป็นการสลายตัวของสารตัวเติมต่างๆ ที่เติมลงไปใน
ขั้นตอนการเตรียมฟองนํ้ายางธรรมชาติและพบว่าที่อุณหภูมิ 800 ºC ฟองนํ้ายางธรรมชาติมีปริมาณ
ของน้ําหนักที่คงเหลืออยู่ (% residual) เหลืออยู่ 2.2% น่าจะเป็นสารตัวเติมที่ใช้ในการเตรียมฟองน้ํา
ยางธรรมชาติทนไฟ และเมื่อเปรียบเทียบความเสถียรต่อความร้อนของฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติมสาร
ทนไฟประเภทฟอสฟอรัสชนิดต่าง ๆ พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟที่เติม APP 40 phr มีช่วงการ
สลายตัว 4 step โดยข้ันตอนที่ 1 เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 171.68  ํC เป็นการขจัดก๊าซ NH3 และ
ไอนํ้า แสดงดังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 34 
 
ปฏิกิริยาที่ 1 การขจัดก๊าซแอมโมเนีย (Zhao et al., 2008) 
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ปฏิกิริยาที่ 2 การขจัดไอนํ้า (Davies  et al., 2005) 
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รูปที่ 36 โครงสร้างทางเคมีของสารแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเมื่อเกิดการสลายตัว 
โดย APP ที่อยู่ใน form II จะมีความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า form I การสลายขั้นตอนที่ 

2 เป็นการสลายตัวของยางที่อุณหภูมิ 337.82 ºC ขั้นตอนที่ 3 เป็นการสลายตัวของฟอสฟอรัสโดย 
APP ใน APP II จะเกิดการเช่ือมโยงต่อกันของพันธะ  P-O-P หรือ P-NH เป็นร่างแหโดยเกิดการจับ
เป็น ultraphosphate structures โดยจะเกิดเป็น ultraphosphate structures อย่างสมบูรณ์เมื่อ 
NH3 ใน APP ระเหยกลายเป็นไอ และในข้ันตอนที่ 4 เป็นการสลายตัวของ ultraphosphate 
structures (Davies  et al., 2005 ; Laoutid et al., 2009) และที่อุณหภูมิ 800 ºC ของฟองนํ้า
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ยางธรรมชาติที่เติม APP 40 phr มีปริมาณของนํ้าหนักที่คงเหลืออยู่ (% residual) เหลืออยู่ประมาณ 
36%  

ส่วนการสลายตัวของฟองน้ํายางธรรมชาติที่เติม MPP  35 phr พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติ
ทนไฟมีการสลายตัว 5 ขั้นตอนโดยขั้นตอนที่ 1 เป็นการขจัดก๊าซแอมโมเนียและไอนํ้าของ APP ที่
หลงเหลืออยู่ที่อุณหภูมิ 251.88  ºC โดยจะปล่อยก๊าซ NH3 และ H2O ออกมาโดยก๊าซเหล่าน้ีจะช่วย
เจือจางปริมาณออกซิเจน ซึ่งมีผลให้ลดการทํางานของเปลวไฟลดน้อยลง ขั้นตอนที่ 2 เป็นการ
สลายตัวของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 308.49  ºC ขั้นตอนที่ 3 อุณหภูมิ 385.49  ºC เป็นการ
สลายตัวของเมลามีนโดยในขั้นตอนน้ีสารเมลามีนก็ปล่อยก๊าซ NH3 ออกมา ขั้นตอนที่ 4 เป็นการ
สลายพันธะฟอสฟอรัสในโครงสร้างของ MPP ที่อุณหภูมิ 479.84 ºC และในขั้นตอนที่ 5 เป็นการ
สลายตัวของเถ้าถ่านที่เหลืออยู่ที่อุณหภูมิ 537.96  ºC โดยกลไกการทํางานของ MPP แสดงดังรูปที่ 
4.79 โดยพบว่าเมื่อ MPP เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 479.54 ºC จะปลดปล่อยก๊าซแอมโมเนีย (NH3)  
ออกมาทําให้เมลามีนจับกับเมลามีนเกิดเป็น melam และเมื่อจับกับ APP ก็จะเกิดเป็น melam 
ultraphosphate และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอีกไปที่ 537.96 ºC เป็นการสลายตัวของเถ้าถ่านที่เหลืออยู่
และนอกจากน้ียังมี APP ที่หลงเหลืออยู่ที่ไม่ทําปฏิกิริยากับ Melamine เกิดการทําปฏิกิริยากับตัวมัน
เองเป็น  ultraphosphate และเมื่อเกิดการสลายพันธะฟอสฟอรัสก็จะทําให้เป็นตัวเคลือบฟองน้ํา
เพ่ือไม่ให้ก๊าซออกซิเจนเข้ามาทําปฏิกิริยาจึงไปลดปริมาณออกซิเจนทําให้ลดการติดของเปลวไฟอีก
ด้วย ( Levchil et al., 1996 ; Wu et al., 2008) 

และฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติม mPDA-P ที่ระดับ 37 phr มีขั้นตอนการสลายตัว 4 ขั้นตอน 
แสดงดังตารางที่ 4.29 พบว่าการสลายตัวขั้นตอนที่ 1 เป็นการระเหยสาร p-formaldehyde ที่
หลงเหลืออยู่ปรากฏที่อุณหภูมิ 127.13  ºC ขั้นตอนที่ 2 ที่อุณหภูมิ 319.01 ºC เป็นการสลายตัวของ
ฟองนํ้ายางธรรมชาติ ขั้นตอนที่ 4 ที่อุณหภูมิ 356.76 ºC เป็นการสลายพันธะฟอสฟอรัสที่อยู่ภายใน
โครงสร้างของ mPDA-P ดังน้ันเมื่อพันธะ P-O-C เกิดการสลายตัวก็จะกลายเป็นของเหลวคล้ายแก้ว
เคลือบบริเวณพ้ืนที่ผิวของฟองยางทําให้ตรงตําแหน่งที่มีของเหลวคล้ายแก้วเคลือบอยู่ทําให้มีความ
เสถียรต่อความร้อน และขั้นตอนที่ 4 ที่อุณหภูมิ 518.28 ºC อาจจะเป็นการสลายตัวเป็นไอของ
ฟอสฟอรัสที่เกิดการหลอมเป็นของเหลวคล้ายแก้วที่เคลือบอยู่บริเวณฟองยาง 
5.2.5.2 สมบัติเชิงความร้อนของฟองน้าํยางธรรมชาติทนไฟเม่ือเติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต
ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัส 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน ด้วยเทคนิค TGA รุ่น STA 6000  เพ่ือประเมินผล
เสถียรภาพความร้อน และพฤติกรรมการสญูเสียนํ้าหนักของฟองนํ้า ภายใต้สภาวะบรรยากาศ
ออกซิเจน 
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รูปที่ 37 เทอร์โมแกรม TGA ของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต
ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดต่าง ๆ 
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รูปที่ 38 เทอร์โมแกรม DTG ของฟองนํ้ายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรต
ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดต่าง ๆ 
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จากรูปที่ 37 และ 38 เป็นรูปที่แสดงเทอร์โมแกรม TGA และ DTG ของฟองนํ้ายางธรรมชาติ

ทนไฟเมื่อเติมสารอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดต่าง ๆ พบว่าฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติที่เติมสารทนไฟ ATH 150 phr มีปริมาณเถ้าถ่านที่เหลืออยู่เป็นปริมาณ 46.51 % จากรูป
อุณหภูมิการสลายตัวของของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟเมื่อเติมสารทนไฟแต่ละชนิดลงไปในปริมาณ
ต่างๆ พบว่าฟองนํ้ายางธรรมชาติที่เติม ATH เกิดการสลายด้วย 3 step โดยข้ันตอนที่ 1 เป็นการ
สลายตัวของ ATH ที่อุณหภูมิ 248.30 ºC คือเป็นการสลายตัวของไอนํ้าหรือเฟสแก๊ส โดยการที่ ATH 
ปล่อยไอนํ้าออกมาทําให้ ATH กลายเป็น ceramic layer  -Al2O3 (Hapuarachchi and Peijs, 
2009) ซึ่งเมื่อเกิดเป็น ceramic น้ีส่งผลให้ฟองน้ําที่เติม ATH สามารถทนความร้อนได้แต่ต้องใช้
ปริมาณสูง ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสลายตัวของฟองนํ้ายางธรรมชาติมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 320.05 
ºC และขั้นตอนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 405.70 ºC อาจจะเป็นการสลายตัวของสารตัวเติมที่ใช้ในการเตรียม
ฟองนํ้ายางธรรมชาติ 

การเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้ ATH ร่วมกับ APP พบว่ามีการสลายตัว 5 
ขั้นตอนโดยข้ันตอนที่ 1 เป็นการสลายตัวของก๊าซแอมโมเนียและไอนํ้าที่อยู่ภายในโครงสร้างของ APP  
แสดงดังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 24 ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสลายตัวของสารอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรตที่อุณหภูมิ 234.88 ºC คือ โดยที่ ATH ปล่อยไอนํ้าออกมาทําให้ ATH กลายเป็น ceramic 
layer  -Al2O3 (Hapuarachchi and Peijs, 2009) ขั้นตอนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 326.72 ºC เป็นการ
สลายตัวฟองนํ้ายางธรรมชาติ ขั้นตอนที่ 4 ที่อุณหภูมิ 421.58 ºC เป็นการสลายพันธะฟอสฟอรัส ใน 
APP II จะเกิดการเช่ือมโยงต่อกันของพันธะ  P-O-P หรือ P-NH เป็นร่างแหโดยเกิดการจับเป็น 
ultraphosphate structures โดยเกิดเป็น ultraphosphate structures อย่างสมบูรณ์เมื่อ NH3 ใน 
APP ระเหยกลายเป็นไอ และในขั้นตอนที่ 5 เป็นการสลายตัวของ ultraphosphate structures 
(Davies  et al., 2005 และ Laoutid et al., 2009)   

ส่วนการสลายตัวของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟเมื่อใช้ ATH/MPP พบว่ามีการสลายตัว 3 
ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 229.38 ºC เป็นการสลายตัวของ ATH ขั้นตอนที่ 2 ที่อุณหภูมิ 
290.03 ºC เป็นการสลายตัวของฟองน้ํายางธรรมชาติ และในขั้นตอนที่ 3 เป็นการสลายตัวของสาร 
MPP 

  และการสลายตัวของฟองน้ํายางธรรมชาติที่เติม ATH/mPDA-P พบว่าฟองนํ้ามีการ
สลายตัว 5 ขั้นตอน โดยข้ันตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 117.98 ºC เป็นการระเหยสาร p-formaldyhyde 
ขั้นตอนที่ 2 ที่อุณหภูมิ 269.79 ºC เป็นการสลายตัวของ ATH ขั้นตอนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 315.33 ºC 
เป็นการสลายตัวของฟองนํ้ายางธรรมชาติ ขั้นตอนที่ 4 ที่อุณหภูมิ 376.06 ºC เป็นการพันธะ
ฟอสฟอรัสที่อยู่ภายในโครงสร้างของ mPDA-P ดังน้ันเมื่อพันธะ P-O-C เกิดการสลายตัวก็จะ
กลายเป็นของเหลวคล้ายแก้วเคลือบบริเวณพ้ืนที่ผิวของฟองยางทําให้ตรงตําแหน่งที่มีของเหลวคล้าย
แก้วเคลือบอยู่ทําให้มีความเสถียรต่อความร้อน และขั้นตอนที่ 4 ที่อุณหภูมิ 488.58 ºC  อาจจะเป็น
การสลายตัวไอของฟอสฟอรัสที่เกิดการหลอมเป็นของเหลวคล้ายแก้วที่เคลือบอยู่บริเวณฟองยาง   
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6. สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 การเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟโดยการใช้สารประกอบฟอสฟอรัสเพ่ือทําให้สมบัติการ
ทนไฟของฟองนํ้าสามารถดับได้เอง ต้องให้ปริมาณของสารทนไฟ APP 40 phr MPP 35 phr และ 
mPDA-P 37 phr  และมีสารช่วยทนไฟอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตโดยใช้ร่วมกับสารประกอบฟอสฟอรัส
ของฟองนํ้าที่เติมสาร ATH/APP, ATH/MPP และ ATH/mPDA-P ที่ระดับ 80/25 100/25 และ 
100/25 ตามลําดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เวลาการ
เจลเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่น ค่า CFD และค่าการกระเด้งตัวมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นค่าการยุบตัว
เน่ืองจากการอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และค่าใช้สารช่วยทนไฟอะลูมิเนียมไตรไฮเดรตโดยใช้ร่วมกับ
สารประกอบฟอสฟอรัส พบว่าเวลาการเจลเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่น ค่า CFD และค่าการยุบตัว
เน่ืองจากการอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ยกเว้นค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดมีแนวโน้มลดลง 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรศึกษาการใช้สารทนไฟประเภทฟอสฟอรัสชนิดอ่ืน ๆ อีก 
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ภาคผนวก 
1. ลักษณะสารทนไฟที่เตรียมได้ 
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะสารเมลามีนพอลิฟอสเฟต  
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะของสาร 1,3-ฟีนิลีนไดเอมีนไดเมทิลฟอสไฟต์  
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2. การเตรียมสารเคมีสําหรบัน้ํายาง 
เน่ืองจากสารเคมีส่วนใหญ่เป็นของแข็ง และของเหลวที่ไม่ละลายนํ้าจึงต้องเตรียมให้

สารเคมีอยู่ในรูป Dispersion หรือ Emulsion การเตรียม Dispersion agent จะใช้สาร 
Dispersion agent ด้วยสารดังกล่าวได้แก่  Valtamol  Bentonite  สารเคมีที่ใช้ในการเตรียม
ฟองยางธรรมชาติประกอบด้วย สารที่ทําให้ยางเป็นฟอง  สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่ง  สารหน่วงการ
ทนไฟ สารหน่วงการทนไฟร่วมอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์  สารกระตุ้น และสารทําให้นํ้ายางจับ
ตัว   
2.1 สารท่ีทําให้น้ํายางเป็นฟอง 
 
ตารางที่ 1 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสบู่ 

 

 ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
ส่วนที่1  กรดโอเลอิค 100 

นํ้ากลั่น 402 
ส่วนที่ 2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 23 

นํ้ากลั่น 43 

 
 นําส่วนที่ 1 ไปอุ่นที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จากน้ันนําส่วนที่ 2 ลงไปในส่วนที่ 1 กวน
และใหค้วามร้อนต่อไปอีก 1 ช่ัวโมง 
2.2 สารวัลคาไนซ์ 
 
ตารางที่ 2 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารวัลคาไนซ์ 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
กํามะถัน 50 

Valthamol 1 
Bentonite 1 
นํ้ากลั่น 48 

     
 นําไปบดผสมด้วยเครื่องมือผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
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2.3 สารตัวเร่ง 
ตารางที่ 3 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารตัวเร่ง (ZDEC และ ZMBT) 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
ZDEC และ/หรือ ZMBT 50 

   Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

 
ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

2.4 สารแอนติออกซิแดนท์ 
ตารางที่ 4 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารแอนติออกซิแดนท์ 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
Wing stay L 50 

   Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

 
ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
2.5 สารกระตุ้น 

ตารางที่ 5 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารกระตุ้น 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
ZnO   50 

   Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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2.6 สารให้น้ํายางจับตัว 
ตารางที่ 6 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารให้นํ้ายางจับตัว 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
SSF 20 

Bentonite   1 

นํ้ากลั่น   78 

 
ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

2.7 สารเจลเสริมไดฟินิลกัวนิดีน 
ตารางที่ 7 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารเจลเสริมไดฟินิลกัวนิดีน 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
DPG 33 

Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

 
ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
2.8 สารเจลเสริมเตตระเอทิลลีนเตตระมีน  
ตารางที่ 8 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารเจลเสริมเตตระเอทิลลีนเตตระมีน 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
TETA 10 

นํ้ากลั่น   90 

 
นําสารเคมีที่ช่ังตามสูตรแล้วเขย่าให้เข้ากัน 
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2.9 สารหน่วงการทนไฟ  
ตารางที่ 9 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารหน่วงการทนไฟ 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
สารประกอบที่มีฟอสฟอรัส 50 

   Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

 
    ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
2.10.  สารหน่วงการทนไฟร่วม  
ตารางที่ 10 สูตรที่ใช้ในการเตรียมสารหน่วงการทนไฟร่วม 
 

ชนิดของสารเคม ี ปริมาณของสารเคมี (กรัม) 
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรต 50 

   Valthamol    1 
Bentonite   1 
นํ้ากลั่น   48 

ทําการบดผสมด้วยเครื่องบดผสมสารเคมี (Ball mill) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
3 การทดสอบสมบัติของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 
3.1 สมบัติการเจลของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ 

การสังเกตพฤติกรรมการเจลเป็นการสังเกตความสมํ่าเสมอของฟองน้ํา ความเสถียรของ
ฟองนํ้าขณะเจลและระยะเวลาการเจล โดยจับเวลาหลังจากที่เติมโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ จนถึงที่
ฟองน้ําเกิดการเจล ทดสอบการเจลด้วยใช้แท่งแก้วสัมผัสกับผิวของฟองน้ําแล้วบันทึกระยะเวลา เมื่อ
ใช้แท่งแก้วไปแตะที่ฟองนํ้าแล้วฟองนํ้าไม่ติดมากับแท่งแก้ว 
3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํา                        
3.2.1 การทดสอบความหนาแน่น (Density) 
 โดยยึดถือตามมาตรฐาน ASTM 3574 ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังน้ี คือ ตัดฟองนํ้ายางธรรมชาติ
รูปทรงสี่เหลี่ยม ความกว้าง x ความยาว x ความสูง เท่ากับ 3.0 x 3.0 x 3.0 เซนติเมตร จากน้ัน
นําไปช่ังนํ้าหนักด้วยเครื่องช่ังละเอียด 4 ตําแหน่ง สูตรที่ใช้ในการคํานวณหาความหนาแน่นแสดงดัง
สมการที่ 1  
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                 Density (g/cm3 ) : D = M/V                                         ( 1) 
โดยที่                                    
                                       D      คือ ความหนาแน่นของฟองน้ํา, (g/cm3) 
                                       M     คือนํ้าหนักของช้ินงานทดสอบ, (g)   
                                       V      คือ ปริมาตรของช้ินงาน, (cm3) 

 
3.2.2 การทดสอบค่าการยุบตัวเนื่องจากการอัด (Compression set ) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1055 มีวิธีการทดสอบดังน้ี เตรียมช้ินงานทดสอบให้มี
ขนาด ความกว้าง x ความยาว x ความสูง เท่ากับ 5.0 x 5.0 x 2.5 เซนติเมตร จากน้ันนําฟองนํ้าวาง
ลงใต้แผ่นอัดกดให้ยุบตัว 50% ของความสูงเดิมโดยใช้แท่งเหล็กที่มีความสูง 50% ของความสูง
ควบคุมความหนาของช้ินงานที่ทดสอบให้คงที่ ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากน้ัน
นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 22 ชม. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด นําออกจากตู้อบแกะเอา
แผ่นอัดออก วางท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วนําฟองนํ้ามาวัดความสูง สูตรการ
คํานวณค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัดแสดงดังสมการที่ 2 
 

Compression set (%) = ([t0 -t]/t0) x 100                              (2) 
โดยที่ 

 t0   คือ ความสูงก่อนการทดสอบ, (mm) 
 t    คือความสูงหลังการทดสอบ,  (mm) 
 
3.2.3 การกระเด้งตัว (Resilience)  
 โดยยึดถือตามมาตรฐาน ASTM D 3574 โดยใช้เทคนิคแบบ Ball rebound ซึ่งมีวิธีการ
ทดสอบดังน้ี คือ ตัดยางฟองนํ้าให้มีความสูง 50 มิลลิเมตร แล้วนําลูกบอลโลหะขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร (16.3 g) ปล่อยผ่านท่อแก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 40 มิลลิเมตร 
ที่ระยะความสูง 500 มิลลิเมตร กระทบกับยางฟองน้ําที่รองเป็นฐาน วัดระยะการกระเด้งตัวสูงสุด 
สูตรคํานวณการกระเด้งตัว แสดงดังสมการที่ 3 

 
                       Resilience (%) = (h/h0)x100                                    (3) 

  โดยที ่
                                H =ความสูงจากการกระเด้งตัว, (cm) 
                                h0= ความสูงตอนเร่ิมต้น,         (cm) 

 
3.2.4 การทดสอบแรงกด (Compression Force Deflection, CFD ) 
  การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก. 173-2529 เป็นข้อมูลที่บ่งบอกถึงความแข็งของ
ฟองนํ้ายางธรรมชาติ โดยหัวกดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร มีวิธีการทดสอบดังน้ีคือ 
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ตัดฟองนํ้าให้มีขนาดดังน้ี ความกว้าง x ความยาว x ความสูง เท่ากับ 3.0 x 3.0 x 8.0 เซนติเมตร นํา
ฟองนํ้าวางใต้แผ่นอัด แล้วใช้แรงกดจากเคร่ือง ทดสอบหาความทนต่อแรงดึง ย่ีห้อ Hounsfield รุ่น 
H10KS โดยใช้ความเร็ว 50 mm/min กดโดยใช้แรงขั้นต้น (Preload) 4.5 นิวตัน กดลงบนช้ิน
ทดสอบ วัดความหนาช้ินทดสอบ ให้ถือว่าความหนาที่วัดได้เป็นความหนาเดิมของช้ินทดสอบ 
จากน้ันเพ่ิมแรงกดต่อไปจนกระทั่งความหนาลดลงจากความหนาเดิม ร้อยละ 25 อ่านแรงที่ใช้ (ซึ่ง
รวมแรงกดเดิม 4.5 นิวตันด้วย) สูตรทีใ่ช้ในการคํานวณความแข็ง แสดงดังสมการที่ 4 
    
 
 
     CFD (kPa) = F/A                              (4)              
   
    โดยที่ 
     F  = แรงที่ใช้กดฟองนํ้าให้ยุบตัว 25%, (N) 
     A  = พ้ืนที่หน้าตัดของช้ินทดสอบ, (m2) 
 
3.2.5  การยุบตัว (Depression) 
 นําช้ินฟองนํ้าที่เตรียมได้ด้วยเบ้าอะลูมิเนียม มาวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยเฉล่ียทั่ว
ทั้งช้ินของฟองนํ้า แล้วนํามาวัดความสูงโดยเฉลี่ยของช้ินฟองนํ้า ให้ตําแหน่งที่วัดความสูงอยู่
บริเวณจุดศูนย์กลางของช้ินฟองนํ้า แล้วคํานวณเปอร์เซนต์การยุบตัว สตูรที่ใช้ในการคํานวณการ
ยุบตัว แสดงดังสมการที่ 5 

     Depression (%) = [(A-B)/A]x100                 (5)               
 โดยที่  
                            A = ความสูงของเบ้าฟองนํ้า, (cm) 
  B = ความสูงโดยเฉลี่ยของช้ินฟองน้ํา, (cm) 
 
4. การทดสอบสมบัติการทนไฟของฟองน้ํายางธรรมชาติทนไฟ  
 ข้อกําหนดการทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 แบบ 20 มิลลิเมตร Vertical Burning Test 
(V-0, V-1 or V-2) จะเป็นมาตรฐานที่ว่าด้วยเร่ืองการติดไฟและการลุกลามของไฟโดยช้ินทดสอบจะ
มีขนาดความยาวxความหนา เท่ากับ 12.5 เซนติเมตร x 2.0 เซนติเมตร ซึ่งในการทดสอบ     UL-94 
จะทดสอบโดยการใช้ตะเกียงก๊าซจุดเผาช้ินตัวอย่างในแนวด่ิง โดยให้ช้ินงานห่างจากเปลวไฟ ¾ น้ิว 
เมื่อจุดไฟครั้งแรกเป็นเวลา 10 วินาที เปลวไฟก็จะเผากระจายออกไป แล้วเว้นระยะสัก 1 นาที ให้
จุดไฟเผาคร้ังที่ 2 เป็นเวลา 10 วินาที เปลวไฟก็จะกระจายเพ่ิมอีก แล้วก็เริ่มสังเกตดูการเผาไหม้ ซึ่ง
ผลการทดสอบจะแบ่งการเผาไหม้เป็น 3 แบบดังน้ี 
              มาตรฐาน UL-94 ที่เป็น V-0 ซึ่งการเผาไหม้ผิวนอกจะกินเวลา 10 วินาทีหรือน้อยกว่า
เปลวไฟจะไม่ลามเกินออกไปภายใน 30 วินาที การเผาไหม้ของวัสดุน้ันจะลดลงและหยุดไหม้ 
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              มาตรฐาน UL-94 ที่เป็น V-1 ซึ่งการเผาไหม้ผิวนอกจะกินเวลา 30 วินาทีหรือน้อยกว่า 
เปลวไฟจะไม่ลามเกินออกไป ภายใน 60 วินาที การเผาไหม้ของวัสดุน้ันจะลดลงและหยุดไหม้ 
               มาตรฐาน UL-94 ที่เป็น V-2 ซึ่งการเผาไหม้ผิวนอกจะกินเวลา 30 วินาทีหรือน้อยกว่า
เปลวไฟจะไม่ลามเกินออกไป ภายใน 60 วินาที การเผาไหม้ของวัสดุน้ันก็ไม่ไหม้ไปจนหมด 
จากการทดสอบ UL-94  มาตรฐานทั้ง 3 แบบ สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 มาตรฐาน UL-94  ที่เป็น V-0 จะมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
   มาตรฐาน UL-94  ที่เป็น V-1 จะมีประสิทธิภาพปานกลาง 
  มาตรฐาน UL-94  ที่เป็น V-2 จะมีประสิทธิภาพน้อยที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3 ชุดทดสอบการทนไฟตามมาตรฐาน UL-94 (Vertical burning test ) 
 
5. การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 

การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนโดยใช้เครื่อง Thermalgravimetric analyzer รุ่น STA 
6000 โดยนําช้ินตัวอย่างที่มีนํ้าหนักอยู่ในช่วง 8 ถึง 10 มิลลิกรัม โดยทดสอบในสภาวะบรรยากาศ
เพ่ือศึกษาการสลายตัวของตัวอย่างที่เป็นผลมาจากความร้อน (Thermal degradation) เท่าน้ัน ซึ่ง
สภาวะการทดสอบ คืออัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 10 ml/min ทดสอบที่อุณหภูมิในช่วง 
30-800 °C ใช้อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 10°C/min ทดสอบสภาวะบรรยากาศ โดย
รายงานผลเป็นค่าการสลายตัว (Decomposition temperature) และเปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักการ
สลายตัวของช้ินตัวอย่าง (Derivative weight) 
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6. วัดขนาดเซลล์ของฟองน้ํายางธรรมชาติด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโครป 
 นําตัวอย่างฟองนํ้ายางธรรมชาติมาตัดแบบ cross-section ให้มีความหนาประมาณ 0.05 
มิลลิเมตร นําไปวางบน plate จากน้ันนําไปส่องดูขนาดเซลล์พร้อมทั้งถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ส
เตอริโอไมโครสโครปที่มีอุปกรณ์ถ่ายภาพติดอยู่ 
วิธีการวัดขนาดของเซลล์ 
 1.ลากเส้นผ่านรูปเซลล์ที่ถ่าย แล้ววัดขนาดของเซลล์ที่เส้นลากผ่านแต่ละเซลล์ โดยเทียบ 1 
ช่องสเกล เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร 
 2.ลากเส้นผ่านรูปอีกหลาย ๆ แนวเพ่ือให้ผ่านเซลล์หลาย ๆ เซลล์ คํานวณหาขนาดเซลล์โดย
เฉลี่ย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


