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การปรับัปรุงุสมบัตัิกิารทนไฟของโฟมยาง
ธรรมชาติ ิด้้วยสารเลเยอร์์ดับัเบิลิไฮดรอกไซด์์

อดุุลย์์ นิ่่�มไพบููลย์์ และแคทรีีน บุุญช่่วย

ศููนย์์วิิจััยเทคโนโลยีียาง คณะวิิทยาศาสตร์์ 
มหาวิิทยาลััยมหิิดล

บทนำำ�

	ปั จจุบันัผลิิตภัณฑ์์ประเภทโฟมจากน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติ ิ เช่่น หมอนและท่ี่�นอน ได้้รับัความนิยิม

อย่่างแพร่หลายเป็็นผลิติภัณัฑ์์ยางหนึ่่�งที่่�สร้้างรายได้้

จำำ�นวนมากให้้กับประเทศ โฟมจากน้ำำ��ยางธรรมชาติิ

มีีคุณสมบัตัิทิี่่�โดดเด่่นกว่่าโฟมที่่�ได้้จากการสังัเคราะห์์

ชนิิดอื่่�น ๆ เช่่น ความแข็็งแรง ความคืืนตััวและ 

การระบายอากาศ แต่่เนื่่�องจากโครงสร้้างทางเคมีี 

ท่ี่�เป็็นสารประกอบไฮโดรคาร์์บอนของยางธรรมชาติิ

และลัักษณะที่่�เป็็นโพรงอากาศของโฟม ทำำ�ให้้

สามารถติิดไฟและลามไฟได้้ง่ายเมื่่�อเกิิดความร้้อน

หรือืเกิดิประกายไฟ (Blackley. 2012) นอกเหนืือ

จากนั้้�นในอนาคตบางประเทศอาจกำำ�หนดมาตรฐาน

ของผลิติภัณัฑ์์ที่่�ต้้องผ่่านมาตรฐานการทนไฟ ทำำ�ให้้

ผลิิตภััณฑ์์โฟมยางธรรมชาติิของไทยอาจสููญเสีีย

ทางการตลาดได้้ ดังันั้้�นการปรับัปรุงุคุณุสมบััติกิาร

ทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิจึึงเป็็นการเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในการใช้้งานของโฟมยางธรรมชาติิ

และเป็็นการเพิ่่�มความสามารถทางการแข่่งขัันให้้กับั

ผลิิตภััณฑ์์ยางพาราของไทย การปรัับปรุุงสมบััติิ 

การทนไฟสามารถทำำ�ได้้โดยการปรับัปรุงุโครงสร้้าง

ทางเคมีีของยางธรรมชาติิและการเติิมสารหน่่วง 

การติดิไฟ flame retardant (FR) additives ในการ

ปรัับปรุงโครงสร้้างทางเคมีีของยางธรรมชาติินั้้�น

สามารถทำำ�ได้้โดยการทำำ�ปฏิิกิิริิยาเคมีีในน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติิเพื่่�อเติิมหมู่่�ฮาโลเจน เช่่น คลอรีีน หรืือ 

โบรมีีน ไปยังัสายโซ่่โมเลกุลุของยางธรรมชาติหิรืือ

ผสมกัับยางที่่�มีีหมู่่�ฮาโลเจน (Blackley. 2012),  

(แวอาแซ แวหามะ และคณะ. 2555) เมื่่�อเกิิดการ

เผาไหม้้จะเกิิดก๊๊าซที่่�มีีน้ำำ��หนัักโมเลกุุลสููง เช่่น  

ก๊๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์์มาปกคลุุมท่ี่�ผิิวชิ้้�นงาน 

เป็็นการป้้องกัันการปฏิกิิิริยิาออกซิิเดชั่่�นและเจือืจาง

ก๊๊าซออกซิิเจนที่่�เป็็นปััจจััยสำำ�คััญของการติิดและ 

ลามไฟ อย่่างไรก็็ตามแก๊๊สท่ี่�เกิิดขึ้้�นนั้้�นมีีความเป็็น 

พิษิสููง ทำำ�ให้้เป็็นอันัตรายต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและผู้้�ใช้้งาน 

การเติมิสารหน่่วงไฟเป็็นอีีกแนวทางในการปรับัปรุง

คุุณสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิได้้ 

(Pearce. 1986), (แวอาแซ แวหามะ และคณะ. 

2556), (Kutz. 2011)  ซึ่่�งสารหน่่วงไฟสามารถแบ่่ง

ออกได้้เป็็น 3 กลุ่่�มใหญ่่ คือื 1. กลุ่่�มสารฮาโลเจน เช่่น 
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การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์

chlorinated paraffins ซึ่่�งมีีกลไกการต้้าน 

การติิดไฟและข้้อเสีียเช่่นเดีียวกัันกัับการปรับปรุง

โครงสร้้างทางเคมีีของยางธรรมชาติดิ้้วยสารฮาโลเจน

ดังัที่่�ได้้กล่่าวไปแล้้วข้้างต้้น  2. กลุ่่�ม mineral-based 

เช่่น aluminium hydroxide (ATH) โดยหน่่วงไฟ

จากการเกิิดปฏิิกิิริยิาเอ็็นโดเทอร์์มิคิและปลดปล่อยน้ำำ��

จึึงช่่วยลดความร้้อนในระบบแต่่การใช้้สารกลุ่่�มนี้้� 

มีีข้้อจำำ�กััด คืือ ต้้องใช้้ในปริิมาณที่่�สููงมากกว่่า 

ร้้อยละ 50 โดยน้ำำ��หนักัจึึงจะทำำ�ให้้มีีประสิทิธิภิาพ 

ในการต้้านการติิดไฟ ซึ่่�งทำำ�ให้้โฟมยางธรรมชาติิ 

สููญเสีียความนิ่่�มและความยืืดหยุ่่�นได้้ 3. สารกลุ่่�ม 

phosphorous-based เช่่น ammonium  

polyphosphate สารกลุ่่�มนี้้�เมื่่�อเกิิดการเผาไหม้้ 

จะสร้้างเถ้้าถ่่าน  (char)  ท่ี่�เป็็นโมเลกุุลไฮโดรคาร์์บอน

ขนาดเล็็กมาปกเคลืือบอยู่่�ผิิวของผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�งจะ

ช่่วยชะลอการลามไฟ แต่่จะทำำ�งานได้้ดีีในพอลิเิมอร์์

ที่่�มีีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบ เช่่น พอลิิยููริิเทน  

ในปััจจุบัันนอกเหนืือจากสารหน่่วงติิดไฟท่ี่�กล่่าว 

ข้้างต้้น พบว่ายัังมีีสารอีีกกลุ่่�มหนึ่่�งที่่�มีีคุณสมบััติิ 

ในการต้้านทาน/หน่่วงการติิดไฟ คืือสารประเภท 

nano filler ในกลุ่่�มของ nano clay เนื่่�องจาก 

สารกลุ่่�มนี้้�ทนอุณุหภููมิสิููง มีีโครงสร้้างที่่�ลัักษณะเป็็น

แผ่่น/ชั้้�น จึึงสามารถป้องกัันหรืือหน่่วง การเกิิด

ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัและป้้องกันัออกซิเิจนได้้โดยใช้้

ในปริมาณที่่�น้้อย อีีกทั้้�งไม่่เป็็นพิษิต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและ

ผู้้�ใช้้งาน (Norouz et al., 2015) จึึงทำำ�ให้้ได้้รับัความ

สนใจในการนำำ�มาใช้้เป็็นสารลดการติิดไฟเพิ่่�ม 

มากขึ้้�น ซึ่่�งหนึ่่�งในสารกลุ่่�ม nano filler ที่่�น่่าสนใจ 

ได้้แก่่ สารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์ (layered 

double hydroxide, LDH) ซึ่่�งเป็็นสารโลหะ 

ไฮดรอกไซด์ที่่�มีีประจุโุดยรวมของชั้้�นเป็็นบวกซ้้อนกันั

เป็็นชั้้�น โดยมีีการดุุลประจุุด้้วยชั้้�นของไอออน 

ประจุลุบ สาร LDH เป็็นสารหน่่วงไฟที่่�ดีีกว่่าสารใน 

กลุ่่�ม nano clay ตัวัอื่่�น เนื่่�องจากมีีรายงานว่่า สาร 

LDH สามารถหน่่วงไฟได้้จากหลายกลไก เช่่น จากการ

ป้้องกัันการออกซิิเจนจากโครงสร้้างที่่�เป็็นแผ่่น  

โดยหน่่วงไฟจากการเกิดิปฏิกิิริิยิาเอ็น็โดเทอร์์มิคิและ

ปลดปล่อยน้ำำ��เมื่่�อได้้รัับความร้้อน และยัังสามารถ

สร้้าง char ได้้ด้้วยตัวัเอง (Gao et al, 2014) ดังันั้้�น

งานวิจิัยันี้้�จึึงมีีความสนใจในการปรับปรุงุคุณุสมบัติัิ

การทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิด้้วยสาร LDH  

ซึ่่�งมีีความเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม โดยคาดหวัังว่่า 

โฟมยางธรรมชาติทิี่่�ได้้จะยังัมีีคุณุสมบัตัิเิชิงิกลที่่�ดีี 

วัตัถุปุระสงค์์

	ศึึ กษาการปรับปรุงคุุณสมบััติิการทนไฟ 

ของโฟมยางธรรมชาติิด้้วยสารสารเลเยอร์์ดัับเบิิล 

ไฮดรอไซด์ layered double hydroxide หรือื LDH 

เพื่่�อให้้ได้้สููตรในการผลิิตผลิิตภัณฑ์์โฟมยาง 

ธรรมชาติิที่่�ทนไฟ

วิธิีกีารศึกึษา

	 1. เตรีียมตััวอย่่างน้ำำ��ยางธรรมชาติ 

ผสม LDH

	นำ ำ�น้ำำ��ยางผสมกับั 2.5 phr potassium 

oleate โดยทำำ�การ stir ด้้วย magnetic stirrer เป็็น

เวลา 5 นาทีี หลังัจากนั้้�นนำำ� dispersion ของ LDH 

เติิมลงไปในน้ำำ��ยางและทำำ�การ stir ด้้วย magnetic 

stirrer อีีกเป็็นเวลา 10 นาทีี เพื่่�อให้้สารเข้้ากันัเป็็น

เนื้้�อเดีียว
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การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์

	 2. เตรีียมโฟมยางธรรมชาติิที่่�ผสม 

LDH ที่่�ปริิมาณต่่าง ๆ ด้้วยเทคนิิค Dunlop  

process โดยใช้้สููตรตามตารางที่่� 1

	 3. ขั้้�นตอนในการเตรีียมโฟมยาง

ธรรมชาติิผสม LDH

	นำ ำ�น้ำำ��ยางธรรมชาติิผสมกัับ LDH  

ท่ี่�ปริิมาณต่่าง ๆ จากนั้้�นปั่่�นผสมให้้เข้้ากัันด้้วย 

เครื่่�อง magnetic stirrer เป็็นระยะ 5 นาทีี จากนั้้�น

เติิม K-oleate, sulfur, ZDEC, ZMBT และ  

Lowinox® CPL ลงในน้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่�ผสม  

LDH แล้้วคนให้้เข้้ากัันด้้วยแท่่งแก้้ว จากนั้้�นนำำ� 

น้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่� ผสมสารเคมีีข้้ างต้้น เข้้ า 

เครื่่�องตีีโฟมแบบ batch (KENWOOD®) ปั่่�นด้้วย 

ความเร็ว็รอบ 120 รอบต่อนาทีี  (revolutions per 

minute, rpm) เป็็นเวลา 4 นาทีีเพื่่�อไล่่แอมโมเนีีย

และเพื่่�อให้้สารเคมีีเข้้ากัันได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น จากนั้้�นเร่่ง

ความเร็็วของการปั่่�นเป็็น 220 rpm เพื่่�อเป็็นการ

เตรีียมตีีขึ้้�นโฟมเป็็นระยะเวลา 1 นาทีี จากนั้้�นเร่่ง

ความเร็็วของการปั่่�นเป็็น 380 rpm เพื่่�อเป็็นการตีี

ให้้เกิดิโฟมเป็น็เวลา 2 นาทีี จากนั้้�นปรับัลดความเร็ว็

ของการปั่่�นเป็็น 220 rpm เพื่่�อย่่อยฟองให้้มีี 

ขนาดเล็็กลงเป็็นเวลา 2 นาทีี จากนั้้�นเติิม ZnO 

และ DPG พร้้อมทั้้�งลดความเร็็วของการปั่่�นเป็็น 

180 rpm เพื่่�อให้้ได้้ฟองที่่�มีีความละเอีียดและ

สม่ำำ��เสมอโดยปั่่�นต่่อไป 2 นาทีี จากนั้้�นเติิม SSF 

ปั่่�นให้้เข้้ากัันเป็็นเวลา 40 วิินาทีี โดยปริมาณ 

สารเคมีีต่าง ๆ ดัังที่่�แสดงในตารางที่่� 1 ขั้้�นถััดไป 

เทโฟมที่่�ได้้ลงในแม่่พิิมพ์์ทิ้้�งไว้้ให้้เกิิดการเจล  

เมื่่�อโฟมยางเจลอย่่างสมบููรณ์์แล้้วนำำ�แม่่พิิมพ์์ 

เข้้านึ่่�งในหม้้อนึ่่�งไอน้ำำ��ที่่�ความร้้อน 100 °C เพื่่�อให้้

ตารางที่่� 1 สููตรสารเคมีีที่่�ใช้้ในการผลิิตโฟมยางธรรมชาติิที่่�ผสม LDH

ส่่วนประกอบ หน้้าที่่� ความเข้้มข้้น (% w/w) ปริิมาณ (phr)

น้ำำ��ยางธรรมชาติิชนิิดแอมโมเนีียสููง (HA) เนื้้�อโฟม 60 100

Potassium oleate (K-oleate) ในรููปสารละลาย สารก่่อฟอง 15 2.5
Sulfur ในรููปสารแขวนลอย สารคงรููป 50 1.5

Antioxidant (Lowinox® CPL) 

ในรููปสารแขวนลอย

สารต้้านการเสื่่�อมสภาพ 50 1

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 

ในรููปสารแขวนลอย

สารเร่่งการคงรููป 50 1

Zinc 2-mercaptobenzhiozolate (ZMBT) 

ในรููปสารแขวนลอย

สารเร่่งการคงรููป 60 1

Zinc oxide (ZnO) ในรููปสารแขวนลอย สารส่่งเสริิมการก่่อเจล 50 5

Diphenylguanidine (DPG) ในรููปสารแขวนลอย สารส่่งเสริิมการก่่อเจล 30 1

Sodium silicofluoride (SSF) ในรููปสารแขวนลอย 

LDH ในรููปสารแขวนลอย

สารก่่อเจล

สารหน่่วงไฟ

20

40

1.5

0,10,20,30,40
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เกิิดการคงรููป (vulcanization) เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง 

จากนั้้�นนำำ�โฟมยางธรรมชาติิที่่�ได้้ออกจากแม่่พิิมพ์์ 

ล้้างด้้วยน้ำำ��สะอาด 3 รอบ เพื่่�อกำำ�จััดสารเคมีียาง

ส่่วนเกินิ จากนั้้�นอบให้้แห้้งในตู้้�อบที่่�อุณุหภููมิ ิ70 °C 

เป็็นเวลา 16 ชั่่�วโมง โดยในการเตรีียมโฟมยางนั้้�น

ได้้ศึึกษาเปรีียบเทีียบกับโฟมยางท่ี่�ผสม ATH  

โดยใช้้วิิธีีการเดีียวกัันในการเตรีียมตััวอย่่าง

	 4. การวิเคราะห์์ผลของ LDH ต่่อ

โครงสร้างและสมบััติิ เชิิ งกลของโฟมยาง

ธรรมชาติิ

	 - วิิเคราะห์์ลัักษณะโครงสร้้างสััณฐาน

วิิทยาโฟมยางธรรมชาติิและลัักษณะการกระจาย

ตััวของสาร ด้้วยเทคนิิค SEM-EDX (FE-SEM  

HITACHI SU8010) ตััดชิ้้�นตััวอย่่างโฟม ติิดบน  

stub เคลืือบตััวอย่่างด้้วยทอง ศึึกษาที่่�กำำ�ลัังขยาย 

50 เท่่า ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบ 

ส่่องกราด 

	 - ความเค้้นแรงอััด (compressive 

stress, kPa) ทดสอบโดยเครื่่�อง universal  

mechanical tester (Instron 5569, USA)  

ตามมาตรฐาน ISO 7743 ตััวอย่่างโฟมยางขนาด 

5×5×5 cm ถููกกดด้้วยหััวกดที่่�ความเร็็ว 50  

mm/min จนถึึงระยะ 50% ของความสููงชิ้้�นงาน 

โดยคำำ�นวณได้้จากสมการ

Compressive stress = F/A

โดยที่่� compressive stress คืือ compressive 

stress at 50% deformation (kPa), F คืือ  

แรงที่่�ใช้้ในการกดให้้ตัวอย่่างเปลี่�ยนแปลงความสููงไป 

25% (kN) และ A คืือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของตััวอย่่าง 

(m2)

	 - Compression set ตััวอย่่างโฟม

ยางขนาด 5×5×5 cm ถููกวางลงใต้้แผ่่นอััดกดให้้

ยุุบตัว 50% ของความสููงเดิิมโดยใช้้แท่่งเหล็็กที่่�มีี

ความสููง 50% ของความสููงควบคุุมความหนาของ

ชิ้้�นงานที่่�ทดสอบให้้คงที่่� ตั้้�งทิ้้�งไว้้ที่่�อุณุหภููมิห้้องเป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเมื่่�อครบตามเวลาที่่�กำำ�หนด 

นำำ�ฟองน้ำำ��มาวััดความสููง ตามสููตร

	 Compression set (%) = ([t
0
-t]/t

0
) x 100 

โดย t
0
 คืือ ความสููงก่่อนการทดสอบ (mm) และ  

t คืือ ความสููงหลัังการทดสอบ

	 5. การวิเคราะห์์และทดสอบสมบััติิทาง

ความร้้อนและสมบติิการทนไฟของโฟมยาง

ธรรมชาติิที่่�ปรัับปรุุงด้้วย LDH 

	 - สมบััติิเชิิงความร้้อนวิิเคราะห์์ โดย

เทคนิิค thermogravimetric analysis (TGA)  

and derivative thermogravimetry (DTG) 

(Netzsch TGA 209 F1) ใช้้ heating rate 20°C/min 

ภายใต้้บรรยากาศ nitrogen และ oxygen  

ในอััตราส่่วน 80:20 จากอุุณหภููมิิ 25 to 800°C 

และวิเิคราะห์์ระยะเวลาเกิิดออกซิิเดชั่่�น  (Oxidation 

induction time) ด้้วยเทคนิิค Differential  

Scanning Calorimetry (DSC) วิิเคราะห์์ตาม

มาตรฐาน ISO 11357-1:2009 

	 - สมบััติิการต้้านไฟด้้วยเทคนิิค cone 

calorimetry วิิเคราะห์์ตามมาตรฐาน ISO 5660 

ด้้วยเครื่่�องทดสอบการลุกุติดิไฟ  (FTT i-Cone Mini) 

และการทดสอบลามไฟ Horizontal burning 

foam test ตามมาตรฐาน ASTM D4986  

ด้้วยเครื่่�อง Fire Tester (FTT UL 94)

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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ภาพที่่� 1 ภาพถ่่าย SEM ลัักษณะการกระจายตััวของสารหน่่วงไฟ LDH และ ATH ในโฟมยางธรรมชาติิ 

	 ที่่�ปริิมาณต่่าง ๆ

ผลการศึึกษา

	 ภาพที่่� 1 แสดงภาพถ่่าย SEM ของ ลัักษณะ

การกระจายตััวของสารหน่่วงไฟ LDH และ ATH  

ที่่� 0 10 20 30 และ 40 phr จากผลศึึกษาการ 

กระจายตััวของสารหน่่วงไฟ ในโฟมยางธรรมชาติิ 

(ศึึกษาเปรีียบเทีียบกัับสารหน่่วงไฟ Aluminium 

trihydroxide (ATH) ) พบว่่าเมื่่�อเพิ่่�ม ปริิมาณสาร

หน่่วงไฟทั้้�ง LDH และ ATH การกระจายของสาร

หน่่วงไฟตััวในโฟมยางธรรมชาติิลดลง เกิิดการ 

รวมตััวกันัของสารหน่ว่งไฟมากขึ้้�น แต่่อย่า่งไรก็ต็าม

ในกรณีีของ LDH ที่่�ปริิมาณสููงพบว่่ายัังสามารถ

กระจายตััวได้้ดีีกว่่า พบการรวมกลุ่่�มกัันเป็็นก้้อนท่ี่�

เล็็กกว่่าโฟมยางธรรมชาติิที่่�ผสม ATH ซึ่่�งในกรณีี 

ของ ATH พบว่่ามีีการรวมตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนขนาด

ใหญ่่มากอย่่างเห็็นได้้ชัด การรวมตััวกัันเป็็นลัักษณะ

ก้้อนขนาดใหญ่่นั้้�น อาจทำำ�ให้้โครงสร้้างเซลล์เ์กิดิการ

พัังทลายได้้เมื่่�อศึึกษาผลของสารหน่่วงไฟ LDH ต่่อ

โครงสร้้าง และสมบััติิเชิิงกลของโฟมยางธรรมชาติิ

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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ภาพที่่� 2 ภาพถ่่าย SEM ของโฟมยางธรรมชาติิเมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟ LDH และ ATH ที่่�ปริิมาณต่่าง ๆ

ผลของสารหน่่วงไฟต่่อโครงสร้างโฟมยาง

ธรรมชาติ

	 เนื่่�องจากโครงสร้้างเซลล์์ของโฟมน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติิเป็็นปััจจััยหนึ่่�งท่ี่�ส่่งผลต่่อสมบััติิของโฟม

น้ำำ��ยางธรรมชาติอิย่่างมาก จึึงจำำ�เป็น็อย่า่งยิ่่�งที่่�ต้้อง

ศึึกษาผลของสารหน่่วงไฟท่ี่�มีีต่อ่โครงสร้้างของโฟม

น้ำำ��ยางธรรมชาติ ิผลของสารหน่ว่งไฟต่อ่โครงสร้้าง

ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิสามารถดููได้้จาก ภาพที่่� 2 

ซึ่่�งแสดงภาพ SEM ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิ  

เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟในปริมาณที่่�ต่ำำ�� (10 phr)  

จนถึึงปริิมาณสููงสุุด (40 phr) จากผลการทดลอง

พบว่่า เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟในปริิมาณต่ำำ�� (10 phr) 

ลักัษณะของโครงสร้้างของเซลล์์โฟมยางทั้้�งในกรณีี

ของ LDH และระบบ ATH ไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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ไปจากเดิิมก่่อนเติิมสารหน่่วงไฟ แสดงให้้เห็็นว่่า 

การเติิมสารหน่่วงไฟในปริมาณท่ี่�ต่ำำ��ไม่่ส่่งผล 

อย่า่งชัดัเจนต่อ่โครงสร้้างของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิ 

แต่่เมื่่�อมีีการเติิมสารหน่่วงไฟในปริิมาณสููงตั้้�งแต่่ 

30 phr พบว่่าในกรณีีของ ATH นั้้�นโครงสร้้างเซลล์์

เริ่่�มเกิิดการพังัทลายมากขึ้้�นและเห็น็ได้้ชัดัเจนมาก

เมื่่�อมีีการเติิมสารหน่่วงไฟ ATH ที่่�ปริิมาณ 40 phr 

ต่่างจากกรณีีของการเติิมสารหน่่วงไฟ LDH  

ที่่�ยังัรัักษาโครงสร้้างเซลล์ข์องโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิ

ไว้้ได้้และมีีการพัังทลายที่่�น้้อยกว่่าในระบบที่่�เติิม

สารหน่่วงไฟ ATH ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษา

การกระจายตััวของสารหน่่วงไฟในโฟมยาง

ธรรมชาติิ การรวมตััวกัันเป็็นอนุุภาคใหญ่่ส่่งผลให้้

ผนัังเซลล์์ท่ี่�บางไม่่สามารถรองรัับการฝัังตััวของ

อนุุภาคได้้ โครงสร้้างเซลล์์ผนัังบางจึึงพัังทลายลง

     

	 ภาพที่่� 3 ค่่า Compressive stress ที่่� 50% strain ของโฟมยางธรรมชาติิ 

		          เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟที่่� ปริิมาณต่่าง ๆ

     

	 ภาพที่่� 4 ค่่า compression set ของโฟมยางธรรมชาติิเมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟ 

		          ที่่�ปริิมาณต่่าง ๆ

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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ผลของ LDH ต่่อสมบััติิเชิิงกลของโฟมยาง

ธรรมชาติิ (ศึึกษาเปรีียบเทีียบกัับ ATH)

	ค่ ่าแรงเชิิงกดหรืือ Compressive stress 

เป็็นค่่าที่่�บ่่งบอกถึึงความสามารถในการต้้านแรงท่ี่�

ทำำ�ให้้มีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างของโฟมยาง

ธรรมชาติิ ภาพที่่� 3 แสดงค่่า Compressive stress 

ที่่� 50% strain ของโฟมยางธรรมชาติิเมื่่�อเติิมสาร

หน่่วงไฟที่่�ปริิมาณต่่าง ๆ พบว่่า เมื่่�อมีีการเติิมสาร

หน่่วงไฟ LDH และ ATH ซึ่่�งเป็็นอนุุภาคที่่�มีีความ

แข็็งที่่�ปริิมาณ 10 phr โฟมยางธรรมชาติิมีีค่่า 

compressive stress เพิ่่�มขึ้้�นจากเดิิมก่่อนเติิม 

เล็็กน้้อย โดยที่่�โฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่�เติิม 10 phr 

LDH และ ATH ให้้ค่่า compressive stress  

ใกล้้เคีียงกััน แสดงให้้เห็็นถึึงความสามารถในการ

เพิ่่�มความแข็็งของ LDH และ ATH ที่่�มีีความ 

ใกล้้เคีียงกันั นอกจากนั้้�นเมื่่�อเพิ่่�มปริมิาณสารหน่่วงไฟ

มากขึ้้�นทั้้�งในระบบ LDH และ ATH พบว่่า โฟมยาง

ธรรมชาติิมีีค่่า compressive stress ที่่�มากขึ้้�น  

ดัังนั้้�นจึึงสามารถระบุุได้้ว่่าสารหน่่วงไฟท่ี่�ใช้้มีีผล

ทำำ�ให้้โฟมยางธรรมชาติิมีีความแข็็งขึ้้�น อย่่างไร

ก็็ตามพบว่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่า compressive 

stress ระหว่่างโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่�เติิมสารใน

ระบบ LDH และ ATH ที่่�ปริิมาณต่ำำ��น้้อยกว่่า 40 

phr พบว่่าโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่�เติิม LDH จะให้้

ค่่าที่่�สููงกว่่าเล็็กน้้อย แต่่เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟใน

ปริิมาณที่่�สููงตั้้�งแต่่ 40 phr ขึ้้�นไป พบว่่า โฟมยาง

ธรรมชาติทิี่่�เติมิ LDH จะมีีค่า compressive stress 

ท่ี่�สููงกว่่าในระบบ ATH ชััดเจน ทั้้�งนี้้�เนื่่�องมาจาก 

สิ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อค่่า compressive stress นอกเหนืือ

จากชนิิดของ filler และปริิมาณแล้้วนั้้�น โครงสร้้าง

เซลล์์ของโฟมยางธรรมชาติิยัั งส่่ งผลต่่อค่่ า  

compressive stress ด้้วยเช่่นกััน ระบบ ATH  

ที่่�ปริมิาณสููงทำำ�ให้้โครงสร้้างเซลล์์เกิดิการพังัทลายได้้ 

ดัังที่่�แสดงในภาพที่่� 2-3 ที่่�แสดงการพัังทลายของ

เซลล์์เมื่่�อเติิม ATH ที่่� 40 phr การที่่�โครงสร้้างเซลล์์

ถููกทำำ�ลายไป ทำำ�ให้้มีีผนัังเซลล์์ท่ี่�มีีหน้้าท่ี่�รัับแรง 

มีีน้้อยลงจึึงทำำ�ให้้ค่า compressive stress น้้อยลง

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับ LDH ท่ี่�ใส่่ปริมาณเท่่ากัันท่ี่�  

40 phr แต่ม่ีีโครงสร้้างเซลล์ท์ี่่�ดีีกว่า่ compression 

set เป็็นสมบัติัิเชิงิกลที่่�มีีความสำำ�คัญัต่่อโฟมน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติเิป็น็อย่่างมาก โดยเป็็นสมบัติัิที่่�บ่ง่บอกถึึง

ความสามารถในการยืืดหยุ่่�นคืืนรููปกลัับเมื่่�อได้้รับ

แรงกด โดยค่่า compression set ที่่�ต่ำำ��แสดงถึึง

ความสามารถในการคืืนรููปกลัับที่่�ดีี ภาพที่่� 4 แสดง

ค่่า compression set ของโฟมยางธรรมชาติิ 

เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟที่่�ปริิมาณต่่าง ๆจากผลการ

ทดลองพบว่าเมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟ LDH มีีค่า  

compression set ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติไิม่ค่่อ่ย

เปลี่่�ยนแปลงจากก่่อนเติิม ซึ่่�งแตกต่่างจากโฟมยาง

ธรรมชาติิที่่�เติิมสารหน่่วงไฟ ATH compression 

set ที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างชััดเจน เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่า  

compression set ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติทิี่่�เติมิ 

ATH และ LDH พบว่่า LDH ทำำ�ให้้โฟมน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติิมีีค่่า compression set ที่่�ต่ำำ��กว่่า ATH 

ซึ่่�งอาจเกิิดจากสมบััติิพิิเศษเฉพาะตััวของ LDH  

ที่่�เกิิดจากขนาดและรููปร่่างที่่�เหมาะสมในด้้านการ

ปรัับปรุงสมบััติิด้้าน compression set ซึ่่�งมีี

รายงานการวิิจััยถึึงความสามารถของ LDH ในการ

ส่่งเสริิมสมบััติิของยางให้้มีี compression set  

ที่่�ดีีขึ้้�น (Cataldo. 2007) อีีกทั้้�งกระการจายตััว 

ในยางธรรมชาติิของ LDH ที่่�ดีีกว่่าของ ATH ทำำ�ให้้

เกิิดส่่งผลดีีต่่อผลสมบััติิ compression set

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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ตารางที่่� 2 ค่่า T5 (DTG)  และ Tmax (DTG) ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิเมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟ

	           เปรีียบเทีียบระบบ LDH และ ATH   

Sample T5 (oC) Tmax (oC)

NR 303 ± 1 356 ± 2
ATH10 271 ± 2 363 ± 2
ATH20 289 ± 1 370 ± 2
ATH30 273 ± 2 405 ± 3
ATH40 260 ± 3 421 ± 3
LDH10 282 ± 2 360 ± 2
LDH20 256 ±2 392± 2
LDH30 247±2 411 ± 2
LDH40 243 ±2 418 ± 2

ผลของ LDH ต่่อสมบัตัิเิชิงิความร้้อนของโฟมยาง

ธรรมชาติ ิ (ศึกึษาเปรียีบเทียีบกับั ATH) ด้้วย

เทคนิคิ Thermogravimetric analysis (TGA) 

ภายใต้้สภาวะที่่�มีอีอกซิเิจน

	 สมบัตัิเิชิงิความร้้อนนั้้�นเป็็นสมบัตัิทิี่่�สำำ�คัญั

สมบััติิหนึ่่�งของวััสดุุ โดยเป็็นสมบััติิที่่�บ่่งบอกถึึง

ความสามารถในการต้้านทานการเสื่่�อมสภาพ 

เมื่่�อใช้้งานภายใต้้สภาวะที่่�มีีความร้้อน ยิ่่�งไปกว่่านั้้�น

สมบััติิเชิงิความร้้อนยัังมีีความเก่ี่�ยวข้้องกัับสมบัติัิ

การหน่่วงไฟเมื่่�อทดสอบภายใต้้สภาวะท่ี่�มีี

ออกซิิเจนเช่่นเดีียวกัับการติิดไฟ เนื่่�องจากกลไก

การลามไฟในวััสดุุพอลิิเมอร์์นั้้�น ขั้้�นตอนหนึ่่�ง 

ที่่�สำำ�คัญที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการลามไฟนั่่�นก็็คืือการเสื่่�อม

สลายของพอลิิเมอร์์ (Camino et al., 1988)  

ซึ่่�งเมื่่�อพอลิิเมอร์์มีีสมบััติิเชิิงความร้้อนที่่�ดีีจะมีี

ความสามารถในการต้้านทานต่่อการเสื่่�อมสลาย 

ซึ่่�งสามารถบอกเป็็นนััยได้้ว่าพอลิิเมอร์์นั้้�นอาจมีี

สมบัติัิการหน่่วงไฟที่่�ดีีกว่่าพอลิิเมอร์์ที่่�มีีสมบัติัิเชิงิ

ความร้้อนที่่�ไม่่ดีี   ในงานวิิจัยันี้้�ได้้ศึึกษาเปรีียบเทีียบ

สมบััติิเชิิงความร้้อนของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิท่ี่�

ปรับัปรุงุด้้วยสารหน่่วงไฟในระบบ LDH และ ATH 

ด้้วยเทคนิิค TGA ภายใต้้สภาวะท่ี่�มีีออกซิิเจน 

ตารางที่่� 2 แสดงผลทดสอบ TGA และ derivative 

thermogravimetry (DTG) โฟมยางธรรมชาติิที่่�

ปรัับปรุงด้้วยสารหน่่วงไฟ LDH และ ATH  

จากการทดลอง ค่่า T5 (DTG) ซึ่่�งคืือค่่าอุณุหภููมิที่่�

ตัวัอย่่างสููญเสีียน้ำำ��หนักัไปร้้อยละ 5 แสดงถึึงการ

เริ่่�มต้้นของการสลายตััวของวััสดุุ โดยถ้้าค่่า T5 

(DTG) อยู่่�ในช่่วงอุุณหภููมิต่ำำ��ลงหมายถึึงมีีการ 

สลายตัวัเกิดิเร็ว็ขึ้้�น เมื่่�อเพิ่่�มปริมิาณสารหน่่วงไฟ

เพิ่่�มขึ้้�น พบว่าค่่า T5 (DTG) ของทั้้�งระบบ LDH 

และ ATH มีีค่าลดลงตามลำำ�ดับ และเมื่่�อเพิ่่�ม 

ปริิมาณสารหน่่วงไฟขึ้้�นเป็็น 40 phr พบว่า 

ทั้้�งระบบ LDH และ ATH มีีค่า T5 (DTG) ลดลง

อย่่างเห็็นได้้ชัด แสดงให้้เห็็นว่่าการสลายตััวใน

ตัวัอย่่างเกิดิขึ้้�นก่่อนตัวัอย่่างที่่�ไม่่เติมิสารหน่่วงไฟ 

ซ่ึ่�งการสลายตัวัที่่�เกิิดขึ้้�นนี้้�เป็็นการสลายตัวัของสาร

หน่่วงไฟเมื่่�อเติิมลงในปริิมาณที่่�สููงจึึงเห็็นการ

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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เปลี่่�ยนแปลง ซึ่่�ง LDH จะมีีการเกิิดการสลายตััว 

ที่่�อุุณหภููมิต่ำำ��กว่่า กลไกท่ี่�ใช้้ในการหน่่วงไฟ คืือ  

สลายตััวเกิิดปฏิิกิิริิยาเอนโดเทอร์์มิิคและมีีการ 

ปลดปล่อยน้ำำ��เกิิดขึ้้�นทำำ�ให้้ความร้้อนในระบบลดลง 

ทั้้�งระบบ LDH และ ATH มีีค่า Tmax (DTG) สููง 

มากขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด โดยมีีค่าที่่�ใกล้้เคีียงกััน  

สมบััติิการต้้านทานความร้้อนที่่�ดีีขึ้้�นนี้้�ของ ATH  

น่่าจะมาจากในเรื่่�องกลไกการสลายตัวัให้้น้ำำ��ออกมา

ลดความร้้อนในระบบเป็็นหลััก อย่่างไรก็็ตามใน

ระบบ LDH แต่่ยังัให้้สมบัตัิกิารต้้านทานความร้้อนที่่�

ใกล้้เคีียงกััน ถึึงแม้้ว่าจะมีีการปลดปล่อยน้ำำ��ใน 

ช่่วงแรกน้้อยกว่่า ATH แสดงให้้เห็น็ว่่าระบบ LDH 

อาจช่วยปรัับปรุุงสมบััติิการทนความร้้อนจาก 

กลไกอื่่�น ซ่ึ่�งอาจมาจากการที่่�โครงสร้้าง LDH  

มีีลัักษณะที่่� เ ป็็นแผ่่น ดัังนั้้�นอาจส่งผลในแง่่ 

ช่่วยป้้องกันัการแทรกซึึมของออกซิเิจนที่่�เป็็นปััจจัยั

สำำ�คััญในการสลายตััวด้้วยความร้้อนของวััสดุุ   

(Norouz et al., 2015), (Wan et al., 2020)  

นอกจากนี้้�ยัังมีีรายงานว่่าสาร LDH สามารถ 

หน่่วงไฟได้้จากหลายกลไก เช่่น จากการป้้องกััน 

การออกซิิเจนจากโครงสร้้างที่่�เป็็นแผ่่น การเกิิด

ปฏิิ กิิ ริิยา เ อ็็นโดเทอร์์มิิคและปลดปล่อยน้ำำ�� 

จึึงช่่วยลดความร้้อนในระบบ และยัังสามารถ 

สร้้างเถ้้าถ่่าน (char) ได้้ด้้วยตััวเอง	

ตารางที่่� 3 ค่่า peak heat release rate และ time to sustained ignition ที่่�ได้้จากเทคนิิค cone 

calorimetry ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิเมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟเปรีียบเทีียบระบบ LDH และ ATH

Samples Peak heat release rate                                            

(kW/m3)

Time to sustained ignition                                     

(sec)

Control (no filler) 657 ± 23 12.6 ± 2.3
40 phr LDH 443 ± 24 25 ± 0.5
40 phr ATH 474 ± 15 27.5 ± 2.0

ผลของสารหน่่วงไฟต่่อสมบััติิการหน่่วงไฟ

ทดสอบด้้วยเทคนิค cone calorimetry และ 

Horizonal burning foam test

	 เนื่่�องจากสมบััติิการหน่่วงไฟด้้วยสาร 

ตััวเติิมนั้้�นจะแปรผัันตรงกัับปริิมาณสารตััวเติิม 

โดยจะมีีสมบััติิที่่�ดีีขึ้้�นเมื่่�อมีีปริิมาณสารตััวเติิมมาก 

ในการศึึกษาการหน่่วงไฟของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาตินิี้้�

จึึงได้้ศึึกษาเปรีียบเทีียบในปริิมาณสููงสุุดที่่� 40 phr 

ของ LDH และ ATH ที่่�ใช้้ปรับปรุงโฟมน้ำำ��ยาง

ธรรมชาติิ จากตารางท่ี่� 3 พบว่่า peak heat  

release rate ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิมีีค่่าต่ำำ��ลง

อย่่างชััดเจนเมื่่�อมีีการเติิมสารตััวเติิมทั้้�งในระบบ 

LDH และ ATH ค่่าที่่�ลดลงนี้้�แสดงถึึงการหน่่วงไฟ

ท่ี่�ดีีขึ้้�นเนื่่�องจากความร้้อนท่ี่�เกิิดในระบบลดต่ำำ��ลง 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบระบบ LDH และ ATH พบว่า  

ในระบบ LDH มีีการหน่่วงไฟท่ี่�ดีีกว่่าระบบ ATH  

ซึ่่�งดัังที่่�กล่่าวไปแล้้วว่่า LDH นั้้�นมีีคุณุสมบัตัิ ิในการ

ป้อ้งกันัการออกซิิเจนจากการโครงสร้้างที่่�เป็็นแผ่น่ 

การปรัับปรุุงสมบััติิการทนไฟของโฟมยางธรรมชาติิ ด้้วยสารเลเยอร์์ดัับเบิิลไฮดรอกไซด์์
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การเกิิดปฏิิกิิริิยาเอ็็นโดเทอร์์มิิคและปลดปล่่อยน้ำำ��

จึึงช่่วยลดความร้้อนในระบบ และยัังสามารถสร้้าง

เถ้้าถ่่าน (char) ได้้ด้้วยตััวเอง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 

ผลการทดลอง TGA นอกจากนี้้�ผล time to  

sustained ignition ที่่�เป็็นเวลาที่่�จุุดติิดไฟ พบว่่า 

ระบบ ATH ใช้้เวลาในการจุุดติิดไฟนานกว่่า ระบบ 

LDH เล็็กน้้อย ซึ่่�งอาจจะเป็็นไปได้้ว่่ามาจากการที่่� 

ATH คุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยน้ำำ��ลดความร้้อน

ในระบบได้้มากกว่่า LDH จึึงจุุดติิดไฟได้้ช้้ากว่่า  

แต่่อย่่างไรก็็ตาม ผลของการจุุดติิดไฟแล้้วเกิิด 

การเผาไหม้้ ระบบที่่�มีี LDH มีีความร้้อนในระบบ

ขณะเกิดิการเผาไหม้้ที่่�น้้อยกว่า่ ซึ่่�งอาจจะเนื่่�องด้้วย

คุุณสมบััติิของ LDH นั้้�นสามารถเกิิด Char ได้้ด้้วย

ตััวเอง เมื่่�อเกิิดการเผาไหม้้จะเกิิด char ขึ้้�นบนวััสดุุ 

ซ่ึ่�งอาจจะนำำ�ไปสู่่�การดัับไฟที่่� เร็็วกว่่าหรืือเกิิด 

การลามไฟได้้น้้อยกว่่าระบบ ATH

ตารางที่่� 4 ผลการทดสอบการลามไฟในแนวนอน Horizontal burning foam test ของโฟมน้ำำ��ยาง

	ธ รรมชาติิ เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟเปรีียบเทีียบระบบ LDH และ ATH ตามมาตรฐาน D4986
 

Samples
ผลการทดสอบ

HBF เกรด (มิิลลิิเมตร/นาทีี) UL-94 HF เกรด

Control (no filler) No rating HF 2
40 phr LDH No rating HF 2
40 phr ATH No rating HF 2

	ต ารางที่่� 4 แสดงผลการทดสอบการ 
ลามไฟในแนวนอน Horizontal burning foam 
test ของโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิ LDH และ ATH  
ซึ่่�งการทดสอบการลามไฟในแนวนอน Horizontal 
burning foam test ถืือเป็็นมาตรฐานหน่ึ่�งใน
ทดสอบการติิดไฟและการลุุกลามของไฟของ 
วััสดุุโฟม พบว่า ถึึงแม้้ว่าโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิ 
เมื่่�อเติิมสารหน่่วงไฟระบบ LDH และ ATH จะมีี
สมบััติิการหน่่วงไฟท่ี่�ดีีขึ้้�นจากผลการทดสอบด้้วย
เทคนิิค cone calorimetry แต่่จากผลการ 
ทดสอบการลามไฟในแนวนอน Horizontal  
burning foam test  นั้้�น โฟมยางธรรมชาติิที่่�เติิม
สารหน่่วงไฟทั้้�งระบบ LDH และ ATH ยัังไม่่ผ่่าน

มาตรฐานการทดสอบ ซ่ึ่�งจำำ�เป็็นที่่�จะต้้องพััฒนา
งานวิิจััยนี้้�ต่่อไป อย่่างไรก็็ตามองค์์ความรู้้�ที่่�ได้้จาก
งานวิิจััยนี้้�ในการใช้้สารตััวเติิมชนิิด LDH สามารถ
นำำ�มาพััฒนาต่่อไปให้้ดีีขึ้้�นได้้เนื่่�องจากสามารถ
ปรัับปรุุงสมบััติิการหน่่วงไฟของโฟมน้ำำ��ยาง
ธรรมชาติิได้้แต่่ยัังรัักษาสมบััติิเชิิงกลของโฟมน้ำำ��
ยางธรรมชาติิไว้้ได้้ ซ่ึ่�งโฟมน้ำำ��ยางธรรมชาติิที่่�
ปรัับปรุุงด้้วยระบบ LDH อาจนำำ�มาพััฒนาเพิ่่�มเติิม
ได้้โดยการใช้้ร่่วมกัับสารหน่่วงไฟชนิิดอิินทรีีย์์ใน
กลุ่่�มสารประกอบฟอสฟอรััสอื่่�น ๆ ร่่วม เช่่น  
สาร ammonium polyphosphate หรืือ 
melamine polyphosphate
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สรุุป
	 โฟมยางธรรมชาติิท่ี่�ปรับปรุงด้้วยสาร
หน่่วงไฟ LDH มีีสมบััติิเชิิงกลดีีกว่่าโฟมยาง
ธรรมชาติทิี่่�ปรับปรุงุด้้วยสารหน่ว่งไฟ ATH โฟมยาง
ธรรมชาติิที่่�ปรับปรุงด้้วยสารหน่่วงไฟ LDH มีีสมบััติิ
ความร้้อนและสมบัตัิกิารทนไฟดีีที่่�ใกล้้เคีียงกับัโฟม
ยางธรรมชาติิที่่�ปรับปรุงด้้วยสารหน่่วงไฟ ATH  
สาร LDH สามารถหน่่วงไฟได้้จากหลายกลไก เช่่น 
จากการป้้องกัันการออกซิิเจนจากโครงสร้้าง 
ท่ี่�เป็็นแผ่่น การเกิิดปฏิิกิิริิยาเอ็็นโดเทอร์์มิิคและ 
ปลดปล่่อยน้ำำ��จึึงช่่วยลดความร้้อนในระบบ
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