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การปีรบััปีรงุสมบัตัิกิารที่นไฟของโฟมยาง
ธรรมชาติ ิด้ืวยสารเลเยอร์ดืบััเบัลิไฮดืรอกไซด์ื

อดุุลย์์ นิ่่�มไพบููลย์์ และแคทรีีนิ่ บูุญช่่วย์

ศููนิ่ย์์ว่จััย์เทคโนิ่โลย์ีย์าง คณะว่ทย์าศูาสตรี์ 
มหาว่ทย์าลัย์มห่ดุล

บทนำ�

 ปัีจัจุับันัผลิตุภัณฑ์์ปีระเภที่โฟมจัากนำ�ายาง

ธัรรมชาตุ ิ เช่น หมอนและท่ี่�นอน ได�รบััความนยิม

อย่างแพิร่หลายเป็ีนผลติุภณัฑ์์ยางหน่�งที่่�สร�างรายได�

จัำานวนมากให�กับัปีระเที่ศ โฟมจัากนำ�ายางธัรรมชาติุ

มคุ่ณสมบัตัุทิี่่�โดดเด่นกว่าโฟมที่่�ได�จัากการสงัเคราะห์

ชนิดอื�น ๆ เช่น ความแข่็งแรง ความคืนตุัวและ 

การระบัายอากาศ แตุ่เนื�องจัากโครงสร�างที่างเคม ่

ท่ี่�เป็ีนสารปีระกอบัไฮโดรคาร์บัอนข่องยางธัรรมชาติุ

และลักษณะที่่�เป็ีนโพิรงอากาศข่องโฟม ที่ำาให�

สามารถุตุิดไฟและลามไฟได�ง่ายเมื�อเกิดความร�อน

หรอืเกดิปีระกายไฟ (Blackley. 2012) นอกเหนือ

จัากนั�นในอนาคตุบัางปีระเที่ศอาจักำาหนดมาตุรฐาน

ข่องผลติุภณัฑ์์ที่่�ตุ�องผ่านมาตุรฐานการที่นไฟ ที่ำาให�

ผลิตุภัณฑ์์โฟมยางธัรรมชาตุิข่องไที่ยอาจัส้ญเส่ย

ที่างการตุลาดได� ดงันั�นการปีรบััปีรงุคณุสมบััตุกิาร

ที่นไฟข่องโฟมยางธัรรมชาตุิจั่งเป็ีนการเพิิ�ม

ปีระสิที่ธัิภาพิในการใช�งานข่องโฟมยางธัรรมชาตุิ

และเป็ีนการเพิิ�มความสามารถุที่างการแข่่งขั่นให�กบัั

ผลิตุภัณฑ์์ยางพิาราข่องไที่ย การปีรับัปีรุงสมบััตุิ 

การที่นไฟสามารถุที่ำาได�โดยการปีรบััปีรงุโครงสร�าง

ที่างเคม่ข่องยางธัรรมชาตุิและการเตุิมสารหน่วง 

การตุดิไฟ flame retardant (FR) additives ในการ

ปีรับัปีรุงโครงสร�างที่างเคม่ข่องยางธัรรมชาติุนั�น

สามารถุที่ำาได�โดยการที่ำาปีฏิิกิริยาเคม่ในนำ�ายาง

ธัรรมชาติุเพืิ�อเติุมหม้่ฮาโลเจัน เช่น คลอร่น หรือ 

โบัรมน่ ไปียงัสายโซ่ึ่โมเลกลุข่องยางธัรรมชาตุหิรือ

ผสมกับัยางที่่�ม่หม้่ฮาโลเจัน (Blackley. 2012),  

(แวอาแซึ่ แวหามะ และคณะ. 2555) เมื�อเกิดการ

เผาไหม�จัะเกิดก๊าซึ่ที่่�ม่นำ�าหนักโมเลกุลส้ง เช่น  

ก๊าซึ่ไฮโดรเจันคลอไรด์มาปีกคลุมท่ี่�ผิวชิ�นงาน 

เป็ีนการป้ีองกันการปีฏิกิิรยิาออกซิึ่เดชั�นและเจัอืจัาง

ก๊าซึ่ออกซึ่ิเจันที่่�เป็ีนปัีจัจััยสำาคัญข่องการตุิดและ 

ลามไฟ อย่างไรก็ตุามแก๊สท่ี่�เกิดข่่�นนั�นม่ความเป็ีน 

พิษิสง้ ที่ำาให�เป็ีนอนัตุรายตุ่อสิ�งแวดล�อมและผ้�ใช�งาน 

การเตุมิสารหน่วงไฟเป็ีนอก่แนวที่างในการปีรบััปีรุง

คุณสมบััตุิการที่นไฟข่องโฟมยางธัรรมชาตุิได� 

(Pearce. 1986), (แวอาแซึ่ แวหามะ และคณะ. 

2556), (Kutz. 2011)  ซึ่่�งสารหน่วงไฟสามารถุแบ่ัง

ออกได�เป็ีน 3 กลุม่ใหญ่ คอื 1. กลุม่สารฮาโลเจัน เช่น 
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chlorinated paraffins ซึ่่�งม่กลไกการตุ�าน 

การติุดไฟและข่�อเส่ยเช่นเด่ยวกันกับัการปีรับัปีรุง

โครงสร�างที่างเคม่ข่องยางธัรรมชาตุดิ�วยสารฮาโลเจัน

ดงัที่่�ได�กล่าวไปีแล�วข่�างตุ�น  2. กลุม่ mineral-based 

เช่น aluminium hydroxide (ATH) โดยหน่วงไฟ

จัากการเกิดปีฏิิกิรยิาเอ็นโดเที่อร์มคิและปีลดปีล่อยนำ�า

จ่ังช่วยลดความร�อนในระบับัแตุ่การใช�สารกลุ่มน่� 

ม่ข่�อจัำากัด คือ ตุ�องใช�ในปีริมาณที่่�ส้งมากกว่า 

ร�อยละ 50 โดยนำ�าหนกัจัง่จัะที่ำาให�มป่ีระสทิี่ธัภิาพิ 

ในการตุ�านการตุิดไฟ ซึ่่�งที่ำาให�โฟมยางธัรรมชาตุิ 

ส้ญเส่ยความนิ�มและความยืดหยุ่นได� 3. สารกลุ่ม 

phosphorous-based เช่น ammonium  

polyphosphate สารกลุ่มน่�เมื�อเกิดการเผาไหม� 

จัะสร�างเถุ�าถุ่าน  (char)  ท่ี่�เป็ีนโมเลกุลไฮโดรคาร์บัอน

ข่นาดเล็กมาปีกเคลือบัอย้่ผิวข่องผลิตุภัณฑ์์ ซึ่่�งจัะ

ช่วยชะลอการลามไฟ แตุ่จัะที่ำางานได�ด่ในพิอลเิมอร์

ที่่�ม่ออกซิึ่เจันเป็ีนองค์ปีระกอบั เช่น พิอลิย้ริเที่น  

ในปัีจัจุับัันนอกเหนือจัากสารหน่วงติุดไฟท่ี่�กล่าว 

ข่�างตุ�น พิบัว่ายังม่สารอ่กกลุ่มหน่�งที่่�ม่คุณสมบััตุิ 

ในการตุ�านที่าน/หน่วงการติุดไฟ คือสารปีระเภที่ 

nano filler ในกลุ่มข่อง nano clay เนื�องจัาก 

สารกลุม่น่�ที่นอณุหภม้สิง้ มโ่ครงสร�างที่่�ลักษณะเป็ีน

แผ่น/ชั�น จั่งสามารถุป้ีองกันหรือหน่วง การเกิด

ปีฏิกิริยิาออกซึ่เิดชนัและป้ีองกนัออกซึ่เิจันได�โดยใช�

ในปีริมาณที่่�น�อย อก่ที่ั�งไม่เป็ีนพิษิตุ่อสิ�งแวดล�อมและ

ผ้�ใช�งาน (Norouz et al., 2015) จัง่ที่ำาให�ได�รบััความ

สนใจัในการนำามาใช�เป็ีนสารลดการตุิดไฟเพิิ�ม 

มากข่่�น ซึ่่�งหน่�งในสารกลุ่ม nano filler ที่่�น่าสนใจั 

ได�แก่ สารเลเยอร์ดับัเบัิลไฮดรอกไซึ่ด์ (layered 

double hydroxide, LDH) ซึ่่�งเป็ีนสารโลหะ 

ไฮดรอกไซึ่ด์ที่่�ม่ปีระจัโุดยรวมข่องชั�นเป็ีนบัวกซึ่�อนกนั

เป็ีนชั�น โดยม่การดุลปีระจัุด�วยชั�นข่องไอออน 

ปีระจัลุบั สาร LDH เป็ีนสารหน่วงไฟที่่�ดก่ว่าสารใน 

กลุม่ nano clay ตุวัอื�น เนื�องจัากม่รายงานว่า สาร 

LDH สามารถุหน่วงไฟได�จัากหลายกลไก เช่น จัากการ

ป้ีองกันการออกซิึ่เจันจัากโครงสร�างที่่�เป็ีนแผ่น  

โดยหน่วงไฟจัากการเกดิปีฏิกิริยิาเอน็โดเที่อร์มคิและ

ปีลดปีล่อยนำ�าเมื�อได�รับัความร�อน และยังสามารถุ

สร�าง char ได�ด�วยตุวัเอง (Gao et al, 2014) ดงันั�น

งานวจิัยัน่�จัง่มค่วามสนใจัในการปีรับัปีรงุคณุสมบัติัุ

การที่นไฟข่องโฟมยางธัรรมชาตุิด�วยสาร LDH  

ซึ่่�งม่ความเป็ีนมิตุรตุ่อสิ�งแวดล�อม โดยคาดหวังว่า 

โฟมยางธัรรมชาตุทิี่่�ได�จัะยงัมค่ณุสมบัตัุเิชงิกลที่่�ด่ 

วัตัถุปุิร่ะส่งค์์

 ศ่กษาการปีรับัปีรุงคุณสมบััติุการที่นไฟ 

ข่องโฟมยางธัรรมชาติุด�วยสารสารเลเยอร์ดับัเบัิล 

ไฮดรอไซึ่ด์ layered double hydroxide หรอื LDH 

เพิื�อให�ได�ส้ตุรในการผลิตุผลิตุภัณฑ์์โฟมยาง 

ธัรรมชาติุที่่�ที่นไฟ

วัธิีกีำ�ร่ศึกึำษ�

 1. เตรี่ยมตัวัอย่�งนำ��ย�งธีร่ร่มช�ติ 

ผส่ม LDH

 นำานำ�ายางผสมกบัั 2.5 phr potassium 

oleate โดยที่ำาการ stir ด�วย magnetic stirrer เป็ีน

เวลา 5 นาที่ ่หลงัจัากนั�นนำา dispersion ข่อง LDH 

เติุมลงไปีในนำ�ายางและที่ำาการ stir ด�วย magnetic 

stirrer อก่เป็ีนเวลา 10 นาที่ ่เพืิ�อให�สารเข่�ากนัเป็ีน

เนื�อเดย่ว
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 2. เตร่ียมโฟมย�งธีร่ร่มช�ติที�ผส่ม 

LDH ที�ปิร่ิม�ณต่�ง ๆ ด้วัยเทค์นิค์ Dunlop  

process โดยใช�สตุ้รตุามตุารางที่่� 1

 3. ขั้ั�นตอนในกำ�ร่เตรี่ยมโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ติผส่ม LDH

 นำานำ�ายางธัรรมชาตุิผสมกับั LDH  

ท่ี่�ปีริมาณตุ่าง ๆ จัากนั�นปีั�นผสมให�เข่�ากันด�วย 

เครื�อง magnetic stirrer เป็ีนระยะ 5 นาที่ ่จัากนั�น

เตุิม K-oleate, sulfur, ZDEC, ZMBT และ  

Lowinox® CPL ลงในนำ�ายางธัรรมชาติุที่่�ผสม  

LDH แล�วคนให�เข่�ากันด�วยแที่่งแก�ว จัากนั�นนำา 

นำ�ายางธัรรมชาตุิที่่� ผสมสารเคม่ข่� างตุ�น เข่� า 

เครื�องตุ่โฟมแบับั batch (KENWOOD®) ปีั�นด�วย 

ความเรว็รอบั 120 รอบัตุ่อนาที่ ่ (revolutions per 

minute, rpm) เปี็นเวลา 4 นาที่่เพิื�อไล่แอมโมเน่ย

และเพิื�อให�สารเคม่เข่�ากันได�ด่ยิ�งข่่�น จัากนั�นเร่ง

ความเร็วข่องการปีั�นเปี็น 220 rpm เพิื�อเปี็นการ

เตุร่ยมตุ่ข่่�นโฟมเปี็นระยะเวลา 1 นาที่่ จัากนั�นเร่ง

ความเร็วข่องการปีั�นเปี็น 380 rpm เพิื�อเปี็นการตุ่

ให�เกดิโฟมเปีน็เวลา 2 นาที่ ่จัากนั�นปีรบััลดความเรว็

ข่องการปีั�นเปี็น 220 rpm เพิื�อย่อยฟองให�ม่ 

ข่นาดเล็กลงเปี็นเวลา 2 นาที่่ จัากนั�นเตุิม ZnO 

และ DPG พิร�อมที่ั�งลดความเร็วข่องการปีั�นเปี็น 

180 rpm เพิื�อให�ได�ฟองที่่�ม่ความละเอ่ยดและ

สมำ�าเสมอโดยปีั�นตุ่อไปี 2 นาท่ี่ จัากนั�นเตุิม SSF 

ปีั�นให�เข่�ากันเปี็นเวลา 40 วินาท่ี่ โดยปีริมาณ 

สารเคม่ตุ่าง ๆ ดังที่่�แสดงในตุารางที่่� 1 ข่ั�นถัุดไปี 

เที่โฟมที่่�ได�ลงในแม่พิิมพิ์ที่ิ�งไว�ให�เกิดการเจัล  

เมื�อโฟมยางเจัลอย่างสมบั้รณ์แล�วนำาแม่พิิมพิ์ 

เข่�าน่�งในหม�อน่�งไอนำ�าที่่�ความร�อน 100 °C เพิื�อให�

ต�ร่�งที� 1 ส้ตุรสารเคม่ที่่�ใช�ในการผลิตุโฟมยางธัรรมชาตุิที่่�ผสม LDH

ส่่วันปิร่ะกำอบ หน้�ที� ค์วั�มเข้ั้มข้ั้น (% w/w) ปิร่ิม�ณ (phr)

นำ�ายางธัรรมชาตุิชนิดแอมโมเน่ยส้ง (HA) เนื�อโฟม 60 100

Potassium oleate (K-oleate) ในร้ปีสารละลาย สารก่อฟอง 15 2.5
Sulfur ในร้ปีสารแข่วนลอย สารคงร้ปี 50 1.5

Antioxidant (Lowinox® CPL) 

ในร้ปีสารแข่วนลอย

สารตุ�านการเสื�อมสภาพิ 50 1

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 

ในร้ปีสารแข่วนลอย

สารเร่งการคงร้ปี 50 1

Zinc 2-mercaptobenzhiozolate (ZMBT) 

ในร้ปีสารแข่วนลอย

สารเร่งการคงร้ปี 60 1

Zinc oxide (ZnO) ในร้ปีสารแข่วนลอย สารส่งเสริมการก่อเจัล 50 5

Diphenylguanidine (DPG) ในร้ปีสารแข่วนลอย สารส่งเสริมการก่อเจัล 30 1

Sodium silicofluoride (SSF) ในร้ปีสารแข่วนลอย 

LDH ในร้ปีสารแข่วนลอย

สารก่อเจัล

สารหน่วงไฟ

20

40

1.5

0,10,20,30,40
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เกิดการคงร้ปี (vulcanization) เปี็นเวลา 1 ชั�วโมง 

จัากนั�นนำาโฟมยางธัรรมชาตุิที่่�ได�ออกจัากแม่พิิมพิ์ 

ล�างด�วยนำ�าสะอาด 3 รอบั เพิื�อกำาจััดสารเคม่ยาง

ส่วนเกนิ จัากนั�นอบัให�แห�งในตุ้�อบัที่่�อณุหภม้ ิ70 °C 

เปี็นเวลา 16 ชั�วโมง โดยในการเตุร่ยมโฟมยางนั�น

ได�ศ่กษาเปีร่ยบัเท่ี่ยบักับัโฟมยางท่ี่�ผสม ATH  

โดยใช�วิธั่การเด่ยวกันในการเตุร่ยมตุัวอย่าง

 4. กำ�ร่วิัเค์ร่�ะห์ผลขั้อง LDH ต่อ

โค์ร่งส่ร้่�งและส่มบัติ เชิ งกำลขั้องโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ติ

 - วิเคราะห์ลักษณะโครงสร�างสัณฐาน

วิที่ยาโฟมยางธัรรมชาตุิและลักษณะการกระจัาย

ตุัวข่องสาร ด�วยเที่คนิค SEM-EDX (FE-SEM  

HITACHI SU8010) ตุัดชิ�นตุัวอย่างโฟม ตุิดบัน  

stub เคลือบัตุัวอย่างด�วยที่อง ศ่กษาที่่�กำาลังข่ยาย 

50 เที่่า ด�วยกล�องจัุลที่รรศน์อิเล็กตุรอนแบับั 

ส่องกราด 

 - ความเค�นแรงอัด (compressive 

stress, kPa) ที่ดสอบัโดยเครื�อง universal  

mechanical tester (Instron 5569, USA)  

ตุามมาตุรฐาน ISO 7743 ตุัวอย่างโฟมยางข่นาด 

5×5×5 cm ถุ้กกดด�วยหัวกดที่่�ความเร็ว 50  

mm/min จันถุ่งระยะ 50% ข่องความส้งชิ�นงาน 

โดยคำานวณได�จัากสมการ

Compressive stress = F/A

โดยที่่� compressive stress คือ compressive 

stress at 50% deformation (kPa), F คือ  

แรงที่่�ใช�ในการกดให�ตัุวอย่างเปีล่�ยนแปีลงความสง้ไปี 

25% (kN) และ A คือ พิื�นที่่�หน�าตุัดข่องตุัวอย่าง 

(m2)

 - Compression set ตุัวอย่างโฟม

ยางข่นาด 5×5×5 cm ถุ้กวางลงใตุ�แผ่นอัดกดให�

ยุบัตัุว 50% ข่องความส้งเดิมโดยใช�แท่ี่งเหล็กที่่�ม่

ความส้ง 50% ข่องความส้งควบัคุมความหนาข่อง

ชิ�นงานที่่�ที่ดสอบัให�คงที่่� ตัุ�งที่ิ�งไว�ที่่�อณุหภ้มิห�องเป็ีน

เวลา 24 ชั�วโมง จัากนั�นเมื�อครบัตุามเวลาที่่�กำาหนด 

นำาฟองนำ�ามาวัดความส้ง ตุามส้ตุร

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

0
) x 100 

โดย t
0
 คือ ความส้งก่อนการที่ดสอบั (mm) และ  

t คือ ความส้งหลังการที่ดสอบั

 5. กำ�ร่วิัเค์ร่�ะห์และทดส่อบส่มบัติท�ง

ค์วั�มร้่อนและส่มบติกำ�ร่ทนไฟขั้องโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ติที�ปิร่ับปิรุ่งด้วัย LDH 

 - สมบััตุิเชิงความร�อนวิเคราะห์ โดย

เที่คนิค thermogravimetric analysis (TGA)  

and derivative thermogravimetry (DTG) 

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

ภายใตุ�บัรรยากาศ nitrogen และ oxygen  

ในอัตุราส่วน 80:20 จัากอุณหภ้มิ 25 to 800°C 

และวเิคราะห์ระยะเวลาเกิดออกซิึ่เดชั�น  (Oxidation 

induction time) ด�วยเที่คนิค Differential  

Scanning Calorimetry (DSC) วิเคราะห์ตุาม

มาตุรฐาน ISO 11357-1:2009 

 - สมบััตุิการตุ�านไฟด�วยเที่คนิค cone 

calorimetry วิเคราะห์ตุามมาตุรฐาน ISO 5660 

ด�วยเครื�องที่ดสอบัการลกุตุดิไฟ  (FTT i-Cone Mini) 

และการที่ดสอบัลามไฟ Horizontal burning 

foam test ตุามมาตุรฐาน ASTM D4986  

ด�วยเครื�อง Fire Tester (FTT UL 94)

การีปรีับูปรีุงสมบูัต่การีทนิ่ไฟของโฟมย์างธรีรีมช่าต่ ดุ้วย์สารีเลเย์อรี์ดุับูเบู่ลไฮดุรีอกไซดุ์
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ภ�พิิที� 1 ภาพิถุ่าย SEM ลักษณะการกระจัายตุัวข่องสารหน่วงไฟ LDH และ ATH ในโฟมยางธัรรมชาตุิ 

 ที่่�ปีริมาณตุ่าง ๆ

ผลกำ�ร่ศึึกำษ�

 ภาพิที่่� 1 แสดงภาพิถุ่าย SEM ข่อง ลักษณะ

การกระจัายตัุวข่องสารหน่วงไฟ LDH และ ATH  

ที่่� 0 10 20 30 และ 40 phr จัากผลศ่กษาการ 

กระจัายตุัวข่องสารหน่วงไฟ ในโฟมยางธัรรมชาตุิ 

(ศ่กษาเปีร่ยบัเที่่ยบักับัสารหน่วงไฟ Aluminium 

trihydroxide (ATH) ) พิบัว่าเมื�อเพิิ�ม ปีริมาณสาร

หน่วงไฟที่ั�ง LDH และ ATH การกระจัายข่องสาร

หน่วงไฟตัุวในโฟมยางธัรรมชาติุลดลง เกิดการ 

รวมตัุวกนัข่องสารหนว่งไฟมากข่่�น แตุ่อยา่งไรกต็ุาม

ในกรณ่ข่อง LDH ที่่�ปีริมาณส้งพิบัว่ายังสามารถุ

กระจัายตุัวได�ด่กว่า พิบัการรวมกลุ่มกันเป็ีนก�อนท่ี่�

เล็กกว่าโฟมยางธัรรมชาตุิที่่�ผสม ATH ซึ่่�งในกรณ ่

ข่อง ATH พิบัว่าม่การรวมตุัวกันเปี็นกลุ่มก�อนข่นาด

ใหญ่มากอย่างเห็นได�ชัด การรวมตัุวกันเป็ีนลักษณะ

ก�อนข่นาดใหญ่นั�น อาจัที่ำาให�โครงสร�างเซึ่ลลเ์กดิการ

พิังที่ลายได�เมื�อศ่กษาผลข่องสารหน่วงไฟ LDH ตุ่อ

โครงสร�าง และสมบััตุิเชิงกลข่องโฟมยางธัรรมชาตุิ

การีปรีับูปรีุงสมบูัต่การีทนิ่ไฟของโฟมย์างธรีรีมช่าต่ ดุ้วย์สารีเลเย์อรี์ดุับูเบู่ลไฮดุรีอกไซดุ์
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ภ�พิิที� 2 ภาพิถุ่าย SEM ข่องโฟมยางธัรรมชาตุิเมื�อเตุิมสารหน่วงไฟ LDH และ ATH ที่่�ปีริมาณตุ่าง ๆ

ผลขั้องส่�ร่หน่วังไฟต่อโค์ร่งส่ร้่�งโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ติ

 เนื�องจัากโครงสร�างเซึ่ลล์ข่องโฟมนำ�ายาง

ธัรรมชาตุิเปี็นปีัจัจััยหน่�งท่ี่�ส่งผลตุ่อสมบััตุิข่องโฟม

นำ�ายางธัรรมชาตุอิย่างมาก จัง่จัำาเปีน็อยา่งยิ�งที่่�ตุ�อง

ศก่ษาผลข่องสารหน่วงไฟท่ี่�มตุ่อ่โครงสร�างข่องโฟม

นำ�ายางธัรรมชาตุ ิผลข่องสารหนว่งไฟตุอ่โครงสร�าง

ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาติุสามารถุดไ้ด�จัาก ภาพิที่่� 2 

ซึ่่�งแสดงภาพิ SEM ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิ  

เมื�อเติุมสารหน่วงไฟในปีริมาณที่่�ตุำ�า (10 phr)  

จันถุ่งปีริมาณส้งสุด (40 phr) จัากผลการที่ดลอง

พิบัว่า เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟในปีริมาณตุำ�า (10 phr) 

ลกัษณะข่องโครงสร�างข่องเซึ่ลล์โฟมยางทัี่�งในกรณ่

ข่อง LDH และระบับั ATH ไม่ม่การเปีล่�ยนแปีลง

การีปรีับูปรีุงสมบูัต่การีทนิ่ไฟของโฟมย์างธรีรีมช่าต่ ดุ้วย์สารีเลเย์อรี์ดุับูเบู่ลไฮดุรีอกไซดุ์
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ไปีจัากเดิมก่อนเตุิมสารหน่วงไฟ แสดงให�เห็นว่า 

การเติุมสารหน่วงไฟในปีริมาณท่ี่�ตุำ�าไม่ส่งผล 

อยา่งชดัเจันตุอ่โครงสร�างข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิ 

แตุ่เมื�อม่การเตุิมสารหน่วงไฟในปีริมาณส้งตัุ�งแตุ่ 

30 phr พิบัว่าในกรณ่ข่อง ATH นั�นโครงสร�างเซึ่ลล์

เริ�มเกิดการพิงัที่ลายมากข่่�นและเหน็ได�ชดัเจันมาก

เมื�อม่การเตุิมสารหน่วงไฟ ATH ที่่�ปีริมาณ 40 phr 

ตุ่างจัากกรณ่ข่องการเติุมสารหน่วงไฟ LDH  

ที่่�ยงัรักษาโครงสร�างเซึ่ลลข์่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาติุ

ไว�ได�และม่การพิังที่ลายที่่�น�อยกว่าในระบับัที่่�เตุิม

สารหน่วงไฟ ATH ซ่ึ่�งสอดคล�องกับัผลการศ่กษา

การกระจัายตุัวข่องสารหน่วงไฟในโฟมยาง

ธัรรมชาตุิ การรวมตุัวกันเปี็นอนุภาคใหญ่ส่งผลให�

ผนังเซึ่ลล์ท่ี่�บัางไม่สามารถุรองรับัการฝัังตัุวข่อง

อนุภาคได� โครงสร�างเซึ่ลล์ผนังบัางจั่งพิังที่ลายลง

     

 ภ�พิิที� 3 ค่า Compressive stress ที่่� 50% strain ข่องโฟมยางธัรรมชาตุิ 

          เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟที่่� ปีริมาณตุ่าง ๆ

     

 ภ�พิิที� 4 ค่า compression set ข่องโฟมยางธัรรมชาตุิเมื�อเตุิมสารหน่วงไฟ 

          ที่่�ปีริมาณตุ่าง ๆ
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ผลขั้อง LDH ต่อส่มบัติเชิงกำลขั้องโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ติ (ศึึกำษ�เปิร่ียบเทียบกำับ ATH)

 ค่าแรงเชิงกดหรือ Compressive stress 

เปี็นค่าที่่�บั่งบัอกถุ่งความสามารถุในการตุ�านแรงท่ี่�

ที่ำาให�ม่การเปีล่�ยนแปีลงร้ปีร่างข่องโฟมยาง

ธัรรมชาตุิ ภาพิที่่� 3 แสดงค่า Compressive stress 

ที่่� 50% strain ข่องโฟมยางธัรรมชาตุิเมื�อเตุิมสาร

หน่วงไฟที่่�ปีริมาณตุ่าง ๆ พิบัว่า เมื�อม่การเตุิมสาร

หน่วงไฟ LDH และ ATH ซึ่่�งเปี็นอนุภาคที่่�ม่ความ

แข่็งที่่�ปีริมาณ 10 phr โฟมยางธัรรมชาติุม่ค่า 

compressive stress เพิิ�มข่่�นจัากเดิมก่อนเตุิม 

เล็กน�อย โดยที่่�โฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิที่่�เตุิม 10 phr 

LDH และ ATH ให�ค่า compressive stress  

ใกล�เค่ยงกัน แสดงให�เห็นถุ่งความสามารถุในการ

เพิิ�มความแข่็งข่อง LDH และ ATH ที่่�ม่ความ 

ใกล�เคย่งกนั นอกจัากนั�นเมื�อเพิิ�มปีรมิาณสารหน่วงไฟ

มากข่่�นที่ั�งในระบับั LDH และ ATH พิบัว่า โฟมยาง

ธัรรมชาตุิม่ค่า compressive stress ที่่�มากข่่�น  

ดังนั�นจ่ังสามารถุระบัุได�ว่าสารหน่วงไฟท่ี่�ใช�ม่ผล

ที่ำาให�โฟมยางธัรรมชาตุิม่ความแข่็งข่่�น อย่างไร

ก็ตุามพิบัว่าเมื�อเปีร่ยบัเท่ี่ยบัค่า compressive 

stress ระหว่างโฟมนำ�ายางธัรรมชาติุที่่�เติุมสารใน

ระบับั LDH และ ATH ที่่�ปีริมาณตุำ�าน�อยกว่า 40 

phr พิบัว่าโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิที่่�เตุิม LDH จัะให�

ค่าที่่�ส้งกว่าเล็กน�อย แตุ่เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟใน

ปีริมาณที่่�ส้งตุั�งแตุ่ 40 phr ข่่�นไปี พิบัว่า โฟมยาง

ธัรรมชาตุทิี่่�เตุมิ LDH จัะมค่่า compressive stress 

ท่ี่�ส้งกว่าในระบับั ATH ชัดเจัน ที่ั�งน่�เนื�องมาจัาก 

สิ�งที่่�ส่งผลตุ่อค่า compressive stress นอกเหนือ

จัากชนิดข่อง filler และปีริมาณแล�วนั�น โครงสร�าง

เซึ่ลล์ข่องโฟมยางธัรรมชาตุิยั งส่ งผลตุ่อค่ า  

compressive stress ด�วยเช่นกัน ระบับั ATH  

ที่่�ปีรมิาณสง้ที่ำาให�โครงสร�างเซึ่ลล์เกดิการพิงัที่ลายได� 

ดังที่่�แสดงในภาพิที่่� 2-3 ที่่�แสดงการพิังที่ลายข่อง

เซึ่ลล์เมื�อเตุิม ATH ที่่� 40 phr การที่่�โครงสร�างเซึ่ลล์

ถุ้กที่ำาลายไปี ที่ำาให�ม่ผนังเซึ่ลล์ท่ี่�ม่หน�าท่ี่�รับัแรง 

มน่�อยลงจ่ังที่ำาให�ค่า compressive stress น�อยลง

เมื�อเปีร่ยบัเท่ี่ยบักับั LDH ท่ี่�ใส่ปีริมาณเท่ี่ากันท่ี่�  

40 phr แตุม่โ่ครงสร�างเซึ่ลลท์ี่่�ด่กวา่ compression 

set เป็ีนสมบัติัุเชงิกลที่่�มค่วามสำาคญัตุ่อโฟมนำ�ายาง

ธัรรมชาตุเิปีน็อย่างมาก โดยเป็ีนสมบัติัุที่่�บัง่บัอกถุง่

ความสามารถุในการยืดหยุ่นคืนร้ปีกลับัเมื�อได�รับั

แรงกด โดยค่า compression set ที่่�ตุำ�าแสดงถุ่ง

ความสามารถุในการคืนร้ปีกลับัที่่�ด่ ภาพิที่่� 4 แสดง

ค่า compression set ข่องโฟมยางธัรรมชาติุ 

เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟที่่�ปีริมาณตุ่าง ๆจัากผลการ

ที่ดลองพิบัว่าเมื�อเติุมสารหน่วงไฟ LDH ม่ค่า  

compression set ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุไิมค่อ่ย

เปีล่�ยนแปีลงจัากก่อนเตุิม ซึ่่�งแตุกตุ่างจัากโฟมยาง

ธัรรมชาตุิที่่�เตุิมสารหน่วงไฟ ATH compression 

set ที่่�เพิิ�มส้งข่่�นอย่างชัดเจัน เมื�อเปีร่ยบัเที่่ยบัค่า  

compression set ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุทิี่่�เตุมิ 

ATH และ LDH พิบัว่า LDH ที่ำาให�โฟมนำ�ายาง

ธัรรมชาตุิม่ค่า compression set ที่่�ตุำ�ากว่า ATH 

ซึ่่�งอาจัเกิดจัากสมบััตุิพิิเศษเฉพิาะตุัวข่อง LDH  

ที่่�เกิดจัากข่นาดและร้ปีร่างที่่�เหมาะสมในด�านการ

ปีรับัปีรุงสมบััตุิด�าน compression set ซึ่่�งม่

รายงานการวิจััยถุ่งความสามารถุข่อง LDH ในการ

ส่งเสริมสมบััติุข่องยางให�ม่ compression set  

ที่่�ด่ข่่�น (Cataldo. 2007) อ่กที่ั�งกระการจัายตัุว 

ในยางธัรรมชาตุิข่อง LDH ที่่�ด่กว่าข่อง ATH ที่ำาให�

เกิดส่งผลด่ตุ่อผลสมบััตุิ compression set
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ต�ร่�งที� 2 ค่า T5 (DTG)  และ Tmax (DTG) ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิเมื�อเตุิมสารหน่วงไฟ

           เปีร่ยบัเที่่ยบัระบับั 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

ผลขั้อง LDH ต่อส่มบตัเิชงิค์วั�มร้่อนขั้องโฟมย�ง

ธีร่ร่มช�ต ิ (ศึกึำษ�เปิร่ยีบเทยีบกำบั ATH) ด้วัย

เทค์นคิ์ Thermogravimetric analysis (TGA) 

ภ�ยใต้ส่ภ�วัะที�มอีอกำซิเิจน

 สมบัตัุเิชงิความร�อนนั�นเป็ีนสมบัตัุทิี่่�สำาคญั

สมบััตุิหน่�งข่องวัสดุ โดยเป็ีนสมบััตุิที่่�บ่ังบัอกถุ่ง

ความสามารถุในการตุ�านที่านการเสื�อมสภาพิ 

เมื�อใช�งานภายใตุ�สภาวะที่่�มค่วามร�อน ยิ�งไปีกว่านั�น

สมบััติุเชงิความร�อนยังมค่วามเก่�ยวข่�องกับัสมบัติัุ

การหน่วงไฟเมื�อที่ดสอบัภายใตุ�สภาวะท่ี่�ม่

ออกซิึ่เจันเช่นเด่ยวกับัการติุดไฟ เนื�องจัากกลไก

การลามไฟในวัสดุพิอลิเมอร์นั�น ข่ั�นตุอนหน่�ง 

ที่่�สำาคัญที่่�ที่ำาให�เกิดการลามไฟนั�นก็คือการเสื�อม

สลายข่องพิอลิเมอร์ (Camino et al., 1988)  

ซึ่่�งเมื�อพิอลิเมอร์ม่สมบััติุเชิงความร�อนที่่�ด่จัะม่

ความสามารถุในการตุ�านที่านตุ่อการเสื�อมสลาย 

ซึ่่�งสามารถุบัอกเป็ีนนัยได�ว่าพิอลิเมอร์นั�นอาจัม่

สมบัติัุการหน่วงไฟที่่�ดก่ว่าพิอลิเมอร์ที่่�มส่มบัติัุเชงิ

ความร�อนที่่�ไม่ด ่  ในงานวิจัยัน่�ได�ศก่ษาเปีรย่บัเที่ย่บั

สมบััตุิเชิงความร�อนข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาติุท่ี่�

ปีรบััปีรงุด�วยสารหน่วงไฟในระบับั LDH และ ATH 

ด�วยเที่คนิค TGA ภายใตุ�สภาวะท่ี่�ม่ออกซึ่ิเจัน 

ตุารางที่่� 2 แสดงผลที่ดสอบั TGA และ derivative 

thermogravimetry (DTG) โฟมยางธัรรมชาติุที่่�

ปีรับัปีรุงด�วยสารหน่วงไฟ LDH และ ATH  

จัากการที่ดลอง ค่า T5 (DTG) ซึ่่�งคือค่าอณุหภมิ้ที่่�

ตุวัอย่างสญ้เสย่นำ�าหนกัไปีร�อยละ 5 แสดงถุง่การ

เริ�มตุ�นข่องการสลายตุัวข่องวัสดุ โดยถุ�าค่า T5 

(DTG) อย้่ในช่วงอุณหภ้มิตุำ�าลงหมายถุ่งม่การ 

สลายตุวัเกดิเรว็ข่่�น เมื�อเพิิ�มปีรมิาณสารหน่วงไฟ

เพิิ�มข่่�น พิบัว่าค่า T5 (DTG) ข่องที่ั�งระบับั LDH 

และ ATH ม่ค่าลดลงตุามลำาดับั และเมื�อเพิิ�ม 

ปีริมาณสารหน่วงไฟข่่�นเป็ีน 40 phr พิบัว่า 

ที่ั�งระบับั LDH และ ATH มค่่า T5 (DTG) ลดลง

อย่างเห็นได�ชัด แสดงให�เห็นว่าการสลายตัุวใน

ตุวัอย่างเกดิข่่�นก่อนตุวัอย่างที่่�ไม่เตุมิสารหน่วงไฟ 

ซ่ึ่�งการสลายตุวัที่่�เกิดข่่�นน่�เป็ีนการสลายตุวัข่องสาร

หน่วงไฟเมื�อเตุิมลงในปีริมาณที่่�ส้งจั่งเห็นการ
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เปีล่�ยนแปีลง ซึ่่�ง LDH จัะม่การเกิดการสลายตัุว 

ที่่�อุณหภ้มิตุำ�ากว่า กลไกท่ี่�ใช�ในการหน่วงไฟ คือ  

สลายตุัวเกิดปีฏิิกิริยาเอนโดเที่อร์มิคและม่การ 

ปีลดปีล่อยนำ�าเกิดข่่�นที่ำาให�ความร�อนในระบับัลดลง 

ที่ั�งระบับั LDH และ ATH มค่่า Tmax (DTG) สง้ 

มากข่่�นอย่างเห็นได�ชัด โดยม่ค่าที่่�ใกล�เค่ยงกัน  

สมบััติุการตุ�านที่านความร�อนที่่�ด่ข่่�นน่�ข่อง ATH  

น่าจัะมาจัากในเรื�องกลไกการสลายตุวัให�นำ�าออกมา

ลดความร�อนในระบับัเป็ีนหลัก อย่างไรก็ตุามใน

ระบับั LDH แตุ่ยงัให�สมบัตัุกิารตุ�านที่านความร�อนที่่�

ใกล�เค่ยงกัน ถุ่งแม�ว่าจัะม่การปีลดปีล่อยนำ�าใน 

ช่วงแรกน�อยกว่า ATH แสดงให�เหน็ว่าระบับั LDH 

อาจัช่วยปีรับัปีรุงสมบััตุิการที่นความร�อนจัาก 

กลไกอื�น ซ่ึ่�งอาจัมาจัากการที่่�โครงสร�าง LDH  

ม่ลักษณะที่่� เ ป็ีนแผ่น ดังนั�นอาจัส่งผลในแง่ 

ช่วยป้ีองกนัการแที่รกซึ่ม่ข่องออกซึ่เิจันที่่�เป็ีนปัีจัจัยั

สำาคัญในการสลายตุัวด�วยความร�อนข่องวัสดุ   

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

นอกจัากน่�ยังม่รายงานว่าสาร LDH สามารถุ 

หน่วงไฟได�จัากหลายกลไก เช่น จัากการป้ีองกัน 

การออกซิึ่เจันจัากโครงสร�างที่่�เป็ีนแผ่น การเกิด

ปีฏิิ กิ ริยา เ อ็นโดเที่อร์มิคและปีลดปีล่อยนำ�า 

จั่งช่วยลดความร�อนในระบับั และยังสามารถุ 

สร�างเถุ�าถุ่าน (char) ได�ด�วยตุัวเอง 

ต�ร่�งที� 3 ค่า peak heat release rate และ time to sustained ignition ที่่�ได�จัากเที่คนิค cone 

calorimetry ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิเมื�อเตุิมสารหน่วงไฟเปีร่ยบัเที่่ยบัระบับั 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

ผลขั้องส่�ร่หน่วังไฟต่อส่มบัติกำ�ร่หน่วังไฟ

ทดส่อบด้วัยเทค์นิค์ cone calorimetry และ 

Horizonal burning foam test

 เนื�องจัากสมบััติุการหน่วงไฟด�วยสาร 

ตุัวเตุิมนั�นจัะแปีรผันตุรงกับัปีริมาณสารตุัวเตุิม 

โดยจัะม่สมบััตุิที่่�ด่ข่่�นเมื�อม่ปีริมาณสารตุัวเตุิมมาก 

ในการศก่ษาการหน่วงไฟข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุนิ่�

จั่งได�ศ่กษาเปีร่ยบัเที่่ยบัในปีริมาณส้งสุดที่่� 40 phr 

ข่อง LDH และ ATH ที่่�ใช�ปีรับัปีรุงโฟมนำ�ายาง

ธัรรมชาตุิ จัากตุารางท่ี่� 3 พิบัว่า peak heat  

release rate ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิม่ค่าตุำ�าลง

อย่างชัดเจันเมื�อม่การเตุิมสารตุัวเตุิมที่ั�งในระบับั 

LDH และ ATH ค่าที่่�ลดลงน่�แสดงถุ่งการหน่วงไฟ

ท่ี่�ด่ข่่�นเนื�องจัากความร�อนท่ี่�เกิดในระบับัลดตุำ�าลง 

เมื�อเปีร่ยบัเที่่ยบัระบับั LDH และ ATH พิบัว่า  

ในระบับั LDH ม่การหน่วงไฟท่ี่�ด่กว่าระบับั ATH  

ซึ่่�งดังที่่�กล่าวไปีแล�วว่า LDH นั�นมค่ณุสมบัตัุ ิในการ

ปีอ้งกนัการออกซิึ่เจันจัากการโครงสร�างที่่�เป็ีนแผน่ 
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การเกิดปีฏิิกิริยาเอ็นโดเที่อร์มิคและปีลดปีล่อยนำ�า

จั่งช่วยลดความร�อนในระบับั และยังสามารถุสร�าง

เถุ�าถุ่าน (char) ได�ด�วยตุัวเอง ซึ่่�งสอดคล�องกับั 

ผลการที่ดลอง TGA นอกจัากน่�ผล time to  

sustained ignition ที่่�เปี็นเวลาที่่�จัุดตุิดไฟ พิบัว่า 

ระบับั ATH ใช�เวลาในการจัุดตุิดไฟนานกว่า ระบับั 

LDH เล็กน�อย ซึ่่�งอาจัจัะเปี็นไปีได�ว่ามาจัากการที่่� 

ATH คุณสมบััตุิในการปีลดปีล่อยนำ�าลดความร�อน

ในระบับัได�มากกว่า LDH จ่ังจัุดติุดไฟได�ช�ากว่า  

แตุ่อย่างไรก็ตุาม ผลข่องการจุัดติุดไฟแล�วเกิด 

การเผาไหม� ระบับัที่่�ม่ LDH ม่ความร�อนในระบับั

ข่ณะเกดิการเผาไหม�ที่่�น�อยกวา่ ซึ่่�งอาจัจัะเนื�องด�วย

คุณสมบััตุิข่อง LDH นั�นสามารถุเกิด Char ได�ด�วย

ตุัวเอง เมื�อเกิดการเผาไหม�จัะเกิด char ข่่�นบันวัสดุ 

ซ่ึ่�งอาจัจัะนำาไปีส้่การดับัไฟที่่� เร็วกว่าหรือเกิด 

การลามไฟได�น�อยกว่าระบับั ATH

ต�ร่�งที� 4 ผลการที่ดสอบัการลามไฟในแนวนอน Horizontal burning foam test ข่องโฟมนำ�ายาง

 ธัรรมชาตุิ เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟเปีร่ยบัเที่่ยบัระบับั LDH และ ATH ตุามมาตุรฐาน D4986
 

Samples
ผลกำ�ร่ทดส่อบ

HBF เกำร่ด (มิลลิเมตร่/น�ที) UL-94 HF เกำร่ด

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

 ตุารางที่่� 4 แสดงผลการที่ดสอบัการ 
ลามไฟในแนวนอน Horizontal burning foam 
test ข่องโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิ LDH และ ATH  
ซึ่่�งการที่ดสอบัการลามไฟในแนวนอน Horizontal 
burning foam test ถุือเป็ีนมาตุรฐานหน่�งใน
ที่ดสอบัการตุิดไฟและการลุกลามข่องไฟข่อง 
วัสดุโฟม พิบัว่า ถุ่งแม�ว่าโฟมนำ�ายางธัรรมชาติุ 
เมื�อเตุิมสารหน่วงไฟระบับั LDH และ ATH จัะม่
สมบััตุิการหน่วงไฟท่ี่�ด่ข่่�นจัากผลการที่ดสอบัด�วย
เที่คนิค cone calorimetry แตุ่จัากผลการ 
ที่ดสอบัการลามไฟในแนวนอน Horizontal  
burning foam test  นั�น โฟมยางธัรรมชาตุิที่่�เตุิม
สารหน่วงไฟที่ั�งระบับั LDH และ ATH ยังไม่ผ่าน

มาตุรฐานการที่ดสอบั ซ่ึ่�งจัำาเปี็นที่่�จัะตุ�องพัิฒนา
งานวิจััยน่�ตุ่อไปี อย่างไรก็ตุามองค์ความร้�ที่่�ได�จัาก
งานวิจััยน่�ในการใช�สารตุัวเตุิมชนิด LDH สามารถุ
นำามาพิัฒนาตุ่อไปีให�ด่ข่่�นได�เนื�องจัากสามารถุ
ปีรับัปีรุงสมบััตุิการหน่วงไฟข่องโฟมนำ�ายาง
ธัรรมชาติุได�แตุ่ยังรักษาสมบััตุิเชิงกลข่องโฟมนำ�า
ยางธัรรมชาตุิไว�ได� ซ่ึ่�งโฟมนำ�ายางธัรรมชาตุิที่่�
ปีรับัปีรุงด�วยระบับั LDH อาจันำามาพิัฒนาเพิิ�มเตุิม
ได�โดยการใช�ร่วมกับัสารหน่วงไฟชนิดอินที่ร่ย์ใน
กลุ่มสารปีระกอบัฟอสฟอรัสอื�น ๆ ร่วม เช่น  
สาร ammonium polyphosphate หรือ 
melamine polyphosphate
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ส่รุ่ปิ
 โฟมยางธัรรมชาติุท่ี่�ปีรับัปีรุงด�วยสาร
หน่วงไฟ LDH ม่สมบััติุเชิงกลด่กว่าโฟมยาง
ธัรรมชาตุทิี่่�ปีรับัปีรงุด�วยสารหนว่งไฟ ATH โฟมยาง
ธัรรมชาติุที่่�ปีรับัปีรุงด�วยสารหน่วงไฟ LDH มส่มบััติุ
ความร�อนและสมบัตัุกิารที่นไฟดท่ี่่�ใกล�เคย่งกบััโฟม
ยางธัรรมชาติุที่่�ปีรับัปีรุงด�วยสารหน่วงไฟ ATH  
สาร LDH สามารถุหน่วงไฟได�จัากหลายกลไก เช่น 
จัากการป้ีองกันการออกซิึ่เจันจัากโครงสร�าง 
ท่ี่�เปี็นแผ่น การเกิดปีฏิิกิริยาเอ็นโดเที่อร์มิคและ 
ปีลดปีล่อยนำ�าจั่งช่วยลดความร�อนในระบับั
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