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บทคัดยอ 

 ผลิตภัณฑยางฟองคือผลิตภัณฑที่เตรียมจากยางธรรมชาติชนิด STR 5L ที่เติมสารเพ่ิมฟอง (Foaming agent)

ชนิดโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) หรือ N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT) ปริมาณ 5 phr แลว
เพิ่มเติมสารตัวเติม(filler) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) จากเปลือกไขไกบดละเอียดขนาดอนุภาคเฉล่ีย 288.32 ไมครอน 

เปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20.50 ไมครอน สัดสวนโดยน้ําหนักของสารตัวเติม  0, 

20, 40, 60 phr โดยกระบวนการบดผสมแบบสองลูกกล้ิง Two roll mill แลวอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบวา
ตัวอยางผลิตภัณฑยางฟองที่ใช DNPT เปนสารเพิ่มฟองและเพิ่มเติมเปลือกไขบดละเอียดจํานวน 60 phr มีสมบัติที่ดี ดังนี้ 
คาการเช่ือมขวางโมเลกุล (Crosslink density), คาความจุความรอน (Specific heat capacity), คาการนําความรอน 

(Thermal conductivity), คาความหนาแนนผลิตภัณฑ (Bulk density)และความหนาแนนสัมพัทธของผลิตภัณฑยางฟอง 
(Relative foam density)ไดคาดังตอไปนี้ 3.7313x10-5 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร, 5.77 กิโลจูลตอกิโลกรัม.องศา
เซลเซียส,   0.50 วัตตตอเมตร.องศาเซลเซียส, 0.1699 ± 0.002 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ 0.1847 ตามลําดับ และ
จากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองกําลังขยายสูง (SEM) และองคประกอบทางเฟสดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น 

(XRD) พบโครงสรางประกอบดวยเซลลที่มีรูพรุนเปด (Open cell) และรูพรุนปด (Closed cell)  ลักษณะเปนโครงสราง
แบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline) ตามลําดับ 

 

 

คําสําคัญ     ฟองยาง    เปลือกไข    สารเพิ่มฟอง  ความหนาแนนโครงสราง 
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Abstract 

            Sponge rubber is a product made from natural rubber type STR 5L with 5.0 phr foaming agents 

(sodium bicarbonate, NaHCO3, and N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT) added calcium 

carbonate (CaCO3) filler. The calcium carbonate prepared from ground hen eggshells has average particle 

size 288.32 μm and from commercial grade has average particle size 20.50 μm by adding 0, 20, 40, and 60 

phr, respectively into sponge rubber. Sponge rubber samples vulcanized at 120°C by two roll mill for testing 

the compression set.  Adding 5.0 phr DNPT foaming agent and 60 phr ground hen eggshells into natural 

rubber have good properties: crosslink density, specific heat capacity, thermal conductivity, bulk density, and 

relative foam density equal to 3.7313x10-5 mol/cm3, 5.77 KJ/Kg.°C, 0.50  W/m.°C, 0.1699 ± 0.002 g/cm3, and 

0.1847, respectively. Furthermore, the study of microstructure by SEM and phase composition by XRD found 

sponge rubber composed of open cells and closed cells, and semi-crystalline structure, respectively. 

 

 

 

Keywords   Sponge rubber; Eggshell; Foaming agent; Bulk density 
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บทที่ 1 

บทนํา 

ผลิตภัณฑยางฟอง (sponge) สามารถผลิตไดจากยางธรรมชาติมีลักษณะเปนรูพรุนเหมาะสําหรับผลิต
ผลิตภัณฑจําพวก เบาะน่ัง ที่นอน หมอน ส่ือการสอน ตุกตาและของชํารวย วัสดุดูดซับเสียง แรงส่ันสะเทือน acoustic 

wave absorption หลักการสําคัญของการผลิตยางฟองคือการทําใหเกิดฟองของอากาศหรือของแก็สตางๆ ในยางคอม
ปาวดแลวทําใหฟองยางคงรูป (หรือวัลคาไนซ) ดวยสารเคมีและความรอน จากงานวิจัย Kabir และคณะฯ รายงาน การใช
ประโยชนพอลิเมอรโฟมชนิดพอลีไวนิลคลอไรด (PVC) และพอลิยูริเทน (PUR) ในลักษณะวัสดุประกอบชนิด (Sandwich 

composite construction) โดยการผลิตพอลิเมอรโฟมใหมีโครงสรางที่แข็งแรงประกอบดวยรูพรุนเปดและรูพรุนปด ทําให
อากาศผานเขาออกไดสะดวก เพ่ือการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมหลายดาน ไดแก อากาศยาน พาณิชยนาวี ยานยนต
และการใชเปนวัสดุรับแรงกระแทก ซึ่งการออกแบบในลักษณะแซนวิชดังกลาว จะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑ 
ลดความเสียหายเน่ืองจากแรงกระแทก และทําใหโครงสรางมีน้ําหนักเบา  รายงานวิจัยของ Gibson และคณะฯ รายงาน
การประยุกตใชพอลิเมอรโฟมสําหรับการบรรจุหีบหอที่มีน้ําหนักเบา ลดปญหาการแตกราวและการชํารุดของผลิตภัณฑ  
Fowlkes ศึกษาพอลิยูริเทนโฟมสําหรับการรับแรงกระแทก เชน กันชนรถยนต บรรจุภัณฑหีบหอ  รายงานวิจัยของ Eun-

Kyoung Lee ศึกษาการเพิ่มความแข็งแรงใหกับพอลิเมอรโฟมโดยการเติมเสนใยแกว และสารตัวเติมชนิดอื่นลงไปแลวทํา
ใหเกิดกระบวนการวัลคาไนซเพื่อคงรูปผลิตภัณฑ พบวาสามารถเพิ่มสมบัติทางกายภาพ ทางกล ลดสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอน และมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนตํ่า   นอกจากนี้ Ariff และคณะฯ ศึกษาการผลิตยางฟองจากยาง
ธรรมชาติของประเทศมาเลเซีย พบวาผลิตภัณฑยางฟองดังกลาว มีคุณภาพดีสามารถผลิตเปนฉนวนความรอน  ตานทาน
การเสียสภาพท่ีอุณหภูมิสูง จากสูตรทั่วไปของการผลิตยางคอมปาวดประกอบดวย 1. ยางแทง 2. สารทําใหยางคงรูป 

(Vulcanization agent) 3. สารเรงยางคงรูป (Accelerator) 4. สารกระตุนสารเรง (Activator) 5. สารปองกันการ
เส่ือมสภาพ (Age resistors) 6. สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 7. สารเพ่ิมเติมหรือสารตัวเติม (Fillers) 

8. สารเพิ่มฟอง (Foaming agent) 9. สารคงรูปฟอง  โดยเฉพาะสารเพิ่มเติมแบงตามคุณสมบัติสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

คือชนิดเสริมความแข็งแรงและไมเสริมความแข็งแรงและหากแบงตามลักษณะของสารมีสีคือสีดํากับไมเปนสีดํา 

        1.สารตัวเติมชนิดสีดํา ไดแก ผงถาน สวนใหญผลิตไดจากแกสธรรมชาติ มีชื่อเรียกแตกตางกัน ตามขนาดของอนุภาค  

โครงสรางทางเคมีความเปนรูพรุนของอนุภาคธรรมชาติทางกายภาพและทางเคมีของพื้นผิวตัวอยางเชน 

           SAF:SuperAbrasionFurnace 

           HAF:HighAbrasionFurnace 

           GPF:GeneralPurposeFurnace 

          2.สารตัวเติมชนิดท่ีไมเปนสีดํา สารชนิดนี้ ไดแก สารตัวเติมชนิดอนินทรีย (mineral fillers) และสารตัวเติมชนิดเสน
ใย (fibrous filler)  
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สารตัวเติม (Additive or filler) ที่ผสมลงไปในยาง โดยทั่วไปเพื่อวัตถุประสงคหลัก 3 ประการ ดังนี้คือ 

           1. เพื่อลดตนทุนการผลิต 
           2. เพื่อก่ึงเสริมความแข็งแรง 
           3. เพื่อเสริมความแข็งแรงและสมบัติดานอื่นๆ ใหกับผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1       ผลิตภัณฑยางฟองรูปแบบตาง ๆ 

           จากพื้นฐานความรูเดิมเปลือกไขไกประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมคารบอเนตและสารประกอบชนิด
อื่นอีกเล็กนอยท่ีมีประโยชน เปนสารตัวเติมที่มีราคาถูกและหาไดงาย ซึ่งมีสมบัติของโครงสรางหลักคลายหรือใกลเคียงกับ
แคลเซียมคารบอเนตท่ีไดจากแรธาตุตามธรรมชาติอยางนาสนใจ ไดแก ความแข็ง (Mohr scale) มีคาประมาณ 5-6  

อุณหภูมิจุดหลอมเหลวสูง ทนความรอน ตานทานตอการสึกกรอน ความแข็งแรงสูง การใชเปลือกไขเปนสารตัวเติมเพื่อ
ชวยลดปญหาขยะส่ิงแวดลอม รวมทั้งปญหาภาวะโลกรอนในอนาคต จึงทําใหผูวิจัยมีความตองการพัฒนาคุณภาพยาง
ฟองใหสามารถรับแรงดีขึ้น ทนการสึกกรอน ทนตอการเส่ือมสภาพจากส่ิงแวดลอมที่อาจนําไปสูการพัฒนาผลิตผลิตภัณฑ
ชนิดใหมไดมากข้ึน ไมถูกจํากัดการใชงานยางฟองเพียงผลิตภัณฑขั้นพื้นฐาน เชน ผลิตภัณฑสําหรับงานโครงสรางอาคาร 
วัสดุดูดซับเสียง กล่ิน  วัสดุรับแรงกระแทก วัสดุรับแรงส่ันสะเทือน acoustic wave, shock resistance  ผลิตภัณฑดาน
ยานยนตและอากาศยาน เชน กันชนรถยนตและอากาศยานที่ใหความปลอดภัยในหองผูโดยสาร นับวาเปนการเพิ่ม
ทางเลือกใหกับผูประกอบการดานยางฟองในอนาคต  สําหรับหลักการการออกแบบสูตรยางคอมปาวดโดยทั่วไปมี
หลักการออกแบบสูตรเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะดังนี ้
         •คุณภาพดีตามวิธีการผลิตท่ีถูกตอง 
         •ตนทุนการผลิตตํ่า 

          •มีความเปนไปไดและสะดวกในกระบวนการผลิต 
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ดังนั้นสูตรสําหรับงานวิจัยน้ีประกอบดวย ยางธรรมชาติชนิด STR 5L, กรดเสตียริก, เตตระเมทิลไทยูเรียมได
ซัลไฟด (TMTD), ซัลเฟอร, ซิงคออกไซด, โซเดียมไบคารบอเนต หรือ N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine 

(DNPT), CBS และ เปลือกไข สารที่ใชในการเพิ่มฟองมีความสําคัญและสัมพันธตอระยะเวลาในการบดใหยางนิ่ม 

(Mastication) และคาความหนืด (Mooney viscosity) โดยทั่วไปการผลิตยางฟองพบวา คาความหนืด (Mooney 

viscosity) มีความสําคัญและไมควรเกิน 50 ดังนั้นงานวิจัยเร่ืองน้ีจําเปนตองควบคุมเร่ืองความหนืด ซึ่งเก่ียวของกับคา
ความถวงจําเพาะ น้ําหนักของวัตถุดิบที่ใชทั้งหมด รวมท้ังอุณหภูมิที่เลือกใชก็ควรมีคาที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการสลายตัว
ของสารเพิ่มฟอง โดยทั่วไปสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนตจะใหกาซคารบอนไดออกไซด ขณะที่สารเพิ่มฟองชนิด 

N, N’-dinitrosopen tamethylene tetramine (DNPT) จะใหกาซไนโตรเจนท่ีมีกล่ินคอนขางแรงและเพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเกิดฟอง ความพรุนตัว ตอความแข็งแรงของโครงสรางผลิตภัณฑยางฟองท่ีตองการ  ยางฟอง
ประกอบดวยรูพรุนเปดและรูพรุนปด ที่ทําใหผลิตภัณฑยางฟองมีน้ําหนักเบา สามารถดูดซับพลังงานเสียง ความรอน 

ไฟฟาไดเปนอยางดี เหมาะสําหรับการใชเปนผลิตภัณฑฉนวนดูดซับพลังงาน โดยทั่วไปผลิตภัณฑยางฟองสามารถผลิตได
จากยางธรรมชาติในสองลักษณะคือการผลิตจากนํ้ายางธรรมชาติในรูปของเหลวและการผลิตจากยางแหงหรือยางแทงใน
รูปของของแข็งแลวมีการใชสารชวยยางคงรูปและสารเพิ่มฟอง เติมลงในยางเพ่ือทําใหเกิดรูพรุนภายในโครงสราง โดยมี
ปจจัยสําคัญในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑคือ 1. อุณหภูมิที่ใชในการคงรูปผลิตภัณฑยางซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการ
สลายตัวของสารเพิ่มฟอง  2. ชนิดสารเพ่ิมฟองที่เลือกใชเน่ืองจากสารเพิ่มฟองมีหลายชนิดแตสวนใหญแลวเม่ือเกิดการ
สลายตัวของสารเพิ่มฟอง ชนิดของกาซที่ไดจากปฏิกิริยาไดแก คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และออกซิเจน 3. สารตัว
เติม (Filler) ที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑเน่ืองจากสารตัวเติมจะมีผลตอสมบัติทางกล ทางกายภาพ และทางโครงสรางของ
ผลิตภัณฑ สารตัวเติมที่ใชในอุตสาหกรรมยางมีหลายชนิดขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสารตัวเติม สมบัติและโครงสรางของ
ผลิตภัณฑยางฟองท่ีตองการ ไดแก คารบอน ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต ซีโอไลต ดินขาว สารประกอบในกลุมซิลิเกต เปน
ตน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

ยางธรรมชาติคือวัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑหลายประเภทไดแก ลอยางรถยนต ชิ้นสวนอุปกรณ
ของเครื่องมือตางๆ สายพานลําเลียง อุปกรณเคร่ืองกีฬา สายยาง รวมท้ังผลิตภัณฑยางฟอง (Sponge rubber, 
expanded rubber, rubber foam) เน่ืองจากยางธรรมชาติคือวัตถุดิบพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงเหมาะในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑยางฟองท่ีมีคุณลักษณะพิเศษ ไดแก น้ําหนักเบาเพราะภายในโครงสรางของเซลลผลิตภัณฑประกอบดวยรูพรุน
เปด (Open pore) และรูพรุนปด (Closed pore) ที่สามารถดูดซับพลังงานหลายชนิดท้ังพลังงานความรอน พลังงานไฟฟา
และพลังงานเสียง ทําใหสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑหลายประเภทไดแก ฉนวนความรอน ฉนวนไฟฟารวมทั้งผลิตภัณฑดูด
ซับเสียง โดยมีปจจัยเร่ืองขนาดและรูปรางของโครงสรางเซล (Size and shape of cells) ที่มีผลมาจากการเลือกใชสารเพิ่ม
ฟอง (Foaming agents) และสารตัวเติม (Additive or filler) รวมทั้งอุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางฟองเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑยางฟองมีคุณภาพ (Quality), คุณสมบัติ (Property) และคุณลักษณะ (Characteristics) แตกตาง
กัน โดยทั่วไปผลิตภัณฑยางฟองสามารถผลิตจากวัตถุดิบจากยางธรรมชาติและจากยางสังเคราะหหลายชนิด เชน อะ
ครายลิกพอลียูริเทน (PU) โคพอลิเมอรชนิดเอททิลีนไวนิลอะซีเตด (EVA) เทอรพอลิเมอรชนิดเอททิลีนโพรไพลีนไดอีน 
(EPDM) และยางอะครายโลไนไตรลบิวตะไดอีน (NBR) อยางไรก็ตามพบวายางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่สําคัญเน่ืองจาก
ประเทศไทยเปนผูผลิตและผูสงออกยางพาราที่สําคัญในอันดับตนๆ ของโลก ดังนั้นการใชยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบยาง
ฟองจึงเปนเร่ืองที่มีความนาสนใจและเปนการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑจากยางพารา  

ผลิตภัณฑยางฟองจากยางธรรมชาติสามารถผลิตไดจากยางธรรมชาติในสองลักษณะคือในรูปแบบน้ํายางขนลา
เทกซ (Latex) ที่มีลักษณะเปนคอลลอยดแลวทําใหคงสภาพหรือเสถียรโดยการเติมแอมโมเนีย รวมทั้งสเตบิไลเซอรชนิด
ตางๆ และอีกลักษณะหนึ่งคือในรูปแบบของยางแหง (Dry solid NR) สําหรับในงานวิจัยฉบับนี้เลือกใชยางธรรมชาติชนิด
ยางแหงแลวเติมสารคงรูป ตัวเรงปฏิกิริยา สารเพิ่มฟอง สารตัวเติม สี และสารปองกันการเส่ือมคุณภาพจากปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ัน โอโซนและแสงแดด เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางฟองที่ผลิตไดมีคุณลักษณะของการทนความรอน  มีความแข็งแรงทาง
กล รับแรงส่ันสะเทือน (Vibration) น้ําหนักเบา อายุการใชงานนานและมีความยืดหยุนตัวสูงเพื่อการประยุกตใชงาน
ทางดานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมในหลายรูปแบบทั้งชนิดแผน โพรไฟล (Profile) ทอ รวมทั้งในรูปแบบของการเคลือบผิว
และแบบแซนวิชพาเนล (Sandwich panel) เชน แผนผนังยางฟอง แผนหลังคาหรือแผนฝาเพดานยางฟอง หรือชิ้นสวน
ประดับตกแตงอาคาร รวมทั้งผลิตภัณฑอื่นๆ ที่สามารถประยุกตใชงานทางวิศวกรรมเชน อุตสาหกรรมยานยนต อากาศ
ยาน อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส เปนตน  โดยใชกระบวนการผลิตและบดผสมยางไดทั้งแบบระบบปดและระบบเปด 

 สารเพิ่มฟอง (Foaming or blowing agent) คือสารเคมีที่สําคัญที่เติมลงในยางคอมปาวด แลวทําใหไดยางฟอง
เน่ืองจากเกิดการสลายตัวของสารเพิ่มฟองที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหไดกาซ เชน กาซไนโตรเจน (N2) กาซคารบอนมอนอก 
ไซด (CO) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ขณะทําการผสมและการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางฟอง ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสารเพิ่มฟองที่เลือกใชวาตองการรูปราง ขนาดของโครงสรางภายในเซลของยางฟองแบบใด เน่ืองจากสารเพ่ิมฟองแต
ละชนิดอาจสงผลใหขนาดรูพรุนมีขนาดเล็ก-ใหญแตกตางกัน รวมทั้งกล่ินและสีที่ปรากฏขณะทําการขึ้นรูป สารเพิ่มฟองที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมยางท่ัวโลกแบงไดเปน 8 ชนิด ไดแก เอโซไดคารบอนาไมด (azodicarbonamide), 4,4 ออกซีบิ
สเบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด (4, 4-oxybis benzene sulfonyl hydrazide), พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไฮดราไซด (p-toluene 
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sulfonyl hydrazide), 5 ฟนิลเตตระโซล (5-phynyltetrazole), พาราโทลูอีนเซมิคารบาไซด (p-toluene sulfonyl 
semicarbazide), ไดไนโตรโซเพนตะเมททิลีนเตตระมีน (dinitroso pentamethylene tetramine), โซเดียมไบคารบอเนต 
(sodium bicarbonate) และซิงคคารบอเนต (zinc carbonate)   

 สารตัวเติม (Additive or filler) ที่ใชเติมลงในยางคอมปาวดก็เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ ทางกล รวมทั้งลด
ตนทุนในการผลิต สารตัวเติมมีหลายชนิดไดแก คารบอนแบลก ซิลิกา ดินขาว แคลเซียมคารบอเนต ซีโอไลต ซิลิเกต เปน
ตน สารตัวเติมแตละชนิดท่ีเลือกใชมีขนาด รูปราง องคประกอบ ขนาดพื้นที่ผิว รวมทั้งสมบัติทางกายภาพ ความรอน ไฟฟา 
ทางกล เปนตน ที่มีความแตกตางกัน ดังนั้นการเลือกใชสารตัวเติมเพื่อเติมลงในผลิตภัณฑยางฟองทําใหสงผลตอ
ผลิตภัณฑยางฟองท่ีผลิตไดมีสมบัติแตกตางกัน สําหรับในงานวิจัยฉบับนี้เลือกใชสารตัวเติมชนิดเปลือกไข เน่ืองจาก
องคประกอบของเปลือกไขมากกวา 94 เปอรเซ็นตประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต และสารปนเปอนรวมทั้งสารประกอบ
ออกไซดอื่นๆ เพียงเล็กนอย นอกจากน้ีจากผลวิจัยพบวาไขไก 1 ฟองมีน้ําหนักประมาณ 60 กรัม จะประกอบดวยสัดสวน
ระหวางเปลือกไขตอไขขาวตอไขแดงประมาณ 11 : 62 : 27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหากเปนเปลือกไขเปด  1 ฟองมี
น้ําหนักประมาณ 78 กรัม ประกอบดวยเปลือกไขประมาณ 12.6 เปอรเซ็นต จากขอมูลเศรษฐกิจทางการเกษตรของ
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร สถิติการเกษตรของประเทศไทย ป 2555 กระทรวงเกษตรและสหกรณ กรุงเทพมหานคร, 
136 หนา, http://www.oae.go.th รายงานปริมาณไขไกและไขเปดท่ีผลิตภายในประเทศ และเม่ือนํามาคํานวณหาปริมาณ
เปลือกไขไกและเปลือกไขเปดรวมกันมีประมาณ 70 ลานตัน ซึ่งมีปริมาณคอนขางมาก ดังนั้นหากไดนําขยะเปลือกไข
ดังกลาวมาใชประโยชนนาจะเปนทางเลือกที่นาสนใจแนวทางหน่ึง  

สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับนี้ เพื่อการพัฒนาผลิตยางฟองจากยางธรรมชาติชนิดยางแหงโดยการเลือก 
ใชสารเพิ่มฟองชนิด โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปรียบเทียบกับสารเพิ่มฟองชนิด 3, 7-dinitoso-1, 3, 5, 7-
tetraazabicyclo [3, 3, 1] nonane (DNPT) โดยการใชสารชวยการคงรูปและสารตัวเรงปฏิกิริยาของยางชนิดกํามะถัน, 
กรดสเตรียริก, MBTS (Mercaptobenzothaizyl disulphide), TMTM (Tetrametzhylene thiuram monosulphide) 
นอกจากนี้การเพิ่มเติมสารตัวเติมชนิดแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับการเติมสารตัว
เติมชนิดแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดละเอียด แลวทําการทดสอบสมบัติการทนความรอน คาการนําความรอน 
การเช่ือมขวางโครงสรางโมเลกุลของฟองยางและสมบัติทางกายภาพเชน ความหนาแนน ขนาดโครงสรางของฟองยาง รู
พรุน สี เปนตน 
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บทที่ 3 

การทดลอง 

วัตถุดิบ 

1. ยางธรรมชาติชนิด STR 5L ผลิตจาก Union Rubber Product Corporation Co., Ltd. ประเทศไทย ลักษณะ
คอนขางใส สีออน ความบริสุทธิ์สูง ML(1+4) 100oC (M คือ Mooney, L คือ Large rotor, I คือ Preheat time (นาที), 4 
คือ ระยะเวลาการหมุนของ Rotor กอนทําการอานคาความหนืดและวัดคาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) เทากับ 62.8 
2. กรดสเตรียริก Stearic acid ไดจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ บางเขน 
กทม.  
3. ซิงคออกไซด Zinc oxide สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ บางเขน กทม. 
4. กํามะถัน Sulfur สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ บางเขน กทม. 
5. MBTS  (Mercaptobenzothaizyl disulphide) สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
บางเขน กทม. 
6. TMTM  (Tetrametzhylene thiuram monosulphide) สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ บางเขน กทม. 
7. สารปองกันยางเส่ือม WSL 
8. Titanium dioxide (TiO2) สารชวยเพ่ิมความขาวและความสวางใหกับผลิตภัณฑยาง ไดจากสถาบันวิจัยยาง 
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ บางเขน กทม. 
9. สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ผลิตจากบริษัท Ajax Finechem Pty. Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต และสารเจือปนเล็กนอย 
10. เปลือกไขไก ไดจากการเก็บตัวอยางจากรานคาภายในโรงอาหารของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กทม. 
โดยการนําเปลือกไขไกที่ไดมาลางเอาเศษไขขาวออกดวยนํ้าประปา จนสะอาดแลวนํามาผ่ึงแดดหรือผ่ึงลมใหแหง นํามา
บดใหละเอียดดวยโกรงบดยา แลวตามดวยเคร่ืองบดความเร็วสูงชนิดหมอพอรซซีเลน นานประมาณ 10 นาที หลังจากนั้น
บดละเอียด นําไปเก็บไวในท่ีแหง ไมมีฝุนละอองที่อุณหภูมิหอง (27 องศาสเซลเซียส) 
11. สารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) คือสารชวยเพิ่มฟองใหกับผลิตภัณฑฟองยาง ความบริสุทธิ์
ประมาณ 99.7-100 เปอรเซ็นต  ผลิตจากบริษัท Ajax Finechem Pty. Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
12. สารเพิ่มฟองชนิด 3, 7-dinitoso-1,3,5,7-tetraazabicyclo [3,3,1] nonane (DNPT) ไดจากบริษัท Nippon Zeon 
Co., Ltd., USA. 

 

การเตรียมยางคอมปาวด การเตรียมยางคอมปาวด (Rubber compound)  เร่ิมจากทําการบดผสมยางและสารเคมี
ตางๆ ดวยเคร่ืองผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill)  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที โดยกอน
ใสยางลงไปบดตองปรับความกวางของลูกกล้ิงใหพอเหมาะกับยาง  และความกวางตองสม่ําเสมอทั้ง  2 ขาง  โดยขณะที่
บดยางตองใชมีดตัดยาง  (Mill  knife)  กดลงขางใดขางหนึ่งของยางและคอยๆ  เล่ือนการกดมีดตามแนวยาวของหนา
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ลูกกล้ิงขณะท่ีกําลังหมุนอยู  มวนยางที่ถูกตัดโดยใหยางที่ถูกมวนคงอยูบนลูกกล้ิง  สังเกตกองยางบนลูกกล้ิง ถากองยาง
หมดไป  จะมวนยางกลับคืนเขาบดในลักษณะดานหัวหรือทายของมวนยาง  ตัดยางดวยวิธีดังกลาวสลับดานซายและ
ดานขวาของลูกกล้ิงลูกหนา  จนสารเคมีทั้งหมดผสมเขากันอยางทั่วถึง  ดังแสดงในรูปที่ 1 จากนั้นปรับชองระหวางลูกกล้ิง
ใหกวางและหนาตามตองการ  จึงใชมีดตัดยางและรีดแผนยางออกจากเครื่อง 

 

 

    

 

 

 

 

   รูปที่ 2    การบดผสมยางในเครื่อง Two-roll mill 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3   การเติมสารเคมีในการบดผสมยาง 

จากนั้นอัดรีดยางคอมปาวด  (Rubber compounds) และทําการแบงยางเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ ของยางคอม
ปาวด โดยนําไปตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ  5 x 5 ซม.  แลวนําไปเขาเคร่ืองทดสอบหาเวลาท่ียางเกิดการคงรูป 

(Moving  Disk  Rheometer)  แสดงดังรูปที่ 3 เพื่อหาเวลาท่ียางสุกเหมาะสม (Optimum  curing) โดยทําการอัดขึ้นรูป
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ชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เพื่อทดสอบสมบัติดานตางๆ  ของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูป  ดังแสดง
ในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4    เคร่ือง MDR สําหรับวิเคราะหหาเวลาในการคงรูปของยาง 

 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ STR 5L ที่ผานกระบวนการคงรูป การเตรียมชิ้นงานทดสอบสําหรับการ
ทดสอบสมบัติการตานทานแรงกดอัด (Compression set)  ทําไดโดยการนําแบบพิมพที่มีตัวอยางบรรจุอยูเขาเคร่ืองอัด
ยางคงรูป (Compression  molding)  ทําการอัดขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  สวนเวลาที่ใชในการอัดขึ้นรูป
ขึ้นอยูกับยางแตละสูตร วิเคราะหผลไดจากเครื่อง MDR  โดยการหาคาจากเวลาท่ียางบมสุก 90% (tc 90)  มารวมกับ 

Factor  ของเครื่องอีก  2  นาที  ยกตัวอยางเชน  ยางสูตร  1  ใชเวลายางบมสุก  90% (tc 90)  7.75  นาที  ดังนั้นเวลา
ทั้งหมดท่ีใชในการอัดยางสูตร 1 เพื่อทดสอบการตานทานแรงกดอัดคือ  7.75 + 2 =  9.75  นาที ตามมาตรฐาน ASTM 

D395 ทําไดโดยการนําสารประกอบยางท่ีผานการผสมมาบรรจุลงในแบบพิมพรูปทรงกระบอก (ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
ประมาณ 1.5  เซนติเมตร สูงประมาณ 1.3 เซนติเมตร) โดยการบรรจุยางคอมปาวดสูงประมาณ 0.4 เซนติเมตร ทําให
ตัวอยางที่ไดหลังจากการขึ้นรูปมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูงประมาณ 1.3 เซนติเมตร จากนั้นนํายางไป
ทดสอบการตานทานแรงกดอัดที่อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง  
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                                   รูปที่  5     ตัวอยางรูปทรงกระบอกสําหรับทดสอบการตานทานแรงกดอัด (Compression set) 

การทดสอบสมบัติยางคงรูป เชน ความถวงจําเพาะ การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ความแข็ง ตามมาตรฐานดังตารางที่ 1 

        ตารางที่ 1     การทดสอบสมบัติยางคงรูปตามมาตรฐาน 

 

การทดสอบสมบัติยางคงรูป 

 

มาตรฐานการทดสอบ 

ความหนืดของยาง (ML 1’ + 4’) 100 oC ISO 289-1 

การเร่ิมการคงรูป  121 oC,   t5 (min) ISO 289-2 

การเร่ิมการคงรูป  121 oC, t35 (min) ISO 289-2 

สมบัติการคงรูปของยาง (MDR Type, TECH PRO) 

Arc 0.5°, 120°C, t90 (min) 

ASTM D 5289 

ความถวงจําเพาะ ISO 2781 (Method B) 

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด  70 oC, 22 ชม. (%) ASTM D 395(Method B) 
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ตารางที่ 2 คุณภาพยางธรรมชาติ STR 5L ตามมาตรฐาน SMR: Bulletin No. 7-1992 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบคาความหนาแนนของโมเลกุลที่เกิดการเช่ือมขวางภายในโครงสรางฟองยาง โดยอาศัยหลักการของ
วัสดุประกอบจะประกอบดวย 2 เฟส คือ เฟสสารผสม (Dispersed phase or reinforced particle) มี 3 รูปแบบ คือ ผง
อนุภาค (Particle) เสนใยไฟเบอร (Fiber) และแบบโครงสรางหรือเปนชั้น (Structure/layer) ที่ถูกเติมลงในเฟสเนื้อพื้นหรือ
เมกตริกซ (Matrix) เพ่ือเพิ่มสมบัติเดนตามลักษณะของวัสดุที่เติมลงไปตามความตองการ และอีกเฟสหนึ่งคือเฟสเน้ือพื้น 

(Matrix) คือองคประกอบหลักของวัสดุ โดยทั่วไปอาจเปน โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร สําหรับกรณีนี้ เฟสเนื้อพื้น คือยาง
ธรรมชาติและเฟสสารผสมคือสารตัวเติม สารเพ่ิมฟอง โดยการคํานวณสัดสวนของเฟสสารผสมในเทอมสัดสวนโดย
ปริมาตร (Volume fraction) ดังสมการ  

  ความหนาแนน (Density)  =  มวล (Mass)/ปริมาตร (Volume) 

                  Volume fraction (Φ)   =  
MatrixhaseDispersedp

haseDispersedp

VV
V


                                                                (1) 

             ยางแทงเอส ทีอาร เปนพอลิเมอรที่มีพันธะคู (Unsaturated bond) ชนิดไมมีขั้ว [4] สามารถถูกทําใหเสียสภาพ 

(Denature) ในสารละลายไมมีขั้ว (Nonpolar) เชน เฮกเซน เบนซีน โทลูอีน ไดเอทธิลอีเธอร คลอโรฟอรม และเอทธิลอะซี
เตด ซึ่งเปนตัวทําละลายชนิดไมมีขั้วเชนกัน ตัวอยางสารละลายเฮกเซนมีคาคงท่ีทางไฟฟาตํ่า (Dielectric constant) 2.0 

Characterization Results Bulletin No. 7-1992 

Dirt content  (% by weight) 0.03 Part B.4 

Volatile matters (%  weight) 0.24 Part B.5 

Ash contents (%  by weight) 0.19 Part B.6 

Nitrogen contents (% by weight) 0.32 Part B.7 

Initial Plasticity (P0) 27.0 Part B.8 

Plasticity Retention Index (PRI) 51.9 Part B.8 

Mooney viscosity ML (1´ + 4´) 100°C 75.2 Part B.9 

Color 4.5 Part B.10 
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ความหนาแนน 0.655 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร [11] สารละลายโทลูอีนความหนาแนน 0.8669 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร คาคงท่ีทางไฟฟา (Dielectric constant) 2.0-2.4 จะทําใหยางธรรมชาติที่ไมมีขั้วเกิดสภาพที่เรียกวาการบวม
พองของยาง (Swelling) ดังรูปที่ 6 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6   การบวมพองของยางธรรมชาติเม่ืออยูในตัวทําละลาย 

จากขอมูลดังกลาวคณะผูวิจัยจึงเลือกใชสารละลายโทลูอีนเปนสารเคมีที่ใชทดสอบความหนาแนนของการเช่ือมขวาง
โมเลกุล (Crosslink density) ของวัสดุประกอบอลูมินาและยางพาราที่ผานกระบวนการวัลคาไนซโดยสารประกอบซัลเฟอร 
ตามสมการของ Flory-Rehner มาตรฐาน ASTM: D6814-02  

(Standard Test Method for Determination of Percent Devulcanization of Crumb Rubber Based on Crosslink 

Density) 

                                                          e   =  
 
 )2/)((

)1ln(
3/1

1

2
1

rr

rrr

VVV
VVV


 

                                                              (2) 

     

                                                            

Solvent

lventAbsorbedso

Dryrubber

Dryrubber

DryrubberDryrubber
r

D
W

D
W

densityW
V




/
                                                                                         (3) 

 e   = จํานวนสายโซโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพในการเชื่อมขวางตอหนึ่งหนวยปริมาตร (effective number of 

chains in real network per unit volume; mol/cm3)  

 Vr     = สัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรที่มีการเช่ือมขวางและบวมตัวอยูในสารละลายบริสุทธิ์ (volume 

fraction of polymer in a swollen network in equilibrium with pure solvent; dimensionless) 
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             1  = คาคงที่แรงกระทําระหวางพอลิเมอรกับสารละลายตามทฤษฎี Flory-Huggins interaction parameter 

(polymer-solvent interaction parameter; for toluene in Cis-polyisoprene 0.391 at 25°C) 

             1V    = ปริมาตรโมเลกุลของสารละลาย (molecular volume of solvent, 
Density

Mw
; cm3/mol)  

                                            Swelling ratio = 
1

12 )(
w

ww                                                    (4) 

          1w    = น้ําหนักยางแหง (weight of dry rubber; gram) 

          2w    = น้ําหนักยางบวมตัว (weight of swollen rubber; gram) 

 

วิธีดําเนินการวจิัย  

1. การเตรียมตัวอยางโดยการผสมยางตามสูตรในตารางที่ 3 และ 4 ดวยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two roll 
mill) แลวตัดตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบคาความหนืด อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการบดยางใหนิ่ม รวมทั้ง
คุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทางเคมี ตามมาตรฐาน โดยการเลือกใชสารเพิ่มฟอง 2 ชนิดเปรียบเทียบกันคือ โซเดียมไบ
คารบอเนต และ N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine 

สมบัติของ Sodium bicarbonate (NaHCO3) คือ คาความหนาแนน  2.20 g/cm3, น้ําหนักโมเลกุล 84.01 

g/mol, อุณหภูมิที่ทําใหเกิดการสลายตัว 50 องศาเซลเซียส, ผลึกสีขาว สําหรับปฏิกิริยาการสลายตัวเนื่องจากความรอน
ของ Sodium bicarbonate 

             ที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส                           2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 

             ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส                           Na2CO3 → Na2O + CO2  

           สมบัติของ N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT),C5H10N6O2 คือ น้ําหนักโมเลกุล 186.18 

g/mol, คาความหนาแนน 1.45-1.51 g/cm3, Decomposition temperature of 190 ~ 205 °C (in the air), 130 ~ 190 

°C (resin additives or decomposition), กาซท่ีหลุดออกมาประกอบดวย nitrogen, a small amount of carbon 

monoxide, carbon dioxide, formaldehyde and other gas  

2.   ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตผลิตภัณฑยางฟอง ดังตอไปนี้  

 2.1      คาความหนืด (Mooney viscosity) ของยางบริสุทธิ์  
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 2.2    คาความหนาแนน ตามมาตรฐาน ASTM D1056 ความถวงจําเพาะ และปริมาณของวัตถุดิบตอการผลิต
ยางฟอง 

 2.3      อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ Curing ยาง  

 2.4      ชนิดและปริมาณของสารเพิ่มฟองที่เลือกใชตอขนาดและปริมาณรูพรุนที่ตองการ 

 2.5      ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอขนาด ปริมาณและรูปรางของรูพรุนที่ได 

 2.6  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตอคาความแข็งแรงทางกล ไดแก ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง 
(Hardness) การรับแรงกด (Compression stress) ของผลิตภัณฑยางฟองที่ผลิตไดจากการเติมแคลเซียมคารบอเนตจาก
การคาและแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดละเอียด 

 2.7     ศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑยางฟองดานอื่นๆ เชน ทางกายภาพ (สี กล่ิน คาความหนาแนน และโครงสราง
ทางจุลภาคของยางฟอง) โดยการตัดตัวอยางใหมีขนาดเล็กๆ วางบน Stub ทองแดงและนําไปเคลือบผิวดวยคารบอนหรือ
ทองคําเพื่อใหผิวมีสภาพนําไฟฟา วิเคราะหลักษณะโครงสรางทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวและภาคตัดขวางดวยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) การศึกษาองคประกอบทางเฟสดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  

 2.8    การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยการเตรียมตัวอยางขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร หนาประมาณ 

1.5 เซนติเมตร ไดแก การทดสอบคาการนําความรอนและคาความจุความรอนของผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 

                                  

รูปที่ 7        แบบพิมพสําหรับเตรียมตัวอยางทดสอบสมบัติทางความรอน 

3.   วิเคราะหและสรุป ชนิด ปริมาณ และอุณหภูมิที่เลือกใชของสารเพิ่มฟองตอขนาด ปริมาณ และรูปรางของรูพรุนที่ได 
รวมทั้งความแข็งแรงของผลิตภัณฑยางฟองจากการเติมแคลเซียมคารบอเนตดวยสัดสวนท่ีแตกตางกันในแตละสูตร 
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                           Mix                    

 

 

 

 

 

                                                                   

 

 

 

                                                            

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางผลิตภัณฑยางฟอง 

 

Added with Sulphur and other chemical substances

Two roll mill เคร่ืองบดผสมยางแบบสองลูกกล้ิง 

Natural rubber 

Eggshells 

Compress Air Sample Cutting เคร่ืองตัดตัวอยางยาง
แบบใชกําลังลม  

Compression Molding เคร่ืองอัดยางคงรูป 

วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทาง
โครงสรางของตัวอยางดวยเคร่ืองมือตางๆ ไดแก SEM, 

XRD, Compression set, Pycnometer อื่นๆ  
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ตารางที่ 3      สูตรการเตรียมยางฟองจากยางธรรมชาติ 

วัตถุดิบ สูตรที่  1 

(phr) 

สูตรที่  2

(phr) 

 

สูตรที่  3

(phr) 

 

สูตรที่  4

(phr) 

 

สูตรที่ 5

(phr) 

 

สูตรที่  6 

(phr) 

 

สูตรที่  7

(phr) 

 

สูตรที่  8

(phr) 

 

ยางธรรมชาติ  

(NR STR 5L) 

100 100 100 100 100 100 100 100

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2

Zinc oxide 4 4 4 4 4 4 4 4

Tetramethyl thiuram 

disulfide (TMTD) 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Sodium bicarbonate 5 5 5 5 - - - -

N,N’-dinitrosopenta 

methylenetetramine 

(DNPT) 

- - - - 5 5 5 5

Benzothiazyl-2-

cyclohexyl-sulfenamide 

(CBS) 

1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

Sulfur (S) 2 2 2 2 2 2 2 2

Eggshells  0 20 40 60 0 20 40 60

Titanium dioxide (TiO2) 5 5 5 5 5 5 5 5
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ตารางที่ 4      สูตรการเตรียมยางฟองจากยางธรรมชาติ (ตอ) 

 

 

 

วัตถุดิบ สูตรที่  9 

(phr) 

สูตรที่  10

(phr) 

 

สูตรที่  11

(phr) 

 

สูตรที่  12

(phr) 

 

สูตรที่ 13 

(phr) 

 

สูตรที่ 14

(phr) 

ยางธรรมชาติ  

(NR STR 5L) 

100 100 100 100 100 100

Stearic acid 2 2 2 2 2 2

Zinc oxide 4 4 4 4 4 4

Tetramethyl thiuram 

disulfide (TMTD) 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Sodium bicarbonate 5 5 5 - - -

N,N’-dinitrosopenta 

methylenetetramine 

(DNPT) 

- - - 5 5 5

Benzothiazyl-2-

cyclohexyl-sulfenamide 

(CBS) 

1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

Sulfur (S) 2 2 2 2 2 2

CaCO3 (เกรดการคา)  20 40 60 20 40 60

Titanium dioxide (TiO2) 5 5 5 5 5 5
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 คุณลักษณะและสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ 

ตารางที่ 5 คาความหนาแนน (True density) ของวัตถุดิบ 

Sample True density  

(g/cm3) 

NR (STR 5L) 0.92 

Calcium carbonate (CaCO3) 2.73 

Eggshells 2.30 

 

ความหนาแนนที่แทจริงของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางฉนวนความรอนมีความแตกตางกันเชน ยางแทง STR 5L, 
สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต และเปลือกไขไก  เทากับ 0.92, 2.73 และ 2.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
เปลือกไขไกที่ใชในโครงการวิจัยนี้ถูกใชในการเปรียบเทียบกับสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ซึ่งเปนสารตัว
เติม (Filler or additive) เพื่อชวยปรับสมบัติและคุณลักษณะของผลิตภัณฑยางฟองใหดีขึ้น สารประกอบแคลเซียม
คารบอเนตคือสารประกอบอนินทรียที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทนความรอน ความบริสุทธิ์สูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต แต
เน่ืองจากแหลงที่มาหรือแหลงกําเนิดระหวางสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคากับเปลือกไขไกแตกตางกัน จึง
สงผลใหคาความหนาแนนซึ่งเปนผลมาจากขนาดและจํานวนรูพรุน พื้นที่ผิวที่แตกตางกัน จึงมีคาความหนาแนนตางกัน 
รวมทั้งขนาดอนุภาคเฉล่ียที่วิเคราะหได  ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบสูตรการทดลองเปน 14 สูตร โดยการใชสารเพิ่มฟองชนิด
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) และ N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT),C5H10N6O2 เปนสารชวยทํา
ใหเกิดฟองหรือรูพรุนภายในโครงสรางของผลิตภัณฑ เน่ืองจากสารเพิ่มฟองดังกลาวเม่ือเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงจะ
ใหกาซคารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซด ขณะทําการผลิตฟองยาง ทําใหผลิตภัณฑมีรูพรุน
ซึ่งอาจมีทั้งเซลลชนิดรูพรุนเปด (Open cell) และรูพรุนปด (Closed pore) ทําใหผลิตภัณฑมีน้ําหนักเบา สามารถกักเก็บ
พลังงานที่ผานเขามาในเซลล เชน พลังงานความรอน พลังงานเสียงและพลังงานทางกลไดคอนขางดี  

 จากรูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาค (D10, D50, D90 และ D90) และการกระจายตัวของ
อนุภาค ระหวางขนาดอนุภาคของเปลือกไขไกและอนุภาคของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต พบวาขนาดอนุภาคมี
ขนาดอนุภาคเฉล่ียแตกตางกันระหวางอนุภาคเปลือกไขไกบดละเอียดและสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 
แคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดละเอียดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเทากับ 288.32 ไมครอน และแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคามีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20.50 ไมครอน ตามลําดับ อนุภาคของเปลือกไขไกมีคาขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีโตกวา
อนุภาคสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา เน่ืองจากอนุภาคเปลือกไขไกมีการจัดเรียงตัวซอนกันเปนชั้นๆ และ
อนุภาคเกาะตัวกันแบบหลวมๆ (Agglomeration)  
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ตารางที่ 6 ความหนาแนนของผลิตภัณฑฟองยาง 

 
Sample codes 

 

 
Bulk density (g/cm3) 

 
Relative foam density 

Formula 1 
STR 5L + NaHCO3+0 phr eggshells 

 
0.2558 ± 0.002 

 
0.2780 

Formula 2 
STR 5L + NaHCO3+20 phr eggshells 

 
0.2377 ± 0.004 

 
0.2584 

Formula 3 
STR 5L + NaHCO3+40 phr eggshells 

 
0.2546 ± 0.002 

 
0.2767 

Formula 4 
STR 5L + NaHCO3+60 phr eggshells 

 
0.2549 ± 0.001 

 
0.2771 

Formula 5 
STR 5L + DNPT+0 phr eggshells 

 
0.2178 ± 0.002 

 
0.2367 

Formula 6 
STR 5L + DNPT+20 phr eggshells 

 
0.1608 ± 0.003 

 
0.1748 

Formula 7 
STR 5L + DNPT+40 phr eggshells 

 
0.1616 ± 0.001 

 
0.1757 

Formula 8 
STR 5L + DNPT+60 phr eggshells 

 
0.1699 ± 0.002 

 
0.1847 

Formula 9 
STR 5L + NaHCO3 +20 phr CaCO3 

 
0.2311 ± 0.001 

 
0.2512 

Formula 10 
STR 5L + NaHCO3 +40 phr CaCO3 

 
0.2395 ± 0.002 

 
0.2603 

Formula 11 
STR 5L + NaHCO3 +60 phr CaCO3 

 
0.2405 ± 0.003 

 
0.2614 

Formula 12 
STR 5L + DNPT+20 phr CaCO3 

 
0.1570 ± 0.001 

 
0.1707 

Formula 13 
STR 5L + DNPT+40 phr CaCO3 

 
0.2176 ± 0.001 

 
0.2365 

Formula 14 
STR 5L + DNPT+60 phr CaCO3 

 
0.2190 ± 0.001 

 
0.2380 

จากตารางที่ 6 แสดงคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density) และความหนาแนนสัมพัทธ (Relative foam density) 
พบวาคาความหนาแนนเชิงปริมาตรและความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณสารตัวเติมของสารประกอบ
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D90 = 619.27 

D50 = 259.37 
Davg = 288.32 

D10 = 18.77 
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D90 = 57.79 

D50 = 2.81 μm 
Davg = 20.50 

D10 = 0.67 μm 

แคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้นหรือเม่ือปริมาณอนุภาคเปลือกไขเพิ่มขึ้นเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ตามความสัมพันธ
ทฤษฏี มวล/ปริมาตร และ ความหนาแนนของยางฟอง/ความหนาแนนของยาง ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาการใชสาร
เพิ่มฟองชนิด DNPT จะไดคาความหนาแนนเชิงปริมาตรท่ีตํ่ากวาการใชสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนต เน่ืองจาก
การสลายตัวของ DNPT ประกอบดวยกาซหลายชนิดทั้ง N2, CO, CO2และฟอรมัลดีไฮด 

4.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคผงเปลือกไขไกที่ผานการบดและแคลเซียมคารบอเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเปลือกไขไกผานการบดละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 
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4.3 สมบัติทางกลของผลิตภัณฑยางฟอง  

 

Properties/Formula 

 

 

Pure 

STR 5L 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

Mooney Viscosity 

(ML 1´ + 4) 100°C 

ISO 289-1 

 

31.8 

 

24.0 

 

27.70 

 

29.20 

 

37.70 

 

25.00 

 

13.30 

 

14.30 

 

15.40 

t90 (min) Curing time (MDR 
Type, TECH PRO) Arc 

0.5°, 120°C, 

ASTM D 5289 

 

- 

 

35.02 

 

33.80 

 

36.50 

 

37.60 

 

12.19 

 

10.02 

 

10.57 

 

13.36 

Compression set 70°C, 22 
hr. (%) ASTM D 395-03 

(Method B) 

 

- 

 

31.30 

 

31.50 

 

32.80 

 

32.90 

 

46.20 

 

39.70 

 

39.40 

 

32.60 

 

Properties/Formula 

 

 

Pure 

STR 5L 

 

1 

 

5 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

Mooney Viscosity 

(ML 1´ + 4) 100°C 

ISO 289-1 

 

31.8 

 

24.0 

 

25.00 

 

16.80 

 

16.40 

 

19.60 

 

10.30 

 

12.00 

 

13.20 

t90 (min) Curing time 
(MDR Type, TECH PRO) 
Arc 0.5°, 120°C,  

ASTM D 5289 

 

- 

 

35.02 

 

12.19 

 

32.49 

 

36.85 

 

36.85 

 

12.38 

 

12.22 

 

12.44 

Compression set 70°C, 22 
hr. (%) ASTM D 395-03 
(Method B) 

 

- 

 

31.30 

 

46.20 

 

49.52 

 

49.49 

 

47.50 

 

11.50 

 

18.80 

 

11.30 

 ตารางที่ 7 สมบัติทางกลของผลิตภัณฑยางฟอง 
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ตารางที่ 7 แสดงสมบัติทางกลของผลิตภัณฑยางฟองทั้ง 14 สูตรการทดลอง พบวาการใชสารเพิ่มฟองชนิด DNPT จะใช
เวลาในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางฟองส้ันกวาการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารเพ่ิมฟอง และการรับแรงกดอัด 
(Compression set) มีแนวโนมที่ลดลงตามสัดสวนของการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตทั้งสองชนิดลงในผลิต 
ภัณฑยางฟองมากขึ้นตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเนื่องจากขนาดอนุภาคเปลือกไขไกที่ผานการบดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ที่โตกวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของแคลเซียมคารบอเนตจากเกรดการคา สงผลใหคาการรับแรงกดอัด (Compression set) 
ของแคลเซียมคารบอเนตจากเกรดการคาสามารถตานทานแรงกดอัดไดดีกวาการใชแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไก
บดละเอียด  

จากตารางที่ 8 แสดงคาความหนาแนนโมเลกุล (Crosslink density), อัตราการบวมพอง (Swelling ratio), น้ําหนักโมเลกุล 
(Molecular weight) และปริมาตรการบวมพองของพอลิเมอรในตัวทําละลาย (Volume fraction of swollen polymer in 
solvent) ทั้ง 14 สูตร พบวาการใชสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนตในยางธรรมชาติจะมีคาความหนาแนนการเช่ือม
ขวางโมเลกุลตํ่ากวาตัวอยางยางฟองท่ีใช DNPT เปนสารเพิ่มฟอง นอกจากนี้พบวาสัดสวนการเติมแคลเซียมคารบอเนต
จากเปลือกไขไกบดละเอียดลงในตัวอยางยางฟองท้ังสองกลุมมีแนวโนมที่มีคาความหนาแนนโมเลกุล (Crosslink density) 
ลดลงตามสัดสวนการเติมจากนอยไปมากคือ 0, 20, 40, 60 กรัม หากเปล่ียนสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือก
ไขไกบดละเอียดเปนแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาพบวาคาที่ไดคอนขางใกลเคียงกันและมีแนวโนมเชนเดียวกัน 

จากรูปที่ 10, 11, 12 และ 13 แสดงลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) บริเวณ 
ภาคตัดขวางกําลังขยาย 100 เทาและบริเวณพ้ืนผิวกําลังขยาย 800 เทา ของตัวอยางทั้ง 14 สูตร พบภายในโครงสราง
แสดงลักษณะเซลลแบบปด (Closed cells) และเซลลเปด (Open cells) โดยพบวา ตัวอยางที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปน
สารเพิ่มฟองจะพบเซลลทั้งสองชนิดกระจายตัวอยูในโครงสรางอยางสม่ําเสมอแตหากใช DNPT เปนสารเพิ่มฟองจะพบ
เซลลเปดคอนขางมากกวาเซลลปด ทั้งนี้เน่ืองจากการสลายตัวของกาซที่ตางชนิดและปริมาณของกาซที่สลายตัวแตกตาง
กัน 

และจากรูปที่ 14 และรูปที่ 15 แสดงโครงสรางทางเฟสเปรียบเทียบกันระหวางยางธรรมชาติ, ยางฟองที่เติมโซเดียมไบ
คารบอเนต, ยางฟองที่เติม DNPT, ยางฟองที่เติมแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดละเอียดและยางฟองท่ีเติม
แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวาลักษณะโครงสรางทางเฟสของยางธรรมชาติเปน
แบบอะมอรฟส (Amorphous หรือ Non-crystalline) ตัวอยางที่เติมสารเพ่ิมฟองแตยังไมไดเติมสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนตมีลักษณะเปนแบบกึ่งรูปผลึก (Semi-crystalline) ที่ตางกันเล็กนอยเน่ืองจากชนิดของสารเพิ่มฟองแตกตางกัน 
โดยพีคของตัวอยางที่ใชสารเพิ่มฟองโซเดียมไบคารบอเนตจะสอดคลองกับพีคมาตรฐาน 00-021-1119 และ 00-006-
0653 ของโซเดียมไบคารบอเนต สําหรับสารตัวอยางแคลเซียมคารบอเนตบริสุทธิ์ที่ไดจากท้ังสองแหลงคือเปลือกไขไก
บดละเอียดและแคลเซียมคารบอเนตจากเกรดการคามีพีคแสดงตําแหนงที่ตรงกันและสอดคลองกันกับพีคมาตรฐานของ
แคลไซตหมายเลข 01-086-0174, 00-003-0612 และ 00-005-0586 และสําหรับตัวอยางยางฟองท่ีเติม 60 กรัมของ
แคลเซียมคารบอเนตท้ังจากเปลือกไขไกบดละเอียดและจากแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาจะแสดงลักษณะ
องคประกอบทางเฟสเปนแบบก่ึงรูปผลึก (Semi-crystalline) ที่สอดคลองกันและมีตําแหนงของพีคตัวอยางคลายกัน แมวา
จะใชสารเพิ่มฟองตางชนิดกันคือจากโซเดียมไบคารบอเนตและ DNPT  
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4.4 ความหนาแนนของการเช่ือมขวางโมเลกุลของตัวอยางยางฟอง 

ตารางที่ 8 ความหนาแนนของการเช่ือมขวางโมเลกุลของตัวอยางยางฟอง 

Samples Crosslink densitya 

(mol/cm3) 

Swelling ratiob Molecular weightc 
(Mc, g/mol) 

Volume fraction of 
swollen polymer in 

solventd (Vr) 

Formula 1 4.5175 x 10-4 2.0709 2152 0.3153 

Formula 2 1.6407 x10-4 1.6744 5668 0.2103 

Formula 3 3.2654 x 10-5 8.5334 28250 0.0995 

Formula 4 3.1810 x 10-5 8.6487 28932 0.0983 

Formula 5 1.8483 x 10-5 11.7076 49992 0.0746 

Formula 6 1.4000 x 10-4 4.5642 6557 0.1741 

Formula 7 1.2762 x 10-4 4.0623 7263 0.1886 

Formula 8 3.7313 x 10-5 7.9210 24663 0.1063 

Formula 9 9.5504 x 10-5 4.7580 9718 0.1656 

Formula 10 8.1995 x 10-5 5.1574 11257 0.1546 

Formula 11 7.4279 x 10-5 5.4400 12411 0.1477 

Formula 12 1.3525 x 10-4 3.9873 7068 0.1926 

Formula 13 1.0305 x 10-4 4.5723 9039 0.1445 

Formula 14 7.0808 x 10-5 5.5787 12994 0.1713 

 

aCrosslink density or effective number of chains in a real network per unit volume is  calculated using the 
Flory-Rehner equation. 

bSwelling ratio calculation; Swelling ratio =                ,    where      and      are the weight of swollen rubber and 
dry rubber, respectively. 

cAverage molecular weight between the network crosslinks 

dVolume fraction of rubber in a swollen network in equilibrium with pure solvent (toluene) 

1

12 )(
w

ww 
2w 1w
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4.5 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางยางฟองที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารเพ่ิมฟองและเปลือกไขไก
ผานการบดเปนสารตัวเติม 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10  ภาพแสดงลักษณะโครงสรางของยางฟองที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารเพิ่มฟองและเปลือกไขไกผานการ
บดละเอียดเปนสารตัวเติมกําลังขยาย 100 เทา (ภาคตัดขวาง) และ 800 เทา (บริเวณพ้ืนผิว): a) สูตรที่ 1, b) สูตรที่ 2, c) 
สูตรที่ 3, และ d) สูตรที่ 4 

a) 

b) 

c) 

d)
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4.6 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางยางฟองที่ใช DNPT เปนสารเพ่ิมฟองและเปลือกไขไกผานการบด
เปนสารตัวเติม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11  ภาพแสดงลักษณะโครงสรางของยางฟองที่ใช DNPT เปนสารเพิ่มฟองและเปลือกไขไกผานการบดละเอียดเปน
สารตัวเติม กําลังขยาย 100 เทา (ภาคตัดขวาง) และ 800 เทา (บริเวณพ้ืนผิว): a) สูตรที่ 5, b) สูตรที่ 6, c) สูตรที่ 7, และ 
d) สูตรที่ 8 

a)

b) 

c) 

d)
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4.7 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางยางฟองที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารเพ่ิมฟองและแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคาเปนสารตัวเติม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12  ภาพแสดงลักษณะโครงสรางของยางฟองที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารเพิ่มฟองและเปลือกไขไกผานการ
บดละเอียดเปนสารตัวเติม กําลังขยาย 100 เทา (ภาคตัดขวาง) และ 800 เทา (บริเวณพ้ืนผิว): a) สูตรที่ 1, b) สูตรที่ 9, c) 
สูตรที่ 10, และ d) สูตรที่ 11 

a)

b)

c)

d) 
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4.8 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางยางฟองที่ใช DNPT เปนสารเพ่ิมฟองและแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคาเปนสารตัวเติม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13  ภาพแสดงลักษณะโครงสรางของยางฟองที่ใช DNPT เปนสารเพิ่มฟองและเปลือกไขไกผานการบดละเอียดเปน
สารตัวเติม กําลังขยาย 100 เทา (ภาคตัดขวาง) และ 800 เทา (บริเวณพ้ืนผิว): a) สูตรที่ 5, b) สูตรที่ 12, c) สูตรที่ 13, 
และ d) สูตรที่ 14 

a)

b)

c) 

d) 
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4.9 การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางทางเฟสของตัวอยางผลิตภัณฑยางฟอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  14     พีคเอกซเรยของตัวอยางผลิตภัณฑยางฟองที่เติมเปลือกไขไกบดละเอียด 

Degree (2θ) 

Natural rubber (STR 5L) 

Eggshell (CaCO3) 

Natural rubber (STR 5L) + NaHCO3 + 0% Eggshell 

Natural rubber (STR 5L) + DNPT + 0% Eggshell 

Natural rubber (STR 5L) + NaHCO3 + 60% Eggshell 

Natural rubber (STR 5L) + DNPT + 60% Eggshell 
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4.10 การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางทางเฟสของตัวอยางผลิตภัณฑยางฟอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  15     พีคเอกซเรยของตัวอยางผลิตภัณฑยางฟองที่เติมผงแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 
      Degree (2θ) 

STR 5L + DNPT + 60 phr CaCO3 

STR 5L + DNPT + 0 phr CaCO3 

STR 5L + NaHCO3 + 60 phr CaCO3 

STR 5L + NaHCO3 + 0 phr CaCO3 

CaCO3 

Natural rubber (STR 5L)  
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Temperature (oC)
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Cp 5.77 KJ/Kg.°C

4.11 ลักษณะทางความรอนของสารเพ่ิมฟอง (Foaming agent)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16    พีค DSC ของสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17    พีค DSC ของสารเพิ่มฟองชนิด N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT), C5H10N6O2  
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Cp 25.19 KJ/Kg.°C
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4.12 ความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองที่เพิ่มเติมเปลือกไขสัดสวนตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18     คาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองท่ีเติม 60 phr ผงเปลือกไขและใชสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบ
คารบอเนต (NaHCO3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19    คาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองท่ี 60 phr ผงเปลือกไขและใชสารเพิ่มฟองชนิด DNPT 
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4.13 ความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองที่เพิ่มเติมแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคาสัดสวนตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20     คาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองท่ีเติม 60 phr แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและใชสารเพิ่มฟอง
ชนิดโซเดียมไบคารบอเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21     คาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองท่ีเติม 60 phr แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและใชสารเพิ่มฟอง
ชนิด DNPT 
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จากรูปที่ 16 และรูปที่ 17 แสดงการเปล่ียนแปลงทางความรอนของตัวอยางสารเพิ่มฟองระหวางโซเดียมไบคารบอเนตและ 
DNPT จากรูปแสดงการเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) ของโซเดียมไบคารบอเนตที่อุณหภูมิประมาณ 
163 องศาเซลเซียส ขณะที่ตัวอยางของสารเพิ่มฟองชนิด DNPT จะพบสองปฏิกิริยาคือทั้งปฏิกิริยาดูดความรอนและ
ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) ที่อุณหภูมิประมาณ 167 และ 206 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเม่ือ
พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนกับสัดสวนการเติมแคลเซียมคารบอเนตจากผงเปลือกไขไก
บดละเอียดเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนกับสัดสวนการเติมแคลเซียมคารบอเนตจากเกรด
การคาโดยการคํานวณคาที่แสดงสมบัติทางความรอน ตามสมการคาสูงสุดและต่ําสุดของวัสดุประกอบ (Composite) 

                            ความหนาแนน (Density)  =  มวล (Mass)/ปริมาตร (Volume) 

                     Volume fraction (Φ)   =  
MatrixhaseDispersedp

haseDispersedp

VV
V


                                                                 

  ขอบเขตสูงสุด (Upper bound):  (Specific heat, Hp)c(U) = (Hp)m(Vm) + (Hp)p(Vp) 

  ขอบเขตตํ่าสุด (Upper bound):  (Specific heat, Hp)c(L) =  
  

จากรูปที่ 18, 19, 20 และ 21 พบวาคาความจุความรอนของตัวอยางยางฟองท่ีเติมผงเปลือกไขไกและแคลเซียมคารบอ 

เนตจากเกรดการคามีลักษณะของคาความจุความรอนที่เทากันและคาที่ไดอยูในชวงของแนวโนมของขอบเขตสูงสุด 

(Upper bound) และขอบเขตต่ําสุด (Lower bound) หมายความวาตัวอยางยางฟองท่ีไดมีคาความจุความรอนที่
เหมาะสม สามารถใชผลิตเปนผลิตภัณฑยางฟองสําหรับทนความรอนไดดวย และจากการทดสอบคาการนําความรอนของ
ตัวอยางยางฟองท่ีใชสารเพิ่มฟองชนิดโซเดียมไบคารบอเนตและ DNPT แลวเติมผงเปลือกไขไกและแคลเซียมคารบอเนต
จากเกรดการคาไดคาการนําความรอนตํ่าประมาณ 0.3-0.52 W/m.ºC ซึ่งคาที่ไดดังกลาวอยูในชวงของคามาตรฐาน มอก.

สําหรับใชเปนฉนวนความรอน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 ผลิตภัณฑยางฟองคือวัสดุประกอบหรือคอมพอสิตชนิดหนึ่งที่ประกอบดวยเฟสเน้ือพื้น (Matrix phase) คือยาง
ธรรมชาติชนิด STR 5L และเฟสตัวเติม (Dispersed phase) คือ สารเพิ่มฟอง (Foaming agent) และสารตัวเติมคือ
สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตโดยการเปรียบระหวางแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดละเอียดและจากเกรด
การคา จากผลการทดลองพบวาการใชสารเพิ่มฟองชนิด N, N’-dinitrosopentamethylene tetramine (DNPT) ประมาณ 
5.0 phr ทําการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ทําใหไดยางฟองที่มีการกระจายตัวของเซลลรูพรุนเปดและเซลลรู
พรุนปด เน่ืองจากขณะเกิดการสลายตัวของสารเพิ่มฟอง DNPT ที่อุณหภมิูสูงจะไดกาซหลายชนิดไดแก ไนโตรเจน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด เปนตน ซึ่งขนาดน้ําหนักโมเลกุลของกาซแตละชนิดแตกตางกันดังนั้นขนาดและ
ลักษณะของรูพรุนจึงมีหลายขนาด และการเติมสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขไกบดสัดสวน 60 phr ทํา
ใหไดผลิตภัณฑมีความแข็งแรงทางกลเพิ่มขึ้นสามารถรับแรงกดอัดไดสูงขึ้น ผลิตภัณฑมีน้ําหนักเบา คาความหนาแนนของ
โครงสราง (Bulk density) 0.1699 ± 0.002 g/cm3, ความหนาแนนสัมพัทธ 0.1847, คาความหนาแนนของการเช่ือมขวาง
โมเลกุล 3.7313 x 10-5 mol/cm3 และคาการนําความรอน 0.5 W/m.°C แตหากเปรียบเทียบการรับแรงกดอัดของตัวอยาง
ยางฟองที่เพิ่มเติมเปลือกไขไกบดละเอียดพบวามีความสามารถการรับแรงกดอัด (Compression set) ไดนอยกวา
แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ทั้งนี้เน่ืองจากขนาดอนุภาคเฉล่ียของเปลือกไขไกบดละเอียดมีคาประมาณ 288.32 
ไมครอน ซึ่งหยาบกวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 20.50 ไมครอน นอกจากนี้ผลการวิเคราะห
ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) และองคประกอบทางเฟสดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟ
แฟรกชั่น (XRD) ของตัวอยางยางฟอง พบวาท้ังสองกลุมตัวอยางมีลักษณะเหมือนกัน 
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ขอเสนอแนะ 

1. จากผลการทดลองพบวาสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตที่เตรียมจากเปลือกไขไกบดละเอียดมีคุณภาพเพียง 
พอในการใชเปนสารตัวเติมและสามารถแขงขันไดกับแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาแตควรทําการบดเพื่อใหอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวาที่เตรียมไดจากการทดลองเพื่อเพิ่มสมบัติดานตางๆ ใหสูงขึ้น เชน การตานทานแรงกดอัด (Compression 
set)  

2. ควรมีการพัฒนาผลิตเปนวัสดุประกอบยางฟองแบบโครงสราง (Structural sponge rubber) ชนิดแซนวิช 
(Sandwich panel) หรือแบบลามิเนต (Laminate) เพื่อใหผลิตภัณฑยางฟองดังกลาวสามารถประยุกตใชงานทาง
วิศวกรรมและอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวกที่ 1 เอกซเรยดิฟแฟรกชั่นของตัวอยางเปลือกไขดิบระหวางเปลือกไขไก เปลือกไขเปดและเปลือกไข นกกระทา 

กับตัวอยางเปลือกไขเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมงของ เปลือกไขไก เปลือกไขเปดและเปลือกไขนกกระทา 
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Raw chicken eggshells

Raw duck eggshells calcined 900_2

Raw chicken eggshells calcined 900_2

Raw bird eggshells

Raw bird eggshells calcined 900_2



39 

 

ภาคผนวกที่ 2 ตารางแสดงองคประกอบโดยน้ําหนักระหวางเปลือกไขเปดดิบและเปลือกไขเปดที่ผานการเผาที่ 900 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง โดยเครื่องเอกซเรยฟลูออโรเรสเซนต  (Philips model PW 2400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปอรเซนตองคประกอบโดย
น้ําหนัก (% w/w) 

เปลือกไขเปดดิบ เปลือกไขเปดดิบเผาท่ี 900 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

Na2O <0.01 0.04

MgO 0.10 0.20

SiO2 0.01 <0.01

P2O5 0.27 0.46

SO3 0.16 0.12

K2O 0.02 0.04

CaO - 99.06

CaCO3 93.53 -

SrO 0.02 0.05

ZrO2 0.02 <0.01
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ภาคผนวกที่ 3  การกระจายตัวของอนุภาคเปลือกไขไกดิบโดยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 4  ผลวิเคราะหทางความรอนของเปลือกไขไกโดยเครื่อง Simultaneous Thermal Analysis (STA): a) 

ปฏิกิริยาทางความรอนต้ังแตอุณหภูมิหองถึง 1000 องศาเซลเซียส ดวยโหมด DTA และ b) ปริมาณผลิตภัณฑ (Ceramic 

yield) ดวยโหมด TGA 
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ภาคผนวกที่ 5 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 6 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 7 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 8 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 9 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 10 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของโซเดียมไบคารบอเนต 
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ภาคผนวกที่ 11 เอกซเรยดิฟแฟรกชันอางอิงของโซเดียมไบคารบอเนต 
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