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บทคัดย่อ
ฟองน�้าลาเท็กซ์ท�ามาจากน�้ายางธรรมชาติมีลักษณะเป็นรูพรุน ระบายอากาศและรองรับน�้าหนักกดได้ดีจึงนิยมใช้ท�าเป็นผลิตภัณฑ์

หมอนและท่ีนอน  ค่าดชันคีวามแข็งเชงิกดเป็นสมบติัท่ีส�าคญัอนัหน่ึงซึง่สะท้อนถึงคณุภาพของผลติภัณฑ์ฟองน�า้ลาเท็กซ์ได้เป็นอย่างด ีงาน
วิจยัน้ีเป็นการศกึษาปัจจยัต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อค่าดชันีความแขง็เชงิกดของฟองน�า้ลาเทก็ซ์ตามวิธีการทดสอบในมาตรฐาน มอก. 2747-2559  
และ ISO 2439-2008 (Method A) เช่น ความหนาแน่น ความหนาของชิ้นทดสอบ ต�าแหน่งที่ตัดตัวอย่างเพื่อน�ามาเตรียมเป็นชิ้นทดสอบ 
ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้มีผลอย่างมีนัยส�าคัญต่อผลการวัดดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์

Abstract
Latex foam made from natural rubber latex has porous texture, good ventilation, and excellent load carrying capacity; 

therefore, it is widely used to make products such as pillows and mattresses.  Indentation hardness index is one of the major 
properties that reflect the quality of latex foam products. This research aims to investigate the factors, affecting the inden-
tation hardness index determined in accordance with TIS 2747-2559, and ISO 2439-2008, for example, density, thickness, 
location where the test pieces were obtained. This study has shown that these factors play a significant role in determining 
the indentation hardness index of the latex foam.
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1. บทน�า (Introduction)
ความแขง็ (hardness) หรอืดชันีความแขง็เชงิกด (indentation 

hardness index) เป็นสมบัติพื้นฐานที่ส�าคัญของฟองน�้าลาเท็กซ์  
ซึง่ส่งผลต่อความสามารถในการรองรบัน�า้หนกักด และความยากง่าย 
ในการท�าให้ฟองน�้าลาเท็กซ์นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้
รบัแรงหรอืน�า้หนักกด ค่าดชันีความแข็งเชงิกดนยิมใช้ในการก�าหนด
ชัน้คุณภาพของฟองน�า้ลาเทก็ซ์ส�าหรบัท�าผลติภัณฑ์ประเภทต่าง ๆ   
เช ่น ฟองน�้าลาเท็กซ์ส�าหรับท�าที่นอน มาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรมของประเทศมาเลเซีย [1] ก�าหนดความอ่อนแข็ง 
ด้วยค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ดังนี้ ฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทนิ่ม  
ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าน้อยกว่า 100 นิวตัน ฟองน�้าลาเท็กซ์
ประเภทแขง็ปานกลาง ท่ีดชันีความแขง็เชงิกดมค่ีาตัง้แต่ 100 นิวตนั  
ถึง 170 นิวตัน และฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็ง ที่ดัชนีความแข็ง 
เชิงกดมีค่ามากกว่า 170 นิวตัน ส�าหรับมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรมของไทย มาตรฐานเลขที่ มอก. 2747-2559 ก�าหนด
ประเภทความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ส�าหรับท�าท่ีนอนโดยใช้ค่า
ดชันีความแข็งเชิงกดร่วมกับค่าความหนาแน่น ดังน้ี ฟองน�า้ลาเทก็ซ์
ประเภทนิ่ม ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าน้อยกว่า 100 นิวตัน และ
มีความหนาแน่น อยู่ระหว่าง 61 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 70 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็งปานกลาง 
ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าตั้งแต่ 100 นิวตัน ถึง 170 นิวตัน และ
มีความหนาแน่น อยู่ระหว่าง 71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 
80 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็ง ที่ดัชนี
ความแขง็เชงิกดมค่ีามากกว่า 170 นิวตนั และมคีวามหนาแน่น อยู่
ระหว่าง 81 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร นอกจากนั้นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดสามารถน�าไปใช้ในการ
ก�าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฟองน�้าส�าหรับใช้ท�าท่ีนอนผู้ป่วย
ได้อีกด้วย [2] โดยรายงานค่าความแข็งในรูปของ SAG-index 
หรือ support factor ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักกด
ที่ท�าให้ชิ้นทดสอบยุบตัวลงไปร้อยละ 65 ของความหนาเริ่มต้นต่อ 
น�า้หนักกดทีท่�าให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไปร้อยละ 25 ของความหนา
เริม่ต้น ค่า SAG-index  มค่ีาแปรผกผนัตรงกับระดบัของการยุบและ
ห่อตัวของฟองน�้าไปตามโครงสร้างร่างกายของผู้นอน ซึ่งส่งผลต่อ
สขุภาพของข้อต่อและโครงสร้างกระดูกรวมไปถึงประสทิธิภาพของ
การนอน (รูปที่ 1) ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสามารถน�าไปใช้เป็น
ข้อมูลในการออกแบบสมบัติของวัสดุ รวมทั้งโครงสร้างของที่นอน
ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมได้

วิธีมาตรฐานส�าหรับวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ มีอยู่
หลายวิธี เช่น ASTM D 1055 ก�าหนดให้ใช้แผ่นกดรปูวงกลมแบนกด
ลงไปบนชิน้งานด้วยอตัราเรว็ในการกดท่ีก�าหนด เพ่ือให้ชิน้ทดสอบ
ยุบตัวร้อยละ 25 จากความหนาเริ่มต้น ค่าแรงอ่านที่อ่านได้ หน่วย  
นวิตนั คอื ค่าดชันคีวามแขง็ของชิน้ทดสอบ (รปูที ่2) ส�าหรบั ISO 2439  
[3] ก�าหนดวิธีวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ไว้ท้ังหมด 5 วิธี  

โดยแต่ละวิธีให้ข้อมลูทีไ่ด้จากผลการวัดแตกต่างกัน เช่น วิธี A ผลท่ีได้ 
จากการวัดด้วยวิธี A เรียกว่า ดัชนีความแข็งเชิงกด ซึ่งได้จากวัด
ค่าแรงกด ณ วินาทีที่ 30 ภายหลังจากกดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวและ
คงไว้ที่ร้อยละ 40 ของความหนาเริ่มต้น (รูปที่ 3) วิธีดังกล่าวน้ี  
เป็นวิธีที่นิยมใช้ทั่วไปในการวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์

วิธี B ผลที่ได้จากการวัดด้วยวิธี B เรียกว่า Indentation  
hardness characteristics ซึง่เป็นกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
แรงกดและระยะยุบตวัของฟองน�า้ลาเท็กซ์ท่ี ร้อยละ 25 ร้อยละ 40 
และร้อยละ 65 ของความหนาเริ่มต้น 

วิธี C ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี C เรียกว่า Indentation 
hardness check ขัน้ตอนการวดัเหมอืนกับวิธี A แต่การอ่านค่าแรง
กดจะอ่านค่าทันทีที่ชิ้นทดสอบยุบตัวร้อยละ 40 ของความหนาเริ่ม
ต้น วิธีดงักล่าวนีเ้หมาะส�าหรบัการทดสอบเพ่ือควบคมุคณุภาพของ
ผลิตภัณฑ์ฟองน�้าเพ่ือให้เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของผลิตภัณฑ์ 
และสามารถใช้เป็นข้อมูลในการตรวจสอบกระบวนการท้ังหมด
ที่เก่ียวข้องกับการผลิตในกรณีท่ีชิ้นทดสอบไม่ผ่านเกณฑ์ก�าหนด
ของผลิตภัณฑ์ 

วิธี D ผลที่ได้จากการวัดด้วยวิธี D เรียกว่า Low Indentation 
hardness index โดยวัดค่าแรงกด ณ วินาทีที ่20 ภายหลงัจากกดให้
ชิน้ทดสอบสอบยบุตัวและค้างไว้ทีร้่อยละ 25 ของความหนาเริม่ต้น 
วิธีดังกล่าวนี้เหมาะส�าหรับใช้ในการตัดสินคุณภาพของผลิตภัณฑ์
เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดหรือไม่

วิธี E ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี E ได้แก่ สัมประสิทธิ์การ
ยุบตัว (Compressive deflection coefficient) และ อัตราการสูญ
เสียความยืดหยุ่น (Hysteresis loss rate) สามารถน�าผลที่ได้มา
ใช้เป็นข้อมูล ในการพัฒนาปรับปรุงให้วัสดุฟองน�้านั้นให้มีค่าดัชนี
ความแข็งเชิงกดเหมาะสมกับการใช้งานตามที่ต้องการได้ อย่างไร
ก็ตามค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้ไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับขนาด

รูปที่ 1 ที่นอนฟองน�้ามีค่า SAG-index หรือ support factor แตกต่างกัน  
 ท่ีนอนฟองน�้า (A) มีค่า SAG-index สูงกว่า ท่ีนอนฟองน�้า (B)  
 ซึ่งหุ้มห่อตัวของผู้นอนได้มากกว่าที่นอนฟองน�้า (A) [2]
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ของชิ้นตามที่วิธีทดสอบมาตรฐานระบุไว้เท่านั้น ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดได้ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกด้วย ซึ่งในการศึกษา ทดลองครั้งนี ้
ได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ความหนาแน่น ความหนา และต�าแหน่งการเรียงตัวของแกน (Core) ที่อยู่ภายในวัสดุฟองน�้า ที่มีผลต่อ 
ค่าดชันีความแข็งเชงิกด เพ่ือน�ามาใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบผลติภณัฑ์ให้มสีมบตัติามท่ีต้องการ อกีทัง้น�าไปใช้เป็นข้อมลูในการจดัท�า
มาตรฐานการทดสอบผลิตภัณฑ์ฟองน�้าให้มีความเหมาะสมและสามารถน�าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

รูปท่ี 2 ดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบฟองน�้ายุบตัวร้อยละ 25 ของความหนาเริ่มต้น แล้วอ่านค่าแรงกด 
 หน่วยนิวตัน (ASTM D 1055)

รูปที่ 3  ดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบฟองน�้ายุบตัวร้อยละ 40 ของความหนาเริ่มต้น เป็นเวลา 30 วินาที แล้วอ่าน 
 ค่าแรงกด หน่วย นิวตัน ณ วินาทีที่ 30 (ISO 2439)

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 2.1.1 เคร่ืองเตรียมชิ้นทดสอบฟองน�้าลาเท็กซ์ ประกอบด้วยใบมีดตั้งอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่ีวางตัวอย่าง (รูปที่ 4) ใบมีดของ 

เครื่องเตรียมชิ้นทดสอบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ ก�าลังของแรงขับของมอเตอร์เท่ากับ 2 แรงม้า
 2.1.2 เครื่อง Universal testing machine ของ Zwick model Z010 S/N 149616/2001 ใช้ในการวัดแรงกดของชิ้นทดสอบที่

ระยะยุบตัวต่างๆ
 2.1.3 แผ่นกดชิ้นทดสอบ ท�าด้วยสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร และมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
 2.1.4  แผ่นรองชิ้นทดสอบ มีรูพรุนขนาด 6 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของรูเจาะ (Pitch) 20 มิลลิเมตร (รูปที่ 5)
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 2.1.5  เครือ่ง Profile projector ของ Mitutoyo รุน่ PJ-3000  
ใช้ในการวัดความกว้างและความยาวของช้ินทดสอบความ 
หนาแน่น

 2.1.6  Horizontal linear gauge ของ Mitutoyo ตดิตัง้รวม
อยู่กับ AFG digital force gauge ของ Mecmesin เพื่อใช้ควบคุม
แรงกดให้อยู่ในช่วง 90 พาสคัล–110 พาสคัล ตามข้อก�าหนดใน 
มอก. 2747-2559 อุปกรณ์นี้ใช้ในการวัดความหนาของชิ้นทดสอบ
ความหนาแน่น

 2.1.7  เครือ่งชัง่อ่านค่าละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ของ Satorious  
S/N 25705930 ส�าหรับชั่งน�้าหนักของชิ้นทดสอบความหนาแน่น

รูปท่ี 6 ขนาดตวัอย่างทีน่อนฟองน�า้ทีน่�ามาใช้เตรยีมชิน้ทดสอบเพ่ือศกึษา 
 ของค่าดชันคีวามแขง็เชงิกดของชิน้ทดสอบทีเ่ตรยีมจากต�าแหน่ง 
 ต่าง ๆ

รูปที่ 7 แสดงภาพตัดขวางและต�าแหน่งที่ตัดตัวอย่างเพ่ือเตรียมเป็นชิ้น 
 ทดสอบ (เส้น --- คือ ด้านที่วัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)

รูปที่ 4 เครื่องเตรียมชิ้นทดสอบฟองน�้าลาเท็กซ์

รูป ท่ี  5  แผ ่นรองชิ้ นทดสอบ  
มี รูพรุน เ พ่ือท� าหน ้ า ท่ี ระบาย
อากาศท่ีอยู่ภายในของชิน้ทดสอบ
ฟองน�้าลาเท็กซ์

2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ
 2.2.1  ชิ้นทดสอบดัชนีความแข็งเชิงกด
 น�าฟองน�้าลาเท็กซ์ มาวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง

เตรียมตัวอย่าง ปรับเล่ือนแผ่นประคองตัวอย่างให้แนบสัมผัสกับ
ชิ้นตัวอย่างด้วยแรงที่เหมาะสม ไม่ออกแรงบีบตัวอย่างให้เสียรูป  
ปรับเลื่อนแท่นวางตัวอย่างเพ่ือป้อนตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคงที่
เข้าหาใบมีด เพ่ือตัดเป็นชิ้นทดสอบให้มีขนาด ความกว้าง 380 
มิลลิเมตร ความยาว 380 มิลลิเมตร และความหนา 50 มิลลิเมตร 
ส�าหรับชิ้นทดสอบที่ใช้ในการศึกษาผลของต�าแหน่งของการวัดที่
มีต่อค่าดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์ ใช้ชิ้นทดสอบท่ี
เตรยีมจากทีน่อนฟองน�า้ลาเทก็ซ์ (รปูท่ี 6) ในการเตรยีมชิน้ทดสอบ 
ได้ตัดชิ้นทดสอบท่ีต�าแหน่งต่าง ๆ (รูปท่ี 7) แล้วน�าชิ้นทดสอบท่ี
เตรียมได้มาหาค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ในกรณีที่ใช้ชิ้นทดสอบ
เดียวกันในการวัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ในการวัดค่าแต่ละครั้ง
จะให้ชิน้ทดสอบพักคนืตวัเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แล้วจงึน�ามาทดสอบ
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 2.2.2  ชิ้นทดสอบความหนาแน่น
 น�าฟองน�้าลาเท็กซ์ (ประเภทนิ่ม แข็งปานกลาง และแข็ง)  มาวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่องเตรียมตัวอย่าง ปรับเลื่อนแผ่น

ประคองตัวอย่างให้แนบสัมผัสกับชิ้นตัวอย่างด้วยแรงที่เหมาะสม ไม่ออกแรงบีบตัวอย่างให้เสียรูป ปรับเลื่อนแท่นวางตัวอย่างเพื่อป้อน
ตวัอย่างด้วยอตัราเรว็คงท่ีเข้าหาใบมดี ตดัฟองน�า้ลาเท็กซ์เป็นชิน้ทดสอบทีม่ลีกัษณะตนัเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรุสั ความกว้างด้านละ 50±1 มม.  
และความหนา 40±1 มม. เตรียมชิ้นทดสอบความหนาแน่นจ�านวน 5 ชิ้น ของความแข็งแต่ละประเภท 

2.3 วัดดัชนีความแข็งเชิงกด
ในการศกึษาทดลองครั้งนี้ ใช้วิธวีดัค่าดัชนคีวามแข็งเชิงกดตามมาตรฐาน มอก. 2747 - 2559 [4] ซึ่งอ้างถึงวธิกีารทดสอบดชันคีวาม

แข็งเชิงกดตามมาตรฐาน ISO 2439 ดังนี้
 2.3.1  ยึดแผ่นกดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตรกับ Load cell ขนาด 10 kN ของเครื่อง Universal testing machine
 2.3.2  วางชิ้นทดสอบบนแผ่นรองชิ้นทดสอบ (รูปที่ 5) 
 2.3.3  กดชิ้นทดสอบด้วยแรงกด 5 นิวตัน ด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที ที่จุดนี้เครื่องทดสอบจะบันทึกความหนาเริ่มต้น

ของชิ้นทดสอบ และปรับค่าแรงกดให้มีค่าเป็นศูนย์ 
 2.3.4  กดชิน้ทดสอบด้วยแผ่นกดให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไปร้อยละ 70 จากความหนาเริม่ต้น ด้วยอตัราเรว็ 100 มลิลเิมตรต่อนาที  

แล้วให้แผ่นกดเคลื่อนที่กลับมาท่ีต�าแหน่งเริ่มต้น ท�าซ�้ากันเช่นนี้จนกระทั่งครบ 3 รอบ กดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวอีกครั้งหน่ึง ที่ระยะยุบ 
ตวัร้อยละ 40 จากความหนาเริม่ต้น แล้วกดค้างไว้ทีจ่ดุนีเ้ป็นเวลา 30 วินาท ีอ่านค่าแรงกดทีจ่ดุนีท้ีวิ่นาททีี ่30 ค่าทีอ่่านได้คอื ค่าดชันีความ
แข็งเชงิกดของชิน้ทดสอบ มหีน่วยเป็นนิวตนั แผนภาพสรปุการวัดดชันคีวามแขง็เชงิกดของฟองน�า้ลาเท็กซ์ ตามวิธีของ ISO 2439 (รปูท่ี 8)

รูปท่ี 8 การวัดดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�า้ลาเท็กซ์ ตามมาตรฐาน ISO 2439 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบ ยุบ-คลายตัว  
 ที่ระยะยุบตัวร้อยละ 70 จ�านวน 3 รอบ ในรอบที่ 4 กดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวร้อยละ 40 แล้วคงไว้ที่ต�าแหน่งนี้เป็นเวลา 30 วินาที ค่าแรงกด  
 (หน่วยนิวตัน) ที่อ่านได้ที่วินาทีที่ 30 คือ ค่าดัชนีความแข็งเชิงกด (D0 คือ ความหนาเริ่มต้นของชิ้นทดสอบที่กดด้วยแรง 5 นิวตัน และใช้เป็น 
 ความหนาอ้างอิงในการค�านวณระยะยุบที่ระยะต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ)
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2.4 วัดความหนาแน่น 
 2.4.1  ชัง่น�า้หนักของชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งชัง่ละเอยีด 0.1 

มิลลิกรัม 
 2.4.2  วัดมติขิองชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งมอืในข้อ 2.1.5 และ 

2.1.6 ค�านวณหาความหนาแน่นจากสูตร 

เมื่อ คือ ความหนาแน่น หน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
       m  คือ น�้าหนัก หน่วยกรัม
        v  คือ ปริมาตร หน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร 

2.5  วัดแรงกดที่ระยะยุบตัวต่าง ๆ
 2.5.1  ยึดแผ่นกดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 200 มลิลเิมตร

กับ load cell ขนาด 10 kN ของเครื่อง universal testing machine
 2.5.2  วางชิ้นทดสอบบนแท่นวางแผ่นรองชิ้นทดสอบ
หมายเหตุ เลือกใช้ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 3 ระดับ  

เพ่ือใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกด  
(ไม่ได้ค�านึงถึงประเภทของฟองน�้าตาม มอก. 2747-2559) ดังน้ี 
63.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 73.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

 2.5.3  กดช้ินทดสอบด้วยแรงกด 5 นิวตัน ด้วยอัตราเร็ว 
100 มลิลเิมตรต่อนาท ีทีจ่ดุน้ีเครือ่งทดสอบจะบนัทึกความหนาเริม่
ต้นของชิ้นทดสอบ และปรับค่าแรงกดให้มีค่าเป็นศูนย์

 2.5.4  กดชิน้ทดสอบด้วยแผ่นกดให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไป 
ด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อ่านค่าแรงกดท่ีระยะยุบตัว
ต่างๆ จนกระทั่งชิ้นทดสอบยุบตัวลงไปร้อยละ 50

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
ความสมัพันธ์ระหว่างระดบัของการยุบตวัของฟองน�า้ลาเทก็ซ์

(ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)กับความหนาแน่น 
(63.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 73.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) แสดงดังในรูปท่ี 9 จากผล
การทดลองพบว่าความสามารถในการรองรับน�้าหนักของฟองน�้า
ลาเท็กซ์มีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามความหนาแน่นเพิ่มขึ้น โดยฟองน�้า
ลาเทก็ซ์ทีม่ค่ีาความหนาแน่นมากท่ีสดุ (90.5 กิโลกรมัต่อลกูบาศก์
เมตร) สามารถรองรับน�้าหนักกดได้มากท่ีสุด จากกราฟรูปที่ 9 ที่
ระยะยุบตัวร้อยละ 50 พบว่า ฟองน�้าลาเท็กซ์ท่ีมีความหนาแน่น 
90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถรองรับน�้าหนักได้ถึง 225 
นิวตัน ในขณะที่ฟองน�้าลาเท็กซ์ ที่มีความหนาแน่น 63.0 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรรองรับน�้าหนักได้เพียง 125 นิวตัน เท่าน้ัน ซึ่งมี

ค่าลดลงประมาณสองเท่าของฟองน�้าลาเท็กซ์ที่มีความหนาแน่น
สูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามวลของเนื้อยางฟองน�้าลาเท็กซ์ที่เพิ่มขึ้น
ต่อหนึง่หน่วยปรมิาตร (ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน) ส่งผลท�าให้ฟองน�า้
มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีขึ้น และมีช่วงของ
การรองรับแรงกดที่กว้างมากขึ้นอีกด้วย รูปที่ 10 แสดงผลการวัด
ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่ระดับชั้นต่าง ๆ  ของฟองน�้าลาเท็กซ์ จาก
การผลทดลองจะเหน็ได้ว่าถ้าตดัชิน้ทดสอบตรงต�าแหน่งประมาณ
กึ่งกลางของตัวอย่าง(ชิ้นที่ 2) ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดอยู่ที่ค่า
ประมาณ 84 นวิตัน ซึง่มค่ีาใกล้เคียงกับค่าดชันคีวามแขง็เชงิกดของ
ตัวอย่างชิ้นที่ 1 เมื่อเปรียบโครงสร้างของชิ้นทดสอบทั้งสองชิ้น (ชิ้น
ที ่1 และชิน้ที ่2) พบว่ามโีครงสร้างเหมอืนกัน นัน่คอืมแีกน แทงทะลุ
ผ่านผวิหน้าทัง้สองด้าน ในขณะทีต่วัอย่างชิน้ท่ี 3 ซึง่มแีกนแทงทะลุ
ผ่านเพียงด้านเดยีว ค่าดชันีความแขง็เชงิกดของด้านทีไ่ม่มแีกนแทง
ทะลผุ่านมค่ีาดชันีความแขง็เชงิกดสงูกว่าค่าดชันคีวามแข็งเชงิกดที่
วัดจากด้านที่มีแกนแทงทะลุผ่านซึ่งวัดจากชิ้นทดสอบชิ้นเดียวกัน

เมื่อเปรียบค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดจากชิ้นทดสอบขนาด
มาตรฐานมคีวามหนา 50 มลิลเิมตร (ชิน้ที ่1 ชิน้ท่ี 2 และชิน้ท่ี 3) กับ
ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นผลิตภัณฑ์โดยตรง พบว่ามี
ค่าแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั น่ันคอื ชิน้ทดสอบท่ีมแีกนแทงทะลุ
ผ่านผิวหน้าทั้งสองด้าน (ชิ้นที่ 1 และชิ้นที่ 2) มีค่าดัชนีความแข็ง
เชิงกดต�่ากว่าค่าดัชนีความแข็งเชิงกดท่ีวัดจากชิ้นผลิตภัณฑ์ซึ่งมี
แกนไม่แทงทะลผุ่านไปยังผวิหน้าอกีด้านหน่ึง (ชิน้ท่ี 4) นอกจากน้ัน 
ยังพบอีกว่าค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่ผิวหน้าในแต่ละด้านของชิ้น
ทดสอบซึ่งมีแกนไม่แทงทะลุผ่านไปยังผิวหน้าอีกด้านหนึ่งของชิ้น
ทดสอบ (ชิน้ท่ี 3) มค่ีาดชันีความแขง็เชงิกดสงูกว่าค่าดชันีความแข็ง
เชงิกดท่ีวดัจากชิน้ผลติภัณฑ์ (ชิน้ที ่4) ท้ังๆ ทีช่ิน้ทดสอบที ่3 และชิน้
ทดสอบที่ 4 มีโครงสร้างภายในเหมือนกันมีความแตกต่างกันเพียง
เฉพาะความหนาและความยาวของแกนภายในเท่าน้ัน นอกจากน้ัน
ยังพบอกีว่าแม้ว่าใช้ชิน้ทดสอบขนาดความหนามาตรฐาน ต�าแหน่ง
ทีเ่ลอืกตดัชิน้ทดสอบก็มผีลต่อค่าดชันีความแข็งเชงิกดเช่นเดยีวกนั 
รูปที่ 11 (A) แสดง Hysteresis loop ของฟองน�้าลาเท็กซ์ที่มีความ
หนาแน่นเท่ากัน (75.3 กิโลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร) แต่มขีนาดความ
หนา และรูปแบบการจัดเรียงตัวของแกนกลางแตกต่างกัน จะเห็น
ได้ว่าระดับของการสูญเสียพลังงาน (พื้นที่ใน loop) โดยประมาณ 
มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ใต้ loop ของ
กราฟทั้งสองพบว่าฟองน�้าลาเท็กซ์ขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร
ซึ่งมีแกนไม่ทะลุผ่านชิ้นทดสอบ มีพ้ืนใต้ loop มากกว่า เมื่อ
พิจารณาค่า Resilience (ค่าท่ีบอกให้ทราบถึงความสามารถในการ
คืนตัวของวัสดุ หาได้จากอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ใต้ loop ต่อพื้นที่
ใน loop) พบว่าฟองน�้าลาเท็กซ์ขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร  
มค่ีา Resilience สงูกว่า ดงัน้ัน ชิน้ทดสอบดังกล่าวน้ีมคีวามสามารถ
ในการคนืตวัสงูกว่า รปูที ่11 (B) แสดงความสมัพันธ์ระหว่างแรงกด 
และระยะยุบตัว
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รปูที ่9 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงกดทีท่�าให้ชิน้ทดสอบทีม่ค่ีาความหนาแน่นต่าง ๆ  (รปูทางด้านขวามอื) เปลีย่นแปลงรปูร่าง (ยุบตัว) ท่ีระยะยุบตวัต่าง ๆ

รูปที่ 10 ผลการวัดดัชนีความแข็งเชิงกดที่ต�าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ ในรูปแสดงภาพตัดขวางเพื่อแสดงให้เห็นถึงแกน ที่อยู่ด้านในของฟองน�้า 
 ลาเท็กซ์ ชิ้นทดสอบมีขนาด : 380 มม. × 380 มม. (เส้น ---- คือ ด้านที่ใช้วัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)

หมายเหตุ 1. เส้นประ ---- แสดงต�าแหน่งที่วัดดัชนีความแข็งเชิงกด 
  2. ตัวเลขที่แสดงอยู่ด้านบนและด้านล่างของเส้นประคือค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่อ่านได้ต�าแหน่งนั้น หน่วยนิวตัน

จนกระทั่งถึงร้อยละ 40 พบว่าชิ้นทดสอบขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร ซึ่งมีแกนไม่แทงทะลุผ่านชิ้นทดสอบ มีความสามารถ 
ในการต้านการเปลี่ยนรูปร่างและมีค่าดัชนีความแข็งเชิงกดมากกว่าชิ้นทดสอบขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร ซึ่งผลจากการศึกษา  
ทดลอง เหล่าน้ีสามารถน�าใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณาออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน นอกจากน้ัน ยังได้ข้อมูล 
สนับสนนุท่ีส�าคญัซึง่ชีใ้ห้เหน็ว่า การน�าผลทีไ่ด้จากการทดสอบวิธีมาตรฐานไปเปรยีบเทยีบกับผลท่ีเกิดขึน้กับการใช้งานจรงิในภาคปฏบิตัิ 
จะต้องท�าด้วยความระมัดระวังและรอบคอบ ในกรณีของฟองน�้าลาเท็กซ์ บางครั้งค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นทดสอบขนาด
มาตรฐานไม่ได้เป็นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดซึ่งเป็นตัวแทนที่แท้จริงของชิ้นผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคน�าไปใช้งานจริง
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รูปท่ี 11  (A) Hysteresis loop ของรอบที ่3 ในข้ันตอนการวดัค่าดชันีความแขง็เชงิกด (B) การลดลงของแรงกดภายหลงัจากคงระยะยุบตวัไว้ท่ีร้อยละ 40  
 ของฟองน�้าลาเท็กซ์ (ความหนาแน่น 75.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งมีความหนา และรูปแบบของแกนภายในแตกต่างกัน

4. สรุป (Conclusions)
ผลจากการศึกษาทดลองสามารถสรุปได้ ดังนี้
4.1 ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของฟองน�้าลาเท็กซ์  (ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีความแข็งเชิงกด) มีค่า

เปลี่ยนแปลงตามค่าความหนาแน่นของฟองน�้าลาเท็กซ์ (น�้าหนักต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร) ที่เพิ่มขึ้น
4.2 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์ขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นทดสอบและต�าแหน่งของแกนที่อยู่ภายในชิ้นทดสอบ
4.3 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐานไม่ได้เป็นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดท่ีแท้จริงของชิ้นผลิตภัณฑ์ 

ที่ผู้บริโภคน�าไปใช้งานจริง ดังนั้นในการแปลผลการทดสอบจากชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐานจึงควรตระหนักถึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับ
ชิ้นทดสอบด้วย เช่น ต�าแหน่งที่ตัดชิ้นทดสอบมีแกนแทงทะลุผ่านทั้งสองด้านหรือไม่ หรือมีแกนแทงทะลุผ่านเพียงด้านเดียว ความหนา
ของชิ้นทดสอบ เป็นต้น 
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