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บทคัดย่อ 

 โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของอนุภาคคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนด้วย

กระบวนการเชิงเคมีความร้อนต่อคุณสมบัติของโฟมยางธรรมชาติ โดยอนุภาคคาร์บอนดังกล่าวเมื่อสังเคราะห์

แล้วจะน าไปวัดขนาดอนุภาคและรูปร่าง รวมถึงค่าการกระจายตัวของอนุภาค จากการศึกษาพบว่าอนุภาคมี

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นแผ่น มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 32.45 ไมโครเมตร และค่าการกระจายตัวของอนุภาค

มีขนาดเล็กประมาณ 21 – 40 ไมโครเมตร เมื่อน าอนุภาคคาร์บอนดังกล่าวไปผสมกับโฟมยางธรรมชาติ พบว่า

ปริมาณการใส่อนุภาคที่มากข้ึนจะส่งผลให้พฤติกรรมการเชื่อมขวางโมเลกุลของโฟมยางธรรมชาติเกิดได้เร็วขึ้น 

ส่งผลให้ขนาดของฟองอากาศภายในมีขนาดเล็กลงและค่าความหนาแน่นซึ่งแสดงถึงปริมาณฟองอากาศที่อยู่

ภายในมีค่าลดลง เนื่องจากการเชื่อมขวางโมเลกุลที่เกิดเร็วขึ้นท าให้ฟองอากาศถูกกักเก็บไว้ในเนื้ อยาง แต่

คุณสมบัติทางกลดีขึ้น เนื่องจาอนุภาคคาร์บอนเป็นสารเสริมแรง นอกจากนี้อัตราการขยายตัวทางความร้อน

ของโฟมยางธรรมชาติมีค่าลดต่ าลง เนื่องจากคุณสมบัติการน าความร้อนของอนุภาคคาร์บอนที่เติมลงไป ส่วน

ค่าการน าความร้อนของโฟมยางธรรมชาติไม่เปลี่ยนแปลงแม้ว่าจะเติมอนุภาคคาร์บอนเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

คุณสมบัติการเป็นฉนวนทางความร้อนของอากาศภายในเนื้อยางมีมากขึ้น นอกจากนี้พบว่าอนุภาคดังกล่าว

สามารถน าไปใช้แทนเขม่าด าที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางได้ เนื่องจากคุณสมบัติของโฟมยางธรรมชาติที่ได้มีค่า

ใกล้เคียงกัน 

ค าส าคัญ: โฟมยางธรรมชาติ, อนุภาคคาร์บอน, เปลือกทุเรียน, สมบัติเชิงกล, สมบัติทางความร้อน 
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Abstract 

 This research focused on effect of carbon content synthesized from durian bark via 

thermo-chemical process on foam formation, cure kinetics, mechanical and thermal 

properties of natural rubber (NRF) / carbon composites. The synthesized carbon exhibited 

platelet - like structure with average particle size around 32.45 micrometers. Moreover, the 

particle size distribution almost showed the small particle size around 21 - 40 micrometers. 

Although the result revealed that the high amount of synthesized carbon affected the fast 

cure kinetics of sulfur vulcanization reaction resulting in small bubble size in natural rubber 

foam matrix with low bulk density, the mechanical properties of NRF / carbon composites 

increased due to the reinforcing character of carbon materials. Furthermore, the coefficient 

of thermal expansion also reduced at high carbon content because of high thermal 

conductivity of carbon while the thermal conductivity of NRF / carbon composites did not 

change because the low bulk density of rubber foam referring to high gas bubble which was 

the high thermal insulation properties could obliterate the thermal conductivity of 

synthesized carbon. In addition, the result of NRF composite with synthesized carbon from 

durian bark could be used as the carbon filler instead of carbon black in rubber industries 

caused by the high performance of reinforcing effect of synthesized carbon. 

 

Keywords: Natural rubber foam, Carbon, Durian bark, Mechanical properties, Thermal 

properties 
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บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ปัจจุบันเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกของประเทศไทยเป็นศูนย์กลางอุตสาหกรรมและการเกษตรที่ส าคัญ 

ส าหรับกิจกรรมทางการเกษตรของภาคตะวันออกจะมีวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติที่ได้จากการบริโภค รวมไปถึง

ที่ใช้ในการแปรรูปในทางอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก ในงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยต้องการที่จะแก้ปัญหาดังกล่าว

และช่วยเหลือเกษตรกร โดยมีความสนใจในการน าเปลือกทุเรียน ซึ่งเป็นวัสดุอินทรีย์ทางธรรมชาติที่มีปริมาณ

มากในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกมาผลิตเป็นวัสดุคาร์บอนและน ามาใช้ทดแทนเขม่าด าซึ่งเป็นสารเสริมแรงใน

อุตสาหกรรมยางธรรมชาติ โดยในปัจจุบันพบว่า ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกยางธรรมชาติไปขายยังต่างประเทศ

ในรูปของยางแผ่นเป็นจ านวนมาก ถือได้ว่าเป็นผู้ส่งออกรายใหญ่รายหนึ่งของโลก แต่เกษตรกรและผู้ส่งออก

กลับท าก าไรจากผลผลิตจากยางธรรมชาติได้ไม่มากนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากราคายางธรรมชาติในรูปของน้ า ยาง

และยางแผ่นที่เป็นวัตถุดิบป้อนเข้าสู่กระบวนการของอุตสาหกรรมยางนั้นค่อนข้างต่ า เนื่องจากถูกกดราคาจาก

บริษัทผู้ผลิตที่น ายางธรรมชาติไปใช้เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ แต่บริษัทเหล่านั้นซึ่งเป็นบริษัทต่างชาติกลับท า

ก าไรจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากยางธรรมชาติได้มากจากส่วนต่างทางธุรกิจ นอกจากนี้ ส าหรับบริษัทหรือ

ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กที่ผู้ประกอบการเป็นคนไทย หากต้องการประกอบธุรกิจ

ในอุตสาหกรรมดังกล่าวก็จะต้องซื้อเทคโนโลยีและสูตรการผสมยางเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตจากต่างประเทศ 

เนื่องจากในประเทศไทย ยังมีผู้มีความรู้ความสามารถในการออกสูตรผสมของยางเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม

ดังกล่าวจ านวนน้อยมาก ท าให้ไม่สามารถขายผลิตภัณฑ์ในราคาที่สามารถแข่งขันกับบริษัทขนาดใหญ่ของ

ต่างชาติซึ่งมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมเป็นของตนเองได้ ส่งผลให้ประเทศไม่สามารถผ่านพ้น

กับดักรายได้ปานกลางทางเศรษฐกิจได้ เพ่ือให้เกษตรกรไทย และอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เป็นของคน

ไทยในประเทศไทยได้รับผลประโยชน์จากการแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้อย่างเป็นรูปธรรม คณะผู้วิจัยมีความเห็น

ว่า หากเราสามารถพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมเป็นของตนเองได้ และท าการผลิตเพ่ือใช้และส่งออก

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเทคโนโลยีดังกล่าวของเราเองก็จะสามารถแก้ไขปัญหาราคายางธรรมชาติและปัญหาทางด้าน

ราคาที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากผู้ผลิตรายใหญ่จากต่างประเทศได้ ทั้งนี้โครงการและแนวคิดดังกล่าวจะประสบ

ความส าเร็จเป็นรูปธรรมได้จะต้องมีแรงสนับสนุนจากภาครัฐและได้รับความร่วมมือจากภาครัฐและเอกชนของ

ประเทศไทย เพ่ือขับเคลื่อนเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติของประเทศให้เป็นที่ยอมรับจากทั้งในและ

ต่างประเทศต่อไป   

1.2 วัตถุประสงค ์

  เพ่ือพัฒนาสูตรโฟมยางธรรมชาติที่ผสมวัสดุคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนที่ได้จากกระบวนการ

สังเคราะห์เชิงเคมีความร้อน เพ่ือให้มีคุณสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัยและพัฒนา 

 1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดโฟมยางธรรมชาติและการเชื่อมขวางโมเลกุลของยางธรรมชาติด้วย

ก ามะถัน 

           1.3.2. ศึกษาลักษณะโครงสร้างของโพรงอากาศภายในโฟมยางธรรมชาติซึ่งมีความสัมพันธ์กับ

พฤติกรรมการเกิดโฟมและการเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง นอกจากนี้คุณสมบัติดังกล่าวยังส่งผลต่อคุณสมบัติ

เชิงกลที่ได ้

           1.3.3. ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติที่ได้รับการพัฒนาสูตรขึ้นมานี้จากการใช้วัสดุ

คาร์บอนที่สังเคราะห์ขึ้น เพ่ือพัฒนาและปรับสูตรใหม่สามารถใช้งานได้เทียบเท่าการใช้เขม่าด าเป็นสาร

เสริมแรง  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1. ได้ทราบถึงกระบวนการควบคุมการเกิดโฟมยางธรรมชาติเมื่อท าการผสมอนุภาคคาร์บอนที่ได้

จากการสังเคราะห์เชิงเคมีความร้อน 

1.4.2. ได้ทราบถึงคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาและคณุสมบัติจ่างๆของโฟมยางธรรมชาติเมื่อผ่าน

กระบวนการขึ้นรูปด้วยการกดอัดด้วยความร้อน 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber : NR) 

ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือ มีความยืดหยุ่นสูง (elasticity) ทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่่า มี

ความทนต่อแรงดึง (tensile strength) สูง มีความทนต่อการฉีกขาด (tear strength) สูง มีสมบัติเชิงพลวัต 

(dynamic properties) ที่ดี มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต่่าระหว่างการใช้งาน มีความต้านทาน

ต่อการล้าตัว (fatigue resistance) ที่สู ง มีความต้านทานต่อการขัดถูสู ง (abrasion resistance) ยาง

ธรรมชาติจัดเป็นยางอเนกประสงค์ที่สามารถน่าไปใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย เช่น ถุงมือยาง 

ยางรัดของ ท่อยาง ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิต

ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น ส่าหรับข้อด้อยของยางธรรมชาติ ได้แก่ ไม่ทนต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด น้่ามัน 

ละลายได้ดีในตัวท่าละลายที่ไม่มีข้ัว เช่น เบนซีน เฮกเซน โทลูอีนและสารเคมีอ่ืน ๆ [1,2] 

อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติมีข้อจ่ากัดในการใช้งานเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ต่่าและลักษณะทาง

กายภาพไม่เสถียรขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้จึงมีการผสมยางกับสารเคมีต่าง ๆ เช่น ก่ามะถัน 

ผงเขม่าด่าและสารตัวเร่งต่าง ๆ จะท่าให้คุณสมบัติยางดีขึ้น  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ [3] 
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2.2 ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน 

ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน การให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะท่าให้ยาง

เกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลที่แข็งแรงได้ จึงจ่าเป็นต้องเพ่ิมสารเคมีบางอย่างในกระบวนผสมเพ่ือเร่งและเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุล สารกระตุ้นที่ ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน คือ zinc oxide (ZnO) ส่วน steric acid จะช่วยท่าให้สารเคมีตัวอ่ืน ๆ กระจาย

ตัวได้ดีในเนื้อยางมากข้ึน นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่าคัญที่สุดในการเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์

เซชันของการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลในยาง ในอุตสาหกรรมมีตัวเร่งปฏิกิริยาจ่านวนมากที่สามารถใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มปฐมภูมิประกอบไปด้วย thiazoles, sulfenamide 

และตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย ากลุ่ ม ทุ ติ ยภู มิ ป ระกอบ ด้ วย  guanidines, thiurams, dithiocarbamates และ 

dithiophosphates โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มทุติยภูมิจะใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มปฐมภูมิเพ่ือเพ่ิม

อัตราของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและกลไกทางเคมีที่แตกต่างกัน จึงจ่าเป็นต้องเลือกตัวเร่งที่เหมาะสมในการใช้งาน 

โดยในงานวิจัยนี้ใช้กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Sulfenamide เพราะ สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท่าให้ยางมี

ระยะเวลาสกอร์ตที่ยาวขึ้น แต่ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์หรือการเชื่อมขวางโมเลกุลสูงและให้ความหนาแน่น

ของการเชื่อมโยงสูง [4,5,6]  

 

 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน [5,6] 
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2.3 สารเชื่อมขวางโมเลกุล 

สารเชื่อมขวางโมเลกุล คือ สารที่ท่าให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ 

ผ่านปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความยืดหยุ่นสูง และมีสมบัติที่

เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ตามอุณหภูมิมากนัก สารที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ก่ามะถัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลในยางด้วยก่ามะถัน [7] 

2.4 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 

นอกจากสมบัติการไหลแล้ว ลักษณะการวัลคาไนซ์ เช่น ระยะเวลาสกอร์ต (scorch time) และ 

ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ (curing time) ก็จัดเป็นสมบัติส่าคัญของยางที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิต เพราะถ้า

ยางเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลที่เร็วเกินไปหรือมีระยะเวลาสกอร์ตที่สั้นเกินไปอาจก่อให้เกิดปัญหาในระหว่าง

การขึ้นรูปได้ เช่น ยางไหลได้ไม่เต็มแม่พิมพ์ เป็นต้น ดังนั้น ในการออกสูตรเคมียาง จึงต้องออกสูตรผสมให้มี

ระยะเวลาสกอร์ตที่ยาวเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และควรจะมีระยะเวลาในการวัล

คาไนซ์ที่สั้นเพ่ือท่าให้ต้นทุนการผลิตลดลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ยิ่งไปกว่านั้น การทดสอบลักษณะ

การวัลคาไนซ์ของยางยังเป็นหนึ่งในขั้นตอนของการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตอีกด้วย เช่น หากมีการ

ชั่งน้่าหนักของสารเคมีในกลุ่มที่ท่าให้ยางวัลคาไนซ์ผิดหรือขั้นตอนการใส่สารเคมีไม่เป็นล่าดับขั้น ก็จะส่งผลท่า

ให้ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผิดปกติได้ จึงต้องใช้เครื่องมือในการทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง 

คือ เครื่องวัดการสุกของยาง (Moving die rheometer) [2,3,8,9] 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของการเชื่อมขวางโมเลกุลของยางด้วยเครื่อง Moving die rheometer (MDR) [9] 

จากรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของการเชื่องขวางโมเลกุลหรือการคงรูปยางโดยการให้อุณหภูมิคงที่

สามารถแบ่งกระบวนการเชื่อมขวางโมเลกุลของยางออกเป็น 3 ช่วง ระยะแรก คือ ระยะเวลาสกอร์ต (scorch 

time) เป็นช่วงที่องค์ประกอบยางเริ่มท่าปฏิกิริยากัน ในขั้นนี้จะยังไม่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางหรือถ้าเกิดขึ้น

ก็มีน้อยมาก ระยะที่สอง คือ ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ (curing time) ระยะนี้จะเกิดพันธะเชื่องขวางโมเลกุล

ภายในยาง ส่วนระยะสุดท้าย คือ ระยะเวลาหลังจากเกิดการวัลคาไนซ์อย่างสมบูรณ์ (post curing time) ซึ่ง

สามารถจ่าแนกได้ออกเป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ ค่าแรงบิดของยางขนานไปกับแกน X เรียกว่า normal cure 

หมายถึง เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วหลังจากนั้นไม่มีการเกิดปฏิกิริยาใด ๆ ส่งผลให้ค่าแรงบิดหรือค่าอัตรา

การเชื่อมขวางโมเลกุลคงที่ ในกรณีค่าแรงบิดของยางมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งเรียกการเกิดนี้ว่า marching cure 

หมายถึง การที่ยางเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุลที่สมบูรณ์แล้ว แต่ยังมีการให้อุณหภูมิต่อไป ส่งให้

ก่ามะถันไปท่าปฏิกิริยาหรือเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลกับสารเคมีบางตัวที่เหลือในเนื้อยาง ส่งผลให้ค่าแรงบิด

หรือค่าอัตราการเชื่อมขวางโมเลกุลสูงขึ้นและกรณีที่ค่าแรงบิดของยางลดต่่าลง เรียกว่า reversion หมายถึง 

เกิดจากผลของอุณหภูมิไปท่าการตัดพันธะการเชื่อมขวางโมเลกุลที่สมบูรณ์แล้วก่อนหน้านี้ ส่งผลให้ค่าแรงบิด

หรือค่าอัตราการเชื่อมขวางโมเลกุลต่่าลง ซึ่งรูปร่างของกราฟที่ได้นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคมีที่ใช้ในการผสม

ยาง อุณหภูมิที่ใช้และกระบวนการขึ้นรูปยาง [10] 
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2.5 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerators) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่ เติมลงไปในยางปริมาณเล็กน้อยเพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้

ยางวัลคาไนซ์ให้เร็วขึ้น ท่าให้ลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ลง และท่าให้ยางวัลคาไนซ์มีความหนาแน่นของการ

เชื่อมขวางโมเลกุล และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ปัจจุบันสามารถแบ่งกลุ่มของสารตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้เป็นหลาย

กลุ่ม ดังนี้ 

2.5.1 เมอร์แคพโต (mercapto) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้ใช้ได้ดีกับยางแทบทุกประเภท ท่าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ตสั้นและมี

อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ปานกลาง ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง  

2.5.2 เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (benzothiazole sulfenamide) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท่าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ตที่ยาวขึ้น แต่ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูง 

และให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้น ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จึงมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นดี และ

มีความต้านทานต่อการล้าตัวสูง สารกลุ่ม Sulfenamide ได้แก่ CBS, TBBS, DCBS, MBS 

2.5.3 ไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamates) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ ท่าให้ยางมี 

ระยะเวลาสกอร์ตสั้นและเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อได้รับการวัลคาไนซ์นานเกินไป ยางวัลคาไนซ์ที่ได้       

มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นสูงมาก และไม่ท่าให้สีของยางเปลี่ยนแปลงไป จึงสามารถใช้ในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานในทางการแพทย์ เภสัชกรรม หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้อง

สัมผัสกับอาหาร  

2.5.4 ไทยูแรม (thiurams) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยูแรมมีประสิทธิภาพในการเร่งอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงมากใน

ขณะที่ให้ระยะเวลาสกอร์ตที่ยาวกว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กน้อย  

2.5.5 กัวนิดีน (guanidines) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่่าจึงไม่นิยมน่าไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา   

ปฐมภูมิ แต่จะน่าไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุ่มอื่น ๆ ส่วนใหญ่
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มักใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดหรือมากกว่า เพ่ือให้สารตัวเร่ง ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดท่างานแบบเสริมกัน 

(synergistic effect) ซึ่งจะส่งผลท่าให้ยางมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงขึ้น เรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มี

ปริมาณมากกว่าว่า “สารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator)” และเรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มี

ปริมาณน้อยกว่าว่า “สารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary accelerator)” ส่วนตัวเร่งที่ใช้ในงานวิจัยใช้

ชนิดตัวเร่งในกลุ่ม Sulfenamide [2,4,11] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่ม Sulfenamide [11] 

2.5.6 อิทธิพลของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม sulfenamide และปัจจัยอ่ืน ๆ ต่อจลนศาสตร์การบ่มและ

คุณสมบัติของโฟมยางธรรมชาติ 

งานวิจัยนี้ท่าการศึกษาสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม sulfenamide ต่อจลนศาสตร์การบ่มและคุณสมบัติ

ของโฟมยางธรรมชาติ ซึ่งแบ่งได้ 3 ชนิด ดังนี้ มอโฟลิโนไธโอเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (MBS) บิวทิลเบน

โซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (TBBS) และ ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (CBS) ที่ 2.5 phr แต่ตัว CBS 

จะแบ่งเป็นที่ 2.5 กับ 2.775 phr เพ่ือใช้เปรียบเทียบจ่านวนโมลที่เข้าท่าปฏิกิริยาที่เท่ากันของสารตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เตรียมยางธรรมชาติเพ่ือผสมกับสารเคมีและสารในกลุ่ม sulfenamide หลังจากการ

ผสมเสร็จน่าไปทดสอบด้วยเครื่อง moving die rheometer เพ่ือดูการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุล 

(Cure time) และระยะเวลาสกอร์ต (Scorch time) โดยใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ผลที่ได้คือ ตัว CBS ที่ 2.5 

phr มีอัตราการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุล (Cure time) และ ระยะเวลาสกอร์ต (Scorch time) ที่เร็วที่สุด 

สัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติถูกตรวจสอบโดยเครื่อง SEM เพ่ือดูขนาดฟองและโครงสร้างภายในของ

โฟมยางธรรมชาติกับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม Sulfenamide ขนาดฟองใน NRF/MBS2.5 มีขนาดใหญ่

เพราะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่ช้าที่สุด จึงท่าให้ฟองอากาศมีระยะเวลายาวนานในการขยาย

และกระจายตัวในเนื้อยาง ส่วน NRF/TBBS และ NRF/CBS ขนาดฟองอากาศมีเส้นผ่านศูนย์กลางฟองอากาศ
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ใกล้เคียงกันจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่รวดเร็วท่าให้เกิดฟองขนาดเล็กเนื่องจากการขยายตัว

ของฟองในระยะเวลาที่สั้น สมบัติเชิงกลทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) กับการ

ทดสอบ Compression set จากการทดสอบการบีบอัดเพ่ือดูความยืดหยุ่นภายใต้แรงกดอัด ซึ่ งตัว 

NRF/MBS2.5 จะมีค่าต่่าที่สุดเนื่องจากมีความหนาแน่นต่่าและค่า Cell density ที่ต่่า ซึ่งส่งผลให้ค่า Tensile 

มากที่สุดอีกด้วย นอกจากนี้เมื่อทดสอบสมบัติทางความร้อนพบว่า NRF/TBBS2.5, NRF/CBS2.5 และ 

NRF/CBS2.775 มีค่าการน่าความร้อนที่ต่่ากว่า NRF/MBS2.5 เล็กน้อยเนื่องจากความหนาแน่นของ Cell 

density ที่สูงและปริมาณฟองอากาศที่มาก ซึ่งฟองอากาศจะเป็นฉนวนส่งผลให้มีค่าการน่าความร้อนต่่า 

นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของระบบ NRF/CBS นั้นต่่ากว่าชนิด Sulfenamide ตัว

อ่ืน ๆ ซึ่งเกิดจากความหนาแน่นของฟองอากาศ (Cell density) สูงและขนาดฟองเล็ก จึงสรุปได้ว่าชนิดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม Sulfenamide ตัวเร่งปฏิกิริยา CBS เหมาะส่าหรับในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไน

เซชันที่ดี เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว มีค่าความเค้นที่ต่่า สมบัติการน่าความร้อนที่ดีและสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความร้อนที่ต่่าและมีสมบัติการคงรูปจากการกดอัดที่สูงที่ สุดเมื่อเทียบกับระบบ NRF อ่ืน ๆ 

[11,12] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาอิทธิพลของปริมาณความชื้นและปริมาณน้่าที่มีผลต่อพฤติกรรมการวัล

คาไนซ์ของยางโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มซัลฟีนาไมด์ชนิด MBS โดยท่าให้ตัวอย่างสูตรยางมีความชื้นในปริมาณ

ที่แตกต่างกัน จากนั้นจึงท่าการหาปริมาณน้่าในชิ้นงานตัวอย่างและท่าการทดสอบสมบัติการเชื่อมขวาง

โมเลกุล พบว่าระยะเวลาสกอร์ต (Scorch time) เกิดก่อนก่าหนด ปริมาณความชื้นและน้่าในยางมีผลต่อการ

เชื่อมขวางโมเลกุล สารตัวเร่งปฏิกิริยา MBS จะเข้าไปช่วยยับยั้งการชะลอการเริ่มการเชื่อมขวางโมเลกุลก่อน

ก่าหนด [13] 

ส่าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มซัลฟีนาไมด์ชนิด TBBS เนื่องจากมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางโมเลกุลที่ใกล้เคียงกับ CBS แต่สารเคมีดังกล่าวเป็นอันตรายต่อสุขภาพน้อยกว่า 

เนื่องจาก CBS เมื่อเกิดปฏิกิริยาแล้วสามารถแตกตัวเป็นสารก่อมะเร็งบางชนิดได้ 

2.6 การสลายตัวด้วยความร้อนของสารก่อโฟม 

การสลายตัวด้วยความร้อนของสารก่อโฟมซึ่งเป็นปฏิกิริยาส่าคัญในการผลิตยางโฟมในระหว่างการบีบ

อัดด้วยความร้อนของสารประกอบยางธรรมชาติในแม่พิมพ์ สารก่อโฟมมีหลายประเภทที่ใช้ในอุตสาหกรรม

ได้ แก่  โซ เดี ยม ไบคาร์บ อ เนต  4,4-oxydibenzenesulfonyl hydrazide (OBSH), p-toluenesulfonyl 

semicarbazide, 5-phenyl tetrazole, dinitroso pentamethylene tetramine โดยสารก่อโฟมที่ ถู ก
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น่ามาใช้อย่างแพร่หลาย คือ azodicarbonamide เนื่องจากราคาต่่าและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน

ต่่า [2,3,5,14] 

2.6.1 ผลของปริมาณสารก่อโฟมต่อสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน  

ผลกระทบของสารก่อโฟมพิจารณาจากการใส่สารก่อโฟมชนิด azodicarbonamide ที่แตกต่างกัน 

ตั้งแต่ 0, 3, 4, 5 และ 6 phr โดยเมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติเมื่อส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) นั้นจะสามารถบอกขนาดของฟองอากาศภายในเนื้อยาง โดยการผสมสารก่อ

โฟมที่ 3 phr จะมีขนาดของฟองอากาศใหญ่ที่สุด เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุลที่ช้าและมีเวลา

ในการขยายตัวนานที่สุด ในงานวิจัยนี้พบว่าสารก่อโฟมชนิด azodicarbonamide สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยา

การเชื่องขวางโมเลกุลของยางได้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวทางความร้อนมีสารเคมีในกลุ่ม

ของเอมีน ซึ่งสามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุลในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันด้วยก่ามะถันได้ 

เมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อโฟมขึ้นจะพบว่าขนาดของฟองมีขนาดเล็กลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง

โมเลกุลเร็วขึ้นและเมื่อปริมาณของสารก่อโฟมเพ่ิมมากขึ้นจะท่าให้ค่า bulk density ลดลง เมื่อค่า bulk 

density มีค่าลดลงจะส่งผลให้การขยายตัวได้มากขึ้น นอกจากนี้อัตราการขยายตัวทางความร้อนของโฟมยาง

ธรรมชาติ  (thermal expansion coefficient) จะยิ่งเพ่ิมขึ้น การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วย impact test เมื่อ

ปริมาณของสารก่อโฟมเพ่ิมขึ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสลายตัวมากขึ้นส่งผลให้ขนาดเซลล์เฉลี่ยมีขนาดเล็ก

ลงและเพ่ิมจ่านวนเซลล์ต่อหน่วยปริมาตร สิ่งนี้ท่าให้เกิดความหนาแน่นของโฟมลดลงและลดความหนาแน่น

ของการเชื่อมขวางเล็กน้อยซึ่งจะลดความสามารถของโฟมในการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทก [14,15] 

2.6.2 ผลของอุณหภูมิต่อฟองอากาศและปริมาณสารก่อโฟมที่มีผลต่อคุณสมบัติการวัลคาไนซ์ สมบัติเชิงกล

และสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติ 

ท่าการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของสารก่อโฟมต่อลักษณะการวัลคาไนซ์ สมบัติเชิงกลและสัณฐาน

วิทยาของโฟมยางธรรมชาติ โดยท่าการวิจัยสารก่อโฟมชนิด OBSH โดยจะพิจารณาการใส่ปริมาณสารก่อโฟม

ที่ต่างกัน คือ 0,3,6,9 phr อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบที่ 150 กับ 160 องศาเซลเซียส โดยลักษณะการวัลคา

ไนซ์ของ OBSH ค่าแรงบิดต่่าสุด (ML) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการขึ้นรูป ที่ปริมาณ OBSH ที่สูงขึ้น 

ค่าแรงบิดต่่าสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณ OBSH จนถึงปริมาณที่ 6 phr และลดลงที่ 9 phr อาจมี

ผลมาจากอนุภาคของ OBSH ไปท่าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวภายในเนื้อยาง ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) แสดงถึง

ค่าแรงเฉือนของยาง ผลการทดสอบค่าแรงบิดสูงสุดจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ เนื่องจากความเข้มข้นที่
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เพ่ิมขึ้นท่าให้เกิดฟองอากาศภายในเนื้อยางที่มากขึ้นส่งผลต่อแรงเฉือนของยางท่าให้แรงบิดลดลง การเชื่อม

ขวางโมเลกุล (Cure time) และระยะเวลาสกอร์ต (Scorch time) มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากยิ่งท่าการเพ่ิม

ปริมาณ OBSH ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางที่เร็วขึ้น การทดสอบสมบัติเชิงกลโดยท่าการทดสอบความ

แข็ง (Hardness) ค่าที่ได้จากการทดสอบมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ OBSH เนื่องจากปริมาณฟองอากาศ

เพ่ิมมากขึ้นในเนื้อยางจากการเพ่ิมปริมาณ OBSH ส่าหรับอุณหภูมิที่ใช้ก็มีผลต่อค่าความแข็ง (hardness) การ

ใช้อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส ค่าความแข็ง (hardness) ที่ได้จะมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส

เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้สูงขึ้นส่งผลให้ฟองอากาศขยายตัวได้มากขึ้น ในเนื้อยาง และอาจมีจ่านวนฟองอากาศ

เพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งฟองอากาศที่มากขึ้นอาจจะรวมกันหรือสัมผัสกันก่อให้เกิดฟองที่มีขนาดใหญ่จึงส่งผลให้ค่า

ความแข็งลดลงเมื่อท่าการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่วนค่าการคืนตัวจากแรงกดอัดของยาง (compression set) จะมี

ค่าที่ลดลง เนื่องจากปริมาณฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการคืนตัวของยางลดลง เพราะฟองภายในเนื้อยาง

เกิดการแตกหรือฉีกขาดจึงท่าให้ค่าการคืนตัวลดลง ลักษณะสัณฐานวิทยาจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมปริมาณ OBSH 

และอุณหภูมิส่งผลท่าให้มีฟองอากาศมากขึ้นภายในเนื้อยาง [16,17] 

2.6.3 อิทธิพลของสารก่อโฟมต่อสมบัติของโฟมยางธรรมชาติที่ใช้ร่าสกัดน้่ามันเป็นสารตัวเติม 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารก่อโฟมต่อสมบัติของโฟมยาง

ธรรมชาติที่ใช้ร่าสกัดน้่ามันเป็นสารตัวเติมในปริมาณ 30 phr ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ 150 องศาเซลเซียส 

ผลการศึกษาสารก่อโฟมในงานวิจัยนี้ใช้สารก่อโฟม 2 ชนิด ได้แก่ อะโซไดคาร์บอนาไมด์ (ADC) และออกซีบิ

สเบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด์ (OBSH) ที่ปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8, และ 10 phr พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อโฟม

ส่งผลให้เวลาในการคงรูปโฟมยางเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารก่อโฟมทั้งสองชนิดเกิดการสลายตัวท่าให้เกิดรูพรุน

ภายในยาง เมื่อมีรูพรุนมากจึงท่าให้ความร้อนถ่ายเทผ่านเซลล์โฟมได้ช้าจึงท่าให้ยางสุกช้า ความหนาแน่นของ

โฟมยางลดลง การใช้สารก่อโฟม OBSH โฟมยางจะมีความแข็งลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารก่อโฟม ในขณะที่การ

ใช้สารก่อโฟมชนิด ADC โฟมยางจะมีค่าความแข็งต่่าสุดที่การใช้สารก่อโฟม 2 phr หลังจากนั้นการเพ่ิม

ปริมาณ ADC ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งและพบว่า OBSH ให้โฟมยางที่มีจ่านวนและความ

สม่่าเสมอของรูพรุนมากกว่า ADC จากงานวิจัยนี้ท่าให้ทราบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้สารก่อโฟมสอง

ชนิด ได้แก่ OBSH และ ADC พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อโฟมในกรณีที่ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปและคงรูปที่ 

150 องศาเซลเซียส สารก่อโฟมที่เหมาะสม ได้แก่ OBSH เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าว OBSH แตกตัวได้ดีกว่า

และให้โฟมยางที่มีจ่านวนและความสม่่าเสมอของรูพรุนมากกว่าการใช้ ADC [18] 
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ส่าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารก่อโฟมชนิด azodicarbonamide เนื่องจากมีความสามารถในการ

แตกตัวและกระจายตัวได้ดีภายในเนื้อยางใกล้เคียงกับ OBSH แต่สารก่อโฟม azodicarbonamide มีราคาที่

ถูกกว่าและหาได้ง่ายในท้องตลาดจึงเลือกใช้ในการด่าเนินงานวิจัย 

2.7 ผลกระทบของชนิดอนุภาคคาร์บอน 

จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับชนิดอนุภาคคาร์บอนและการเพ่ิมปริมาณคาร์บอน พบว่าชนิด

และปริมาณคาร์บอนส่งผลต่อสมบัติพฤติกรรมการบ่ม ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติที่ได้  และ

สมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส่าคัญ โดยผลของการเพ่ิมปริมาณเขม่าด่าส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงขึ้น เนื่องจากการเชื่อม

ขวางที่ แข็งแรงขึ้นและตัวเขม่าด่ าน่ าความร้อนได้ดี  นอกจากนี้ ลักษณะสัณฐานวิทยาชี้ ให้ เห็นว่า

เส้นผ่าศูนย์กลางของขนาดฟองอากาศเล็กลง ปริมาณฟองอากาศลดลงด้วย เนื่องจากค่าแรงบิดกับอัตราเร็วใน

การเชื่อมขวางโมเลกุลที่สูงขึ้น เส้นผ่าศูนย์กลางของขนาดฟองอากาศที่ เล็กลงและปริมาณฟองอากาศลดลง

ส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น สังเกตได้จากการทดสอบต้านทานแรงดึง ค่าต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อมี

การเพ่ิมปริมาณเขม่าด่า แต่ในทางกลับกันระยะยืดจะลดลงเนื่องจากสัดส่วนความยืดหยุ่นของยางที่ลดลง

ภายในเนื้อโฟมยาง และค่าต้านทานแรงกดก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามล่าดับ [19,21,26] นอกจากนี้มีงานวิจัยอีก

เรื่องที่ท่าการศึกษาผลของอนุภาคคาร์บอนชนิดกราฟีนในเชิงของปริมาณกราฟีน และการปรับพ้ืนผิวของก

ราฟีนด้วย Cyclohexenediamine พบว่าเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณกราฟีนส่งผลให้อัตราการเชื่อมขวางโมเลกุล

เพ่ิมข้ึน แต่ในทางกลับกันตัวกราฟีนที่ท่าการปรับปรุงพื้นผิวมีอัตราการเชื่อมขวางโมเลกุลลดลง เนื่องจากเอมีน

ใน Cyclohexenediamine สามารถท่าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อยู่บนผิวของตัวกราฟีนที่ยังเหลืออยู่จาก

กระบวนการสังเคราะห์ได้ ท่าให้ปริมาณออกซิเจนที่สามารถท่าปฏิกิริยากับก่ามะถันลดน้อยลง ผลของการเพิ่ม

ปริมาณกราฟีนส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงขึ้นเนื่องจากการเชื่อมขวางที่แข็งแรงขึ้น ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณอนุภาคกราฟีนส่งผลให้เส้นผ่าศูนย์กลางของขนาดฟองอากาศเล็กลง ปริมาณ

ฟองอากาศลดลง เนื่องจากความหนืดของเนื้อยางที่สูงขึ้น เส้นผ่าศูนย์กลางของขนาดฟองอากาศที่เล็กลงและ

ปริมาณฟองอากาศลดลงส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น สังเกตได้จากการทดสอบต้านทานแรงดึง ค่าต้านทานแรง

ดึงมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณกราฟีน ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิวกราฟีนส่งผลให้สมบัติเชิงกลสูงขึ้นมากกว่า

ตัวกราฟีนที่ยังไม่ได้ท่าการปรับปรุงพ้ืนผิว ในขณะที่ระยะยืดของกราฟีนที่ยังไม่ได้ท่าการปรับปรุงพ้ืนผิวกับก

ราฟีนที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้วมีค่าใกล้เคียงกัน [29] 
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2.8 อิทธิพลของความดันและอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการบ่ม สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของโฟมยาง 

      ธรรมชาติ 

ผลของการเพ่ิมความดันส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมยางเพ่ิมขึ้น ซึ่งท่าให้ปริมาณฟองอากาศ

ภายในเนื้อยางลดลง เนื่องจากการเพิ่มความดันท่าให้เกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลที่เร็วขึ้น ส่งผลให้เกิดการยับยั้ง

การเกิดฟองอากาศ ปริมาณฟองอากาศที่ลดลงส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น สังเกตได้จากการทดสอบต้านทาน

แรงดึง ค่าต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความดัน แต่ในทางกลับกันระยะยืดจะลดลง เนื่องจากยาง

ศูนย์เสียความเป็นอิลาสติกและมีพ้ืนที่รับแรงที่น้อยลง การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยวิธีการต้านทานแรงกด  

ค่าต้านทานแรงกดก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามล่าดับ [20,22] ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่น

ลดลง เนื่องจากเกิดได้ 2 ปัจจัย คือ ความหนืดของยางลดลงท่าให้ยางไหลได้ดีขึ้น ส่งผลให้ฟองอากาศหรือก๊าซ

ภายในเนื้อยางมีเวลาในการเกิดฟองได้นานขึ้นจากผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งท่าให้ปริมาณฟองอากาศภายใน

เนื้อยางเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันปริมาณฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดต่่าลง สังเกตได้จากการ

ทดสอบต้านทานแรงดึง ค่าต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อการเพ่ิมอุณหภูมิ การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วย

วิธีการต้านทานแรงกด ค่าต้านทานแรงกดก็มีแนวโน้มลดลงตามล่าดับ [23,24,25]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการด าเนินการวิจัย 

 3.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเชิงเคมีความ

ร้อนจากเปลือกทุเรียน ต่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางด้วยก ามะถันและกระบวนการควบคุมการเกิดโฟมในการ

ผลิตโฟมยางธรรมชาติเทียบกับการใช้ เขม่าด าที่ขายในเชิงพาณิชย์ โดยพิจารณาจากจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาที่ได้ 

         3.2 ทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพ เช่น การหาขนาดของฟองอากาศที่อยู่

ภายในเนื้อยาง การหาความหนาแน่นและปริมาณโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในเนื้อยางที่มีความสัมพันธ์กับ

กระบวนการเกิดโฟมยาง 

        3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกลและความร้อน เชื่อมโยงสมบัติที่ได้ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพฤติกรรม

การเกิดโฟมในโฟมยางธรรมชาติ โดยพิจารณาจากจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาที่ได้จากการศึกษา 

        3.4 สรุปผลและตีพิมพ์เผยแพร่งานวิจัย 

ตารางที่ 3.1 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัยในการท าการวิจัย 16 เดือน  

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

รายละเอียดกิจกรรม 
1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาค
คาร์บอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการเชิงเคมีความร้อนจาก
เปลือกทุเรยีน ต่อปฏิกิรยิาการเชื่อม
ขวางด้วยก ามะถันและกระบวนการ
ควบคุมการเกดิโฟมในการผลิตโฟม
ยางธรรมชาตเิทียบกับการใช้เขม่า
ด าที่ขายในเชิงพาณิชย์ โดย
พิจารณาจากจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาทีไ่ด ้
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2. ทดสอบสมบตัิทางสณัฐานวิทยา
และสมบัติทางกายภาพ เช่น การหา
ขนาดของฟองอากาศที่อยู่ภายใน
เนื้อยาง การหาความหนาแน่นและ
ปริมาณโพรงอากาศท่ีเกดิขึ้นในเนือ้
ยางท่ีมีความสมัพันธ์กับ
กระบวนการเกิดโฟมยาง 

  

          

  

                  

3.ทดสอบสมบตัิเชิงกลและความ
ร้อน เชื่อมโยงสมบตัิที่ได้ต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาและพฤติกรรม
การเกิดโฟมในโฟมยางธรรมชาติ 
โดยพิจารณาจากจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาทีไ่ด้จากการศึกษา 

  

  

                

  

          

4. สรุปผลและตีพิมพ์เผยแพร่
งานวิจัย 

    
  

                  
  

      

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคคาร์บอน (Size distribution) จากการสังเคราะห์เชิง

เคมีความร้อนของเปลือกทุเรียน 

 จากการน่าอนุภาคคาร์บอนที่ได้จากเปลือกทุเรียนมาท่าการวิเคราห์เพื่อหาขนาดและการกระจายตัว

ของอนุภาคคาร์บอน กลุ่มตัวอย่างที่ใช้มีปริมาณอนุภาคคาร์บอนที่ใช้มากกว่า 200 อนุภาคซึ่งได้จากการ

ถ่ายภาพโดยใช้กล้องดิจิตอลไมโครสโคป พบว่า อนุภาคท่ีได้มีลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาเป็นแผ่น คล้ายกับ

อนุภาคกราไฟต์และมีขนาดเล็กมาก โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า มีค่ากลาง 

(x ) อยู่ที ่32.45 ไมโครเมตร และค่าการกระจายตัวของอนุภาคในรูปที่ 4.1B แสดงให้เห็นว่าอนุภาคส่วน

ใหญ่มีขนาดเล็กประมาณ 21 – 40 ไมโครเมตร ซึ่งการที่อนุภาคคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์มีขนาดเล็กจะ

ท่าให้คุณสมบัติการเสริมแรงทางกลมีคุณสมบัติที่ดีตามไปด้วย 
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4.2 พฤติกรรมการบ่มของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน 

การวิเคราะห์ลักษณะการเชื่อมขวางโมเลกุลด้วยเครื่อง Moving die rheometer (MDR) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดกับเวลาที่ปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน 

จากรูปที่  4.2 จะเห็นได้ว่า NRF มีค่าแรงบิดอยู่ที่  3.69 (dN.m), NRF-CDB1 มีค่าแรงบิดอยู่ที่          

3.9 (dN.m), NRF-CDB2 มีค่าแรงบิดอยู่ที่  4.16 (dN.m), NRF-CDB3 มีค่าแรงบิดอยู่ที่  4.18 (dN.m),     

NRF-CDB4 มีค่าแรงบิดอยู่ที่ 4.2 (dN.m) และ NRF-CDB5 มีค่าแรงบิดอยู่ที่ 4.27 (dN.m) ตามล่าดับ โดยค่า

แรงบิดจะใช้บ่งชี้ถึงความแข็งแรงของโฟมยางธรรมชาติที่ได้หลังจากการเกิดปฏิกิริยา จากการทดสอบจะเห็น

ได้ว่าค่าแรงบิดมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน เนื่องจากอนุภาค

คาร์บอนจากเปลือกทุเรียนเป็นสารเสริมแรง ท่าให้เกิดการเชื่อมขวางที่แข็งแรงขึ้นภายในเนื้อยาง ส่งผลให้ค่า

แรงบิดสูงขึ้น ท่าให้ตัวยางแข็งแรงมากข้ึน หลังจากนั้นได้น่าค่าการทดสอบการสุกของยางในช่วงที่เกิดปฏิกิริยา

การเชื่อมขวางโมเลกุล (ช่วง cure time) มาวิเคราะห์อัตราเร็วในการเชื่อมขวางโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Degree of cure กับ Cure rate ที่ปรับปริมาณอนุภาค

คารบ์อนจากเปลือกทุเรียน 

จากรูปที่ 4.3 พบว่า การปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนตั้งแต่ 0-5 phr อัตราการ

เชื่อมขวางโมเลกุลมีแนวโน้มสูงขึ้นตามล่าดับ เนื่องจากอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนเป็นวัสดุที่น่าความ

ร้อนท่าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุลเกิดได้เร็วจากการส่งผ่านความร้อนจากอนุภาคคาร์บอน

ไปยังเนื้อยางในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปได้ดี ซึ่งการเชื่อมขวางที่เร็วขึ้นภายในโฟมยางธรรมชาติ สามารถใช้

บ่งชี้ถึงลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติ ใช้ในการท่านายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศและ

ความหนาแน่นของฟองอากาศหรือก๊าซที่กระจายภายในเนื้อยางได้ 
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4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ภาพจากกล้อง Digital Microscope : (A) NRF (B) NRF-CDB1 (C) NRF-CDB2 (D) NRF-CDB3      

(E) NRF-CDB4 (F) NRF-CDB5 

จากรูปที่ 4.4 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติ จากกล้อง Digital Microscope 

ภาพ (A) NRF (B) NRF-CDB1 (C) NRF-CDB2 (D) NRF-CDB3 (E) NRF-CDB4 และ (F) NRF-CDB5 จาก

ลักษณะสัณฐานวิทยา จะสังเกตได้ว่าเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน ฟองอากาศมี

แนวโน้มเล็กลงและมีปริมาณฟองอากาศจ่านวนมากขึ้นภายในเนื้อยาง ซึ่งสามารถสรุปขนาดอนุภาคและความ

หนาแน่นของโฟมยางธรรมชาติได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดฟองอากาศและความหนาแน่นของโฟมยางธรรมชาติที่ท าการปรับปริมาณ

คาร์บอนจากเปลือกทุเรียน  

 

 

 

 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนาแน่นของโฟมยางธรรมชาติ ซึ่งจะสัมพันธ์

กันกับลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติ โดย NRF มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศใหญ่ที่สุด 

มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศ 123.47 (µm) ความหนหาแน่น 0.67 (g/cm3), NRF-CDB1 ขนาด

เส้นผ่ าศูนย์กลางของฟองอากาศ 70.96 (µm) ความหนาแน่น  0 .66 (g/cm3), NRF-CDB2 ขนาด

เส้นผ่ าศู นย์กลางของฟองอากาศ 65.94 (µm), ความหนาแน่น  0 .66 (g/cm3), NRF-CDB3 ขนาด

เส้นผ่ าศูนย์กลางของฟองอากาศ 64.38 (µm) ความหนาแน่น  0 .64 (g/cm3), NRF-CDB4 ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศ 51.79 (µm) ความหนาแน่น 0.62 (g/cm3, และ NRF-CDB5 ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศ 46.88 (µm) ความหนาแน่น 0.61 (g/cm3), จากผลการทดสอบที่ได้จะ

สังเกตได้ว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศมีขนาดเล็กลงตามล่าดับ เนื่องจาก อัตราการเชื่อมขวางโมเลกุลจะ

เกิดเร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน ซึ่งอัตราการเชื่อมขวางที่เร็วขึ้น ส่งผลให้ก๊าซภายในเนื้อ

ยางมีเวลาในการขยายตัวได้น้อยลง ในส่วนของความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณคาร์บอน

จากเปลือกทุเรียน ซึ่งเกิดจากอัตราการเชื่อมขวางโมเลกุลที่เร็วขึ้นท่าให้ฟองอากาศมีเวลาไม่มากพอในการแพร่

ออกจากเนื้อยางขณะขึ้นรูป ส่งผลให้มีปริมาณฟองอากาศภายในเนื้อยางเพ่ิมมากข้ึน  

 

Sample name Bubble size (μm) Bulk density (g/cm³) 

NRF 123.47 0.67 

NRF-CDB1 70.96 0.66 

NRF-CDB2 65.94 0.66 

NRF-CDB3 64.38 0.64 

NRF-CDB4 51.79 0.62 

NRF-CDB5 46.88 0.61 
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4.4 สมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน 

การวิเคราะห์การต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าสมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน  

Sample name Bubble 

size (μm) 

Bulk density 

(g/cm³) 

Tensile strength 

at  break (Mpa) 

Elongation at 

break (%) 

Young modulus 

(N/m²) 

NRF 123.47 0.67 19.11 2325.4 0.0023 

NRF-CDB1 70.96 0.66 11.75 1950.86 0.0025 

NRF-CDB2 65.94 0.66 13.98 2120.68 0.0028 

NRF-CDB3 64.38 0.64 17.28 2294.17 0.0029 

NRF-CDB4 51.79 0.62 17.38 2044.42 0.0033 

NRF-CDB5 46.88 0.61 18.02 2493.92 0.0035 

 

 จากตารางที่ 4.2 จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า NRF มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 19.11 

(MPa) ระยะการยืดตัว 2325.46 (%strain), NRF-CDB1 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 11.75 

(MPa) ระยะการยืดตัว 1950.86 (%strain), NRF-CDB2 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 13.98 

(MPa) ระยะการยืดตัว 2120.68 (strain), NRF-CDB3 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 17.28 (MPa) 

ระยะการยืดตัว 2294.17 (%strain), NRF-CDB4 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 17.38 (MPa) 

ระยะการยืดตัว 2044.42 (%strain) และ NRF-CDB5 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด 18.02 (MPa) 

ระยะการยืดตัว 2493.92 (%strain) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า NRF มีค่าต้านทานแรงดึง ณ จุดขาด กับระยะการ

ยืดตัวที่สูงที่สุด เนื่องจากไม่มีการใส่เสริมแรงใด ท่าให้แสดงลักษณะของความเป็นอีลาสติกสูง รวมทั้งยังมีผนัง

เซลล์ที่หนาจึงส่งผลให้มีความเหนียวและแข็งแรง ในขณะที่การใส่สารเสริมแรงคาร์บอนที่สังเคราะห์จาก

เปลือกทุเรียนในระยะแรกจะมีค่าต้านทานแรงดึง ณ จุดขาด กับระยะการยืดตัวที่ ต่่าและจะเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณของอนุภาคคาร์บอนที่สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน นอกจากนี้ยังพบว่าการใส่อนุภาคคาร์บอนที่



22 

 

สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนเพ่ิมขึ้นท่าให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคคาร์บอนเป็น

สารเสริมแรงในเฟสยางดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.5 สมบัติเชิงความร้อนของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณอนุภาคคาร์บอนจากเปลอืกทุเรียน 

การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermal Constant analyzer (TCA) และ Thermomechanical 
Analysis (TMA)  

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าสมบัติเชิงความร้อนของโฟมยางธรรมชาติที่ปรับปริมาณคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน  

Sample name Bubble size 

(μm) 

Bulk density 

(g/cm³) 

Thermal expansion 

coefficient (ppm/K) 

Thermal 

conductivity (W/m.K) 

NRF 123.47 0.67 272.16 0.1026 

NRF-CDB1 70.96 0.66 263.76 0.0982 

NRF-CDB2 65.94 0.66 254.94 0.1016 

NRF-CDB3 64.38 0.64 248.19 0.0971 

NRF-CDB4 51.79 0.62 220.78 0.1071 

NRF-CDB5 46.88 0.61 246.72 0.1068 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงาน NRF มีค่า 272.16 

(ppm/K), ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงาน NRF-CDB1 มีค่า 263.76 (ppm/K), ค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงาน NRF-CDB2 มีค่า 254.94 (ppm/K), ค่าสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงาน NRF-CDB3 มีค่า 248.19 (ppm/K), ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ

ร้อนของชิ้นงาน NRF-CDB4 มีค่า 220.78 (ppm/K)  และ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของ

ชิ้นงาน NRF-CDB5 มีค่า 246.72 (ppm/K) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนขึ้นอยู่

กับเส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศและปริมาณฟองอากาศภายในเนื้อยาง เนื่องจากก๊าซหรือฟองอากาศเป็น

ปัจจัยที่ส่าคัญเมื่อมีการให้ความร้อนกับชิ้นงาน หากภายในชิ้นงานมีจ่านวนฟองอากาศจ่านวนมากหรือมี
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ฟองอากาศขนาดใหญ่จะมีอัตราการขยายตัวทางความร้อนสูง เนื่องจากก๊าซภายในโฟมยางธรรมชาติเกิดการ

ขยายตัว จากผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก

เส้นผ่าศูนย์กลางที่ลดลง 

ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อนของโฟมยางธรรมชาติจากตารางที่ 4.3 พบว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การน่าความร้อนของชิ้นงานโฟมยางธรรมชาติ (NRF) มีค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อน 0.1026 

(W/m.K), NRF-CDB1 มีค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อน 0.0982 (W/m.K), NRF-CDB2 มีค่าสัมประสิทธิ์การ

น่าความร้อน 0.1016 (W/m.K), NRF-CDB3 มีค่าสัมประสิทธิ์การน่ าความร้อน 0.0971 (W/m.K),            

NRF-CDB4 มีค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อน 0.1071 (W/m.K) และ NRF-CDB5 มีค่าสัมประสิทธิ์การน่า

ความร้อน 0.1068 (W/m.K) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อนของโฟมยางธรรมชาติที่

ปรับปริมาณของคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนตั้งแต่ 0-5 phr มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากเส้นผ่าศูนย์กลางของ

ฟองอากาศมีขนาดใกล้เคียงกัน 

นอกจากนี้ได้ท่าการเปรียบเทียบคุณสมบัติทั้งทางกลและความร้อนของโฟมยางธรรมชาติที่ผสม

อนุภาคเขม่าด่าที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง (เกรด N 330) ที่สัดส่วน 3 phr เทียบกับการน่าอนุภาคที่สังเคราะห์

จากเปลือกทุเรียนที่สัดส่วนเดียวกัน เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ของการน่าเอาอนุภาคคาร์บอนดังกล่าวมาใช้

งานแทนการใช้อนุภาคเขม่าด่า พบว่า สามารถน่ามาใช้งานแทนได้ในกรณีการน่ามาใช้ส่าหรับการเป็นสาร

เสริมแรงในโฟมยางธรรมชาติ เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติเชิงความร้อนที่ใกล้เคียงกัน [28] 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการวิจัยพบว่า สารเสริมแรงอนุภาคคาร์บอนที่สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนมีสมบัติต่าง ๆ 

ใกล้เคียงกับเขม่าด่าจึงสามารถน่ามาใช้งานทดแทนเขม่าด่าที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางได้ เนื่องจากค่าแรงบิดที่ได้

มีค่าที่สูงและการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางที่เร็วใกล้เคียงกัน ท่าให้ขนาดฟองอากาศภายในเนื้อยางเหมาะสม 

ส่งผลให้ค่าสมบัติเชิงกลที่สูง นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอนที่สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน 

สมบัติในด้านต่าง ๆ มีแนวโน้มดีขึ้น จากผลการทดลองที่ได้จึงสรุปได้ว่าชนิดของอนุภาคคาร์บอนจากเปลือก

ทุเรียน สามารถน่ามาใช้ทดแทนอนุภาคเขม่าด่าที่ใช้ในอุตสาหกรรมส่าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์โฟมยาง

ธรรมชาติได้ในอนาคต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรปรับสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคคาร์บอนดังกล่าวก่อนการน่ามาใช้งาน เพ่ือให้อนุภาคสามารถกระจาย

ตัวอยู่ในเนื้อยางได้ดีขึ้น ซึ่งจะเพ่ิมคุณสมบัตทิางกลของโฟมยางธรรมชาติได้มากข้ึน 

5.2.2 การเลือกชิ้นงานทดสอบหรือน่าไปส่งทดสอบควรเลือกที่เหมาะสมและมีขนาดที่ตรงตามมาตรฐานการ

ทดสอบ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

1. วิธีการค่านวณหาค่า Degree of cure  

จากสูตร Degree of cure =  

Tt    = ค่าแรงบิดที่เวลาใด ๆ 

                                                Tmax = ค่าแรงบิดสูงสุด 

                                                Tmin = ค่าแรงบิดต่่าสุด 

ยกตัวอย่างการค่านวณ Degree of cure จากตัวอย่างชนิดอนุภาคคาร์บอนจากเขม่าด่า โดยค่าแรงบิดที่เวลา

ใด ๆ มีค่าเท่ากับ 0.996 ค่าแรงบิดสูงสุด มีค่ากับ 4.261 ค่าแรงบิดต่่าสุด มีค่าเท่ากับ  0.991 

จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ สามารถน่าไปค่านวณหาค่า Degree of cure ดังนี้ 

Degree of cure =  

Degree of cure = 0.001529  

2. วิธีการค่านวณหาค่า Cure rate  

จากสูตร Cue rate =  

ยกตัวอย่างการค่านวณ Cure rate จากตัวอย่าง ชนิดอนุภาคคาร์บอนจากเขม่าด่า โดยค่า Degree of cure มี

ค่าเท่ากับ 0.001529 ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงเวลา มีค่ากับ 1.921 นาที 

จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ สามารถน่าไปค่านวณหาค่า Cure rate ดังนี ้

Cure rate =  

Cure rate = 0.000796 min-1 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลด้วยเครื่อง Universal testing machine 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ทีป่รับปริมาณคาร์บอนจากเปลือกทุเรียน     

 

ตารางแสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลจากการปรับปริมาณคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนที่ 0-5 phr 

ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF 

1 18.44 2,327.89 
 

2 19.87 2,296.77 

3 19.02 2,351.55 

AVERAGE - 19.11 2,325.40 
SD - 0.719235705 27.47452881 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF-CDB1 

1 10.64 2017.04  
 
 

2 15.44 1834.91 

3 9.17 2000.64 

AVERAGE - 11.75 1950.863333 
SD - 3.27906999 100.7527748 

ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF-CDB2 

1 13.91 2180.03  
 
 
 

2 14.54 2166.34 

3 13.49 2108.64 

AVERAGE - 13.98 2151.67 
SD - 0.52848841 37.88851673 

 

ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF-CDB3 

1 16.28 2264.7 
 

2 16.86 2257.71 

3 18.71 2360.11 

AVERAGE - 17.28333333 2294.173333 
SD - 1.269107298 57.20968479 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF-CDB4 

1 20.39 2079.79 
 

2 15.32 1967.24 

3 16.44 2086.25 

AVERAGE - 17.38333333 2044.426667 
SD - 2.663387567 66.92360595 

 

ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบต้านทานแรงดึงของช้ินงานโฟมยางธรรมชาติ 

Sample 
Name 

Test data Tensile strength at  
break (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Specimen Failure 

 
NRF-CDB5 

1 17.92  2516.86 
 

2 17.86 2504.04 

3 18.29 2460.86 

AVERAGE - 18.02333333 2493.92 
SD - 0.232880513 29.33957737 
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