
20 
 
 
 

บทที ่3 
 

ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ 
 

3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 
 

3.1.1 รูปแบบของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติ (Nature Rubber, NR) ไดมาจากตนยางสายพันธ Hevea Braziliensis 

ซึ่งมีถิ่นกําเนิดในแถบลุมแมน้ําอะเมซอนทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะ
คลายน้ํานมเปนสีขาว มีเนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30-35% (โดย
น้ําหนัก) มีสภาพเปนคอลลอยดหรือสารแขวนลอย การแปรรปูยางธรรมชาติสามารถแบงออกได
เปน 2 รูปแบบใหญ ๆ ไดแก  

I. น้ํายางขน (Concentrated Latex) 
น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางจะมีปริมาณน้ําคอนขางมาก ไมเหมาะที่จะนําไปผลิต

เปนผลิตภัณฑและสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสง จําเปนตองนําน้ํายางที่ไดนี้ไปผานกระบวนการ
บางอยาง (เชน การปนเหวี่ยง (centrifuged)) เพื่อลดปริมาณน้ําในน้ํายางสดจนมีปริมาณเนื้อยาง
แหงเพิ่มข้ึนจาก 35% เปน 60% โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางที่ไดนี้วา น้ํายางขน (concentrated 
latex) แตเนื่องจากในน้ํายางมีสารอินทรียตาง ๆ เชน โปรตีน และ ฟอสโฟไลปด (phospholipid) 
หรือสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบผสมอยูซึ่งสามารถถูกยอยสลายดวยเชื้อจุลินทรีย
ทําใหน้ํายางขนบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได ตองมีการเติมแอมโมเนียหรือแอมโมเนียรวมกับสารอื่น ๆ 
ลงไปเพื่อชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียอยางเดียว
จะตองใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงถึง 0.7% น้ํายางขนชนิดนี้มีชื่อเรียกวา High Ammonia 
Latex หรือ HA latex สวนน้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียความเขมขนต่ําเพียง 0.2% จําเปนตองใช
สารเคมีอ่ืน ๆ รวมดวย เชน  ZnO/TMTD 0.02% หรือใชกรดบอริก 0.2% หรือใช Santobrite 0.2% 
เปนตน น้ํายางขนชนิดนี้เรียกวา low Ammonia Latex หรือ LA latex น้ํายางขนสวนหนึ่งจะถูก
สงออกสูตลาดตางประเทศ สวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยาง (พงษธร [3-
1]) ตัวอยางของผลิตภัณฑดังกลาวไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลกูโปง จุกหัวนม เบา 
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หลอปูนพลาสเตอร ฟองน้ําที่นอน และหมอนฟองน้ํา เปนตน 
II. ยางดิบแหง (Dry Rubber) 
ยางดิบแหงไดจากเศษกอนยางหรือจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด (นิยมใช

กรดฟอรมิก หรือกรดซัลฟูริก) เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็
ทําการไลความชื้นออกจากเนื้อยางเพื่อปองกันการเกิดเชื้อรา ยางดิบแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

1) ยางแผนรมควัน ประเทศไทยสามารถผลิตยางแผนรมควันไดประมาณ 80% ของ
ยางดิบที่ผลิตไดทั้งหมด ซึ่งทําการแปรรูปน้ํายางสดใหเปนยางแผนดิบไมรมควัน (Unsmoked 
Sheet) กอนโดยนํายางแผนดิบที่ไดมาผึ่งใหแผนยางมีความชื้นลดลง แลวไปผานกระบวนการ
อบรมควันตอไป การจัดชั้นคุณภาพของยางแผนรมควันสามารถแบง ไดเปนชั้นตาง ๆ ดังนี้ คือ 
ยางแผนรมควันชั้น 1, ยางแผนรมควันชั้น 2, ยางแผนรมควันชั้น 3, ยางแผนรมควันชั้น 4 และยาง
แผนรมควันชั้น 5 

 
ภาพที ่3.1 การผลิตยางแผนรมควัน (พลชติ [3-2]) 
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2) ยางแทง (Block Rubber) เปนยางที่ทํามาจากน้ํายางสด หรือยางแผนดิบและเศษ
กอนยาง โดยทําใหยางเปนชิ้นเล็ก ๆ นํามาอบดวยลมรอนใหแหงแลวจึงอัดเปนแทง ยางแทงเปน
ยางที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐานมีการใชเคร่ืองจักรเขามาใชในกระบวนการผลิต บรรจุหีบหอ
เพ่ือใหทันสมัยสะดวกในการขนสงและใชงาน ยางแทงของประเทศไทยมีชื่อเรียกวา เอส ที อาร 
(Standard Thai Rubber, STR) สมบัติที่ใชระบุเปนคุณภาพมาตรฐานยางแทง ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณภาพของยางแทง เอส ท ีอาร ชนิดตาง ๆ (พลชิต [3-2]) 

ชั้นยางเอส ท ีอาร 
สมบัติ เอกซ

แอล 
5 
แอล 5 5 ซีว ี 10 10 ซี

วี 20 20 ซี
วี 

เปอเซ็นตเถาไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนไมเกิน 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.8 
เปอรเซ็นตสิ่งระเหยไมเกิน 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
ดัชนีความออนตัวไมเกนิ 60 60 60 60 50 50 40 40 
คาความออนตวัเริ่มแรก (PO)  
ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

สียางเทยีบโดยโลวิบอนล 
ไมเกิน 4 6 - - - - - - 

รหัสช้ันส ี น้ําเงิน
ออน 

เขียว
ออน 

เขียว
ออน 

เขียว น้ํา 
ตาล 

น้ํา 
ตาล 

แดง แดง 

การผลิตยางแทง (เสาวนีย [3-3]) หลักสําคัญในการผลิตยางแทง คือ กระบวนการทํา
ใหยางเปนชิ้นเล็ก ๆ โดยมีการใชเครื่องตัดรีด และยอยยางกอนใหเปนเม็ดหรือชิ้นเล็ก ๆ แลวนํามา
อบใหแหง และอัดใหเปนแทง ภาพที่ 3.2 แสดงลําดับและจํานวนเครื่องจักรท่ีใชในการผลิตยาง
แทงที่ผลิตโดยใชยางกอนจับตัว 

 
3.1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา โพลีไอโซพรีน (Polyisoprene, (C5H8)n) หรือ ซีส-1,4-โพ
ลีไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ซึ่งไดจากหนวยไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail)  
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ภาพที ่3.2 ตัวอยางขัน้ตอนการผลิตยางแทงโดยใชยางกอนจับตัว (เสาวณีย[3-3]) 

กลาวคือใน 1 โมเลกุลยางจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีนมาตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง) โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนประมาณ 0.93 g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20oC และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 
ประมาณ -72oC นั่นหมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -72oC 
สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากที่เคยยืดหยุนไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 
 

 

 

ภาพที ่3.3 ลักษณะของ cis-configuration ของยางธรรมชาติ 

ยางปรับคุณภาพ 

อัดแทง 

บอหมักยาง ยอยยางเปนเม็ดเล็ก 

รีดและลางผานเครื่องเครพ 
หลาย ๆ คร้ัง 

อบแหง เศษยางยางกอน 

ตัดยางเปนชิน้เล็ก ๆ 

รีด ตัด และลาง 

ฉีด/แชน้ํา 

เครื่องอัด 

เครพ/แกรนูเล

ครัชเชอร/มาซเิรเตอร/ 
เครพเปอร-แฮมเมอรมิล 

สูบอพัก 

เครพเปอร-แฮมเมอรมิล 
/แกรนูเลเตอร/ 
เครื่องเครพ 

แกรนูเลเตอร/ 
เชร็ดเดอร 

เตาอบ 

ยางแผนดิบ 

เครื่องตัด 
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จากภาพที่ 3.3 จะเห็นวาใน 1 หนวยของไอโซพรีนจะมีพันะคูและมีหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-
methylene) ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้
ยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเสื่อม
คุณภาพ หรืออาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (ที่ตําแหนงพันธะคู) กับสารเคมีตาง ๆ เหลานี้จะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) แตในบางสภาวะ เชน ที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อยางธรรมชาติถูกยืด โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติบางสวนสามารถจัดเรียงตัวไดอยางคอนขางเปนระเบียบ ยางธรรมชาติจึงสามารถเกิด
ผลึก (crystallize) ได (ดูภาพที่3.4 ประกอบ) ในกรณีที่เก็บยางธรรมชาติไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 20oC  

 
ภาพที.่3.4.ลักษณะสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ(พงษธร [3-1]) 

(ก) ในสภาวะปกติ และ 
(ข) ในสภาวะที่ถูกยืด 

เปนเวลานานจะทําใหยางธรรมชาติเกิดผลึกไดเรียกวา “low temperature crystallization” โดยจะ
มีอัตราในการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ -26oC การตกผลึกที่อุณหภูมิต่ํานี้ทําใหยาง
ธรรมชาติแข็งมากขึ้น ไมสามารถนําไปผสมใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืน ๆ ได ตองเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นเพื่อใหผลึกที่เกิดขึ้นถูกทําลาย ยางธรรมชาติก็จะออนตัวลงแลวกลับสูสภาพเดิม 
ดวยเหตุนี้ ประเทศในเมืองหนาวจึงตองนํายางธรรมชาติมาอบที่อุณหภูมิประมาณ 50-70oC เพื่อ
ทําใหยางธรรมชาติออนตัวกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัวหรือที่เรียกวา “stain-induced crystallization” พบเมื่อยางธรรมชาติถูกยืดจนมีความ
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ยาวมากกวาความยาวตั้งตนประมาณ 2-3 เทา ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน กลาวคือ เปลี่ยนจากสภาพโปรงแสง (transparent) ไปเปนทึบแสง 
(opaque) นอกจากนี้ การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางธรรมชาติคงรูปมีสมบัติเชิงกลดี
ขึ้น กลาวคือ จะมีความทนทานตอแรงดึงความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการ
ขัดถูสูงขึ้น  

 
3.1.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ  

เมื่อยางธรรมชาติถูกยืดออกโมเลกุลจะจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบหรือที่เรียกวาเกิด
ผลึกเนื่องจากการยืดตัวทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความตานทานตอแรงดึงสูง 
(tensile strength) เนื่องจากผลึกที่เกิดข้ึนจะเปนตัวเสริมความแข็งแรงทําใหยางธรรมชาติแข็งแรง
โดยตัวมันเอง ทนตอการฉีกขาด (Tear Strength) โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง และทนทานตอการขดัส ี
(abrasion resistance) สูง นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีลักษณะเดนอีกหลายประการ เชน มี
ความยืดหยุน (elasticity) สูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไปก็จะกลับคืนสูรูปรางและ
ขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว มีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (tack) ทําให
สามารถทําผลิตภัณฑตาง ๆ ที่มีหลายชิ้นสวนประกอบกันหรือผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ 
(assemble) ชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน มีความรอนสะสม (heat build-
up) ต่ํา จึงนิยมใชในการใชทํายางลอรถบรรทุก ซึ่งตองรับงานหนัก เกิดความรอนสูงไดงาย สมบัติ
การคืนตัวและการกระดอน (Resilience) สูงกวายางสังเคราะห มีความทนทานตอน้ํา กรด ดาง
เจือจางและเกลือไดดี แตจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน โอโซน แสงแดดและแสงอัลตราไวโอเลต 
(เนื่องจากมีพันธะคูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา) ทําใหยางธรรมชาติเกิดรอยแตกหรือเกิดการ
แตกหักได และถาจุมยางธรรมชาติลงในกรด เชน กรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรดโครมิก ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดหรือโซเดียมไฮเปอรคลอไรด ก็จะถูกทําลายอยางรวดเร็ว ความทนน้ํามันของยาง
ธรรมชาติมีคาต่ํามากแตมีความทนทานตอของเหลวที่มีข้ัว เชน อะซีโตน หรือ แอลกอฮอล ไดดี 

 
3.1.4 สารเคมียาง  

ยางดิบมีขอจํากัดในการใชงานตาง ๆ มากมาย เชน มีสมบัติเชิงกลที่ไมดีและสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดงายตามอณุหภูมิ นอกจากนี้ ยางดิบยังมีความทนทานตอสารเคมีและสารละลาย
ตาง ๆ ต่ํา อีกทั้งยังไมสามารถรักษารูปทรงเอาไวไดหลังจากทําการขึ้นรูปแลว ดวยเหตุนี้ จึง
จําเปนตองพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติเพื่อใหเหมาะกับการนําไปใชงาน โดย
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การเปลี่ยนสภาพจากยางดิบใหกลายเปนยางคงรูปกอน ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา”
กระบวนการคงรูปยาง (Vulcanization process)” หลังจากนั้นจึงจะสามารถนําไปใชงานได 

การนํายางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมีไดถูกพัฒนาโดย Goodyear ซึ่งเขาพบวาถานํา
ยางแผนบางมาชุบกํามะถันรอนที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 45 นาทียางที่ไดมีสภาพเปนของแข็ง
ที่มีความยืดหยุนดีทนตอสภาพดินฟาอากาศไมเปลี่ยนแปลงสภาพตามอุณหภูมิ  ตอมา 
Handcock ไดนําแนวความคิดของ Goodyear มาทําเชนเดียวกันแตเปลี่ยนอุณหภูมิเปน110 oC 
เปนเวลา 30 นาที ยางที่ไดมีความยืดหยุนดี ตอจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาสูตรการผสมเรื่อยมาจนถงึ
ปจจุบัน 

ในการผสมสารเคมีลงไปในยางนอกจากจะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงานของ
ผลิตภัณฑแลว ยังตองคํานึงถึงปจจัยอื่น ๆ ประกอบดวย เชน ตนทุนและกรรมวิธีการผลิต เปนตน 
เพ่ือใหไดสูตรการผสมเคมียางที่ดีจึงจําเปนตองอาศัยความรูในการเลือกใชชนิดของยาง ชนิดและ
ปริมาณของสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืน ๆ เพื่อใหไดยางที่สามารถขึ้นรูปไดงายและผลิตภัณฑยางที่
ไดก็มีคุณภาพดีและมีตนทุนต่ํา 

โดยทั่วไป วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแบงออกไดเปน 8 กลุม
หลัก ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 (พงษธร [3-4]) 

ตารางที่ 3.2 การแบงกลุมขององคประกอบที่ใชในการผสมเคมียาง 

กลุม องคประกอบ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
8 

ยาง (elastomers) 
สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agents) 
สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerators) 
สารกระตุนและสารหนวงปฏิกิริยา (activators and retarders) 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
สารตัวเติม (fillers) 
สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing 
aids) 
องคประกอบอื่น ๆ เชน สี (pigment) สารทําใหเกิดฟอง (blowing agents) สาร
หนวงการติดไฟ (flame retardants) สารปองกันการเกิดไฟฟาสถิต (anti-static 
agents) เปนตน 
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โดยทั่วไป การออกสูตรการผสมเคมียางนิยมใชหนวย phr (parts per hundred of 
rubber) นั่นคือจะใชสารเคมีในปริมาณที่เทียบกับยาง 100 สวน (โดยน้ําหนัก) เชน ใช กํามะถัน 
(sulphur) 2.5 phr หมายถึงถาใชยางดิบ 100 กรัมก็จะเติมกํามะถันลงไป 2.5 กรัม เปนตน ตาราง
ที่ 3.3 แสดงตัวอยางสูตรการผสมเคมียางพื้นฐานของยางเคลือบสายพานลาํเลียง (conveyor belt 
cover) จากตารางจะสังเกตเห็นวาในการออกสูตรการผสมเคมียางนั้น นิยมนํายางมาเขียนไว
บนสุดและนําสารเคมีกลุมที่มีผลตอปฏิกิริยาคงรูป เชน สารตัวเรงปฏิกิริยาและสารทําใหยางคงรูป
มาเขียนไวหลังสุด 

ตารางที่ 3.3 ตัวอยางสูตรการผสมเคมีของยางเคลือบสายพานลําเลยีง (พงษธร [3-4]) 

องคประกอบ phr กลุม (หนาที่) 
ยางธรรมชาติ (SMR CV) 
เขมาดํา (N220) 
ซิงกออกไซด (ZnO) 
กรดสเตียริก 
น้ํามัน 
Agerite Resin D* 
ไขพาราฟน (Paraffin wax) 
N-Cyclohexylbenzothiazole-2-
sulfenamide 
กํามะถัน 

100.0 
45.0 
4.0 
2.0 
4.0 
2.5 
1.0 
0.5 

 
2.5 

ยาง 
สารตัวเติมเสริมแรง 
สารกระตุนปฏิกิริยา 
สารกระตุนปฏิกิริยา 
สารทําใหยางนิ่ม 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
สารตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สารทําใหยางคงรูป 

*ชื่อการคาของบริษัท R.T. Vanderbilt 

I. สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing Agent หรือ Curing Agent) 
• คําจํากัดความของการคงรูปยาง 
(พงษธร [3-4]) สารทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบสําคัญที่ตองผสมลงไปในยางเพื่อ

ทําใหยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ เรียกวาปฏิกิ ริยาวัลคาไนซเซชันหรือปฏิกิ ริยาคงรูป การ
เกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโครงสรางตาขาย 3 
มิติ ซึ่งจะทําใหยางเปลี่ยนสภาพจากออน เหนียวหนึบ (tacky) และไหลไดแบบเทอรโมพลาสติก 
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ไปเปนยางคงรูป (เทอรโมเซต) ที่มีความยืดหยุนสูง มีความทนทาน และมีสมบัติที่เสถียรไม
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก 

โดยทั่วไป การคงรูปยางที่ใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 3 
ระบบใหญ ๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulphur) ระบบที่ใชเพอรออกไซด (peroxide) และระบบ
ที่ใชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โลหะออกไซด เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะระบบที่ใชกํามะถันเทานั้น 

• ระบบคงรูปดวยกํามะถัน 
เปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบันเพราะมีตนทุนต่ํา การคงรูปเกิดขึ้นไดเร็ว (เมื่อใช

กํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางคงรูปที่ไดก็มีคุณสมบัติเชิงกล
ที่ดี นิยมใชในการคงรูปยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติ 
อัตราเร็วของการคงรูปจะขึ้นอยูกับปริมาณพันธะคูที่มีอยูในสายโซโมเลกุลของยาง 

ชนิดของกํามะถัน 
กํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
1. กํามะถันรอมบิก (rhombic) นิยมใชกันมากที่สุด มีลักษณะโครงสรางทางเคมีเปนวง

แหวนที่มีกํามะถันอยู 8 อะตอม (S8) สามารถตกผลึกได (crystalline) บางครั้งอาจเรียกกํามะถัน
ชนิดนี้วากํามะถันละลายได (soluble sulfur) เนื่องจากกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในพอ
ลิเมอรไดในระดับหนึ่ง ซึ่งระดับความสามารถในการละลายของกํามะถันชนิดนี้อาจกอใหเกิด
ปญหาการบลูม (bloom) ได ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิหองกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปใน
ยางธรรมชาตไิดประมาณ 1 phr และที่อุณหภูมิ 75 oC สามารถละลายไดประมาณ 5 phr หากเตมิ
กํามะถันลงไปในยางธรรมชาติ 2.5 phr กํามะถันก็จะละลายเขาไปในยางธรรมชาติไดทั้งหมด
เนื่องจากในระหวางกระบวนการผสมยางธรรมชาติจะมีอุณหภูมิสูงมาก แตเมื่อยางคอมพาวดเย็น
ตัวลงที่อุณหภูมิหอง กํามะถันสวนที่ไมสามารถละลายไดอีก 1.5 phr ก็จะเคลื่อนตัวมาที่บริเวณ
พื้นผิวอยางชา ๆ และตกผลึกเปนคราบสีเหลืองออนอยูที่บริเวณผิวหนาของยางคอมพาวด เรียก
ปรากฏการณนี้วา “กํามะถันบลูม (sulfur bloom)” ปรากฏการณดังกลาวจะทําใหสมบัติความ
เหนียวติดกัน (tack) ของยางคอมพาวดเสียไป กอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง
ที่ตองอาศัยการประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน นอกจากนี้ ปรากฎการณกํามะถันบลูมนี้ยังพบ
ไดในยางคงรูปที่ยังเกิดปฏิกิริยาการคงรูปไมสมบูรณ หรือในยางคงรูปที่มีการใสกํามะถันมาก
เกินไป ทําใหมีกํามะถันสวนเกินที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูคอนขางมาก แมวาการบลูมของกํามะถันจะ
ไมสงผลกระทบตอสมบัติของยางคงรูป แตก็กอใหเกิดผลเสียในแงของความสวยงามของ
ผลิตภัณฑ อยางไรก็ดี การบลูมที่เกิดขึ้นในยางทั้งหมดไมใชการบลูมของกํามะถันเพียงอยางเดียว 
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เพราะสารเคมีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะสารเคมีในกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหเกิดการบลูมได
เชนกัน 

2. กํามะถันอสัณฐาน (amorphous) เกิดจากอะตอมของกํามะถันจํานวนมากมาเรียง
ตอกัน มีลักษณะโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (~100,000-300,000) 
ไมละลายในยางและในตัวทําละลายสวนใหญมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวากํามะถันที่ไมละลาย 
(insoluble sulfur) นิยมใชในการปองกันการบลูมของกํามะถัน ทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติความ
เหนียวติดกันที่ดี จึงเหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตยางลอรถยนต แตถาอุณหภูมิระหวาง
กระบวนการผลิตสูงเกิน 99-105 oC ก็สามารถเปลี่ยนโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิกได ดังนั้น 
จึงตองควบคุมอุณหภูมิในระหวางการผสมใหดีเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสราง นอกจากนี้ 
สารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางก็สามารถเรงใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี
ไปเปนกํามะถันรอมบิกไดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้น ในการเตรียมยางมาสเตอรแบตชของกํามะถันจึงไมควร
เติมสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางลงไปและในระหวางการเก็บรักษาก็ไมควรนํากํามะถันชนิดนี้ไปวาง
ใกล กั บสา ร เคมี ที่ ส ามา รถปล อย เ อมี นอิ ส ร ะออกมา ได  เ ช น  ได ไท โอ ไดมอ โฟลี น 
(dithiodimorpholine, DTDM) หรือสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมซัลฟนาไมด (sulfenamide) เพราะ
ไอระเหยของเอมีนและสารที่มีฤทธิ์เปนดางอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นจากสารเคมีเหลานี้จะทําใหกํามะถัน
ชนิดนี้เปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิกไดอยางรวดเร็วแมที่อุณหภูมิหอง 

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทยีบสมบัติพื้นฐานของกาํมะถนัทัง้สองชนิด (พงษธร [3-4]) 

กํามะถัน สมบัติ 
 รอมบิก อสัณฐาน 

น้ําหนกัอะตอม 
ลักษณะภายนอก 
ความถวงจําเพาะ 
จุดหลอมเหลว (oC) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) 

32.06 
ผงสีเหลือง 

2.07 
112.8-119 

<30 

32.06 
ผงสีเหลือง 

1.92 
>110 
<30 

*ความถวงจําเพาะจะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่อยูในกํามะถัน 

 
 



 
30

ปริมาณการใชกํามะถัน 
โดยทั่วไป นิยมใชอยูในชวง 0.5-3.0 phr ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของยางคงรูปที่ตองการ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกํามะถัน 
ถานํายางธรรมชาติคอมพาวดมาใหความรอน กํามะถันจะเปลี่ยนโครงสรางไปเปน

อนุมูลอิสระดังสมการ 
 

อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูที่ปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซที่ 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งอยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเขาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซที่ 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีข้ึน แต
ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นไดชามาก ตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงและตองใชอุณหภูมิสูงมาก ๆ 
จึงจะทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดดี จึงไดมีการพัฒนานําสารเคมีชนิดตาง ๆ มาชวยให
ปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น สารเคมีเหลานี้ไดแก สารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerator) และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนตน รายละเอียดของสารตัวเรงปฏิกิริยา
และสารกระตุนปฏิกิริยาจะไดกลาวถึงตอไป 

เมื่อมีการเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (เชน ซิงกออกไซดและกรดส
เตียริก) ลงไปในระบบ ปฏิกิริยาคงรูปจะเริ่มตนดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงกออกไซดและ
กรดสเตียริกไดเปนซิงกสเตียเรต (เกลือ) ที่สามารถละลายในยางได หลังจากนั้น ซิงกสเตียเรตจึง
เขาทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกที่เกิดขึ้นนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 
และทายสุดก็จะเขาทําปฏิกิ ริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูหรือที่คารบอนตรงตําแหนง α-
methylene ไดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) ซึ่ง
สารประกอบเชิงซอน (III) ที่เกิดขึ้นนี้ก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่งเกิดเปน
การเชื่อมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟดิก (sulfidic) ข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

รูปแบบของการเชื่อมโยง 
ในระบบการคงรูปดวยกํามะถันการเชื่อมโยงอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบข้ึนอยูกับ

อัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ระบบการวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบใหญ ๆ คือ 

S8     .Sx. 
Heating 
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ภาพที ่3.5 แผนผังแสดงขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกาํมะถัน (พงษธร [3-4]) 

ภาพที ่3.6 โครงสรางการเชือ่มโยงแบบตาง ๆ : (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก 
เมื่อ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถนั (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 

 

1       2  3        4             5    6 

S S2 Sx Sx Sx SxH 

สารตัวเรงปฏกิิริยา 

กํามะถัน 

โมเลกุลยาง 

โมเลกุลยาง 

ซิงกออกไซด (ZnO) + กรดสเตียริก 

ซิงกสเตียดเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 

สารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถนั-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเชื่อมโยงทางเคมีดวยพนัธะซัลฟดิก 
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1. ระบบทั่วไป (Conventional vulcanization, CV) 
2. ระบบกึ่งประสทิธิภาพ (Semi-efficient vulcanization, Semi-EV) 
3. ระบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization, EV) 

สําหรับอัตราสวนของสารเรงกับกํามะถนัในระบบตาง ๆ แสดงในตารางที ่3.5 (ชาญพจน [3-5]) 

ตารางที ่3.5 อัตราสวนระหวางสารเรง (Accelerator) กับกํามะถัน (Sulfur) ในระบบตาง ๆ  

ระบบการวัลคาไนซ ปริมาณกํามะถัน 
(phr) 

ปริมาณสารตัวเรง 
(phr) 

อัตราสวนสารตัวเรง
ตอกํามะถัน 

ทั่วไป 
กึ่งประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภาพ 

2.0-3.5 
1.0-1.7 
0.4-0.8 

1.2-0.4 
2.5-1.2 
5.0-2.0 

1-0.6 
0.7-2.5 
2.5-1.2 

ระบบวัลคาไนซที่แตกตางกันทําใหสมบัติของผลิตภัณฑยางธรรมชาติแตกตางกันดวย 
ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซในระบบทั่วไป ใหการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกมากกวาโมโนซัลฟดิก
และไดซัลฟดิก ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) การกระดอน 
(Rebound resilience) ความตานทานตอการสึกหรอ (Abrasion resistance) ดี สวนความ
ตานทานการเสียรูป (Creep) และการคลายตัวเนื่องจากความเคน (Stress relaxation) ดี
พอสมควร แตความตานทานการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน (Heat-aging resistance) และ
การยุบตัวเนื่องจากแรงกด (Compression set) ไมดี สําหรับในระบบประสิทธิภาพจะทําให
ผลิตภัณฑที่มีความตานทานการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนและการยุบตัวเนื่องจากแรงกดดี 
แตความตานทานการเสียรูปทรงและการกระดอนตํ่า และสุดทายสวนยางธรรมชาติที่วัลคาไนซใน
ระบบกึ่งประสิทธิภาพมีสมบัติอยูระหวางการวัลคาไนซในระบบทั่วไปและระบบประสิทธิภาพ 
สําหรับสมบัติตาง ๆ ของยางที่ผานการวัลคาไนซในระบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.6  

II. สารตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปการคงรูปที่ใชกํามะถันเพียงอยางเดียวจะใชเวลาในการคงรูปนานและยงัตอง

ใชกาํมะถันในปริมาณที่มาก นอกจากนี้สมบัติยางคงรูปที่ไดยังไมคอยดีมากนักจึงจําเปนตองมกีาร
ใชสารตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคงรูปและทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติที่ดีขึ้น 

• การแบงกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยา 
สารตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีทั้งไนโตรเจนและกํามะถันเปนองคประ- 
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กอบ ปจจุบันสามารถแบงกลุมของสารตัวเรงปฏิกิริยาออกไดเปนหลายกลุมดังแสดงในตารางที่ 
3.7 (พงษธร [3-4]) 

ตารางที ่3.6 สมบัติตาง ๆ ของยางที่ผานการวัลคาไนซในระบบตาง ๆ (ชาญพจน [3-5]) 

สมบัติของยาง ทั่วไป กึ่งประสทิธิภาพ ประสิทธิภาพ 
Poly- and disulfidic crosslink, % 
Monosulfidic crosslink, % 
Cyclic sulfide concentration 
Low-temperature crystallization 
Heat-aging resistance 
Reversion resistance 
Compression set, 22 hr at 70°C, % 

95 
5 
สูง 
สูง 
ต่ํา 
ต่ํา 
30 

50 
50 

ปานกลาง 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
ปานกลาง 

20 

20 
80 
ต่ํา 
ต่ํา 
สูง 
สูง 
10 

ตารางที่ 3.7 ชนิด ตัวอยาง และหนาที่ของสารตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรีย 

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทัว่ไป 
อัลดีไฮด-อามนี  
(aldehyde-amine) 
 

สารที่ไดจากปฏิกิริยาระหวาง
บิวทิลอัลดีไฮด (butylaldehyde) 
และ อนีลนี (aniline) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาอยางเรว็ ใชใน
ยางรีเคลมและยางแข็ง (มีความ
เปนพษิสูง) 

เอมีน (amines) เฮกซะเมทีลนีเททระมีน 
(hexamethylene tetramine, 
HEXA) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบชาและมี
ผล delayed action ใชในยาง
ธรรมชาติ 

กัวนิดนี (guanidine) ไดฟนัลกวันิดนี (diphenyl 
guanidine, DPG) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมทิี่นยิม
ใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาใน
กลุมไทอาโซล 

ไทโอยูเรีย (thioureas) เอทิลีนไทโอยูเรีย (ethylene 
thioureas, ETU) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชใน
ยาง CR EPDM CSM และ ECO 
(มีความเปนพษิสูง) 

ไทอาโซล (thiazoles) เบนโซไทอาซลิไดซัลไฟด  สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วปาน 
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ชนิด ตัวอยาง การใชงานทัว่ไป 
 เบนโซไทอาซลิไดซัลไฟด 

(benzothiazyldisulfie, MBTS) 
สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว
ปานกลางใชในยางธรรมชาติ
และยางสงัเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน SBR IR  
NBR และ EPDM เปนตน 

ไทยูแรม (thiurams) เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด 
(tetramethylthiuramdisulfide. 
TMTD) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่
สามารถแตกตัวใหกาํมะถนัได 
ใชในยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหชนดิตาง ๆ เชน 
SBR IIR และ EPDM เปนตน 

ซัลฟนาไมด (sulfenamides) ไซโครเฮกซิลเบนโซไทอาซิล
ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-
benzothiazyl-sulfenamide, 
CBS) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่มี
ผล delayed action ใชในยาง
ธรรมชาติและยางสงัเคราะห 
เชน SBR IR NBR และ EPDM 
เปนตน 

ไดไทโอคารบาเมต 
(dithiocarbamates) 

ซิงคไดเมทีลไดไทโอคารบาเมต 
(zinc dimethyldithiocarba- 
mate, DMC) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว
มากใชในยาง SBR และ IIR 

แซนเทต (xanthates) ไดบิวทีลแซนโทเจนไดซัลไฟด 
(dibutylxanthogendisulfide) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบที่
สามารถทําใหเร็วมากยางคง
รูปไดในอุณหภูมิต่ํา ใชในยาง
ธรรมชาติและยาง SBR 

แมวาโดยทั่วไปจะใชสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณเพียงเล็กนอยแตสารเคมีในกลุมนี้ก็
มีผลอยางมากตอสมบัติตาง ๆ ของยาง เนื่องจากสารเคมีในกลุมนี้จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วและ
ลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง ดวยเหตุนี้ เพื่อใหไดสมบัติของยางคงรูปตามตองการ
จําเปนตองเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม หลักเกณฑทั่วไปในการ
เลือกใชสารตัวเรงปฏิกิริยามี 5 ขอหลัก ๆ ไดแก 
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1. ตองทําใหยางคอมพาวดมีระยะเวลาสกอรชที่ยาวเพียงพอที่จะไมกอใหเกิดปญหา
ยางตายในระหวางกระบวนการผลิต 

2. ตองทําใหยางคอมพาวดมีอัตราเร็วในการคงรูปที่สูงและยางคงรูปที่ไดก็มีความ
หนาแนนของการเชื่อมโยงสูงดวยเชนกัน 

3. ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่จะใชในการคงรูปยาง 
4. ตองไมกอใหเกดิปญหาของยางคงรูปในการยึดติดกับผาใบหรือโลหะ 
5. ตองไมกอใหเกิดปญหาการบลูม 
ในบางครั้ง อาจใชสารตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดหรือมากกวามาผสมกัน สารตัวเรง

ปฏิกิริยาหลักที่ใสในปริมาณมากเรียกวาสารตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator) สวน
สารตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ ที่ใสลงไปในปริมาณที่นอยกวาจะเรียกวาสารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิ 
(secondary accelerator) สารตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเมื่อทํางานรวมกันจะใหผลแบบเสริมกัน 
(synergistic effect) จึงทําใหยางมีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงมากยิ่งขึ้น 

สําหรับยางธรรมชาติคอมพาวดในงานวิจัยนี้ จะใชสารตัวเรง 2 ชนิด คือ MBTS และ 
DPG ซึ่งเปนสารตัวเรงในกลุมของไทอาโซล (thiazole) และ กัวนิดีน (guanidine) ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงจะกลาวรายละเอียดของสารตัวเรงเฉพาะสองกลุมที่ใชนี้เทานั้น 

 ไทอะโซล (thiazole) 
สารตัวเรงปฏิกิริยากลุมไทอะโซลนิยมใชกันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจาก

เหตุผลทางดานตนทุนการผลิต เพราะมีราคาไมแพงและยังทําใหยางเกิดการคงรูปไดเร็วอีกดวย 
แบงออกไดเปน 2 กลุมยอย ดังนี้ 

a) กลุมเมอรแคปโต (mercapto) 
ตัวอยางที่สําคัญของสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตนี้ ไดแก เมอรแคปโตเบนโซ

ไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, MBT) และไดเบโซไทอะซีลไดซัลไฟด (dibenzothiazyl 
disulphide, MBTS) สารตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ใชไดดีกับยางแทบทุกประเภททําใหยางมีอัตราเร็ว
ในการคงรูปปานกลางและยางคงรูปที่ไดก็จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพสูง สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้จึงนิยมใชกับยางธรรมชาติในกรณีที่ตองการใหยางที่ได
มีความทนทานตอการเสื่อมสภาพที่ดีเมื่อยางไดรับการคงรูปมากเกินไป 

สาร MBT ทําใหยางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดเร็วกวา MBTS เพราะ MBTS ตองแตกตัว
ดวยความรอนเปน MBT กอนจึงจะสามารถเรงปฏิกิริยาคงรูปได ดวยเหตุนี้ MBTS จึงทําใหยางมี
ความปลอดภัยในการขึ้นรูปที่สูงกวา (มีระยะเวลาสกอรชที่ยาวกวา) แตยางจะมีอัตราการคงรูปที่
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ต่ํากวา MBT โดยภาพรวม ทั้ง MBT และ MBTS เปนสารตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง แตวา
การใชสารตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้เพียงอยางเดียวอาจใหยางคงรูปที่ไดมีความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงต่ํา ดังนั้นจึงนิยมใชรวมกับสารตวัเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิอีกเล็กนอยจะทําใหยางมีอัตราเร็ว
ในการคงรูปและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงขึ้น โดยสวนใหญจะนิยมใชคูผสมของสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง MBTS/DPG และ MBTS/DOTG  
 

N

S
C S

N

S
CS

N

S
C SH

MBT

MBTS

 

ภาพที ่3.7 สูตรโครงสรางทางเคมีของ MBT และ MBTS 

สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตจะทํางานไดดีก็ตอเมื่อมีการเติมซิงกออกไซด
และกรดสเตียริก โดยทั่วไป สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้เหมาะกับการใชงานเกือบทุกประเภท และ
ยังสามารถใชไดดีกับเทคนิคการคงรูปแบบตาง ๆ เชน การคงรูปดวยแมพิมพ การคงรูปดวยอากาศ
รอน การคงรูปดวยไอน้ํา การคงรูปดวยถังเกลือหลอม รวมถึงการคงรูปโดยใชคลื่นพลังงานสูง เปน
ตน แตอยางไรก็ตามในการใชงานสวนใหญจําเปนตองเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิเขาไปดวย
เล็กนอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการคงรูป 

 กัวนินดีน (guanidines) 
สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้ไมนิยมนํามาใชแบบเดี่ยว ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาต่ํากวากลุมอ่ืน ๆ (ดูภาพที่ 3.8 ประกอบ) และสมบัติของยางคงรูปที่ไดก็ไมดี สวน
ใหญนิยมนําไปใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตเพื่อเพิ่มอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูป และความหนาแนนของการเชื่อมโยง ตัวอยางที่สําคัญของสารตัวเรงปฏิกิริยา
ในกลุ ม นี้  ได แก  ไ ดฟ นิ ล กั ว นิ ตี น  ( diphenylguanidine,DPG)  ไ ด โทลี ลกั วนิ ตี น  ( di-o-
tolylguanidine, DOTG) และโทลีลไบกัวไนต (tolylbiguanide, OTBG) 
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ภาพที ่3.8 ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปของสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมตาง ๆ (พงษธร [3-4]) 

NH C NH

S  

ภาพที ่3.9 สูตรโครงสรางทางเคมีของ DPG 

สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้จะทํางานไดเต็มประสิทธิภาพก็ตอเมื่อในระบบตองมีซิงก
ออกไซด อยางไรก็ดี เนื่องจากกัวนิดีนมีฤทธิ์เปนดาง ดังนั้น การเติมกรดสเตียริก (หรือกรดชนิด- 
อ่ืน ๆ) ลงไปในระบบจะสงผลทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปชาลงเพราะกรดจะไปหนวง
ปฏิกิริยาคงรูป (การเติมกรดสเตียริกลงไปในปริมาณที่สูงกวา 1phr จะทําใหยางคงรูปมีสมบัติ
เชิงกลดอยลง) 

III. สารกระตุนปฏิกิริยา (Activators) 
สารกระตุนปฏิกิริยาเปนสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 

โดยจะไปกระตุนสารตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้น แบงออกไดเปน 3 กลุม
ใหญ ๆ ไดแก สารอนินทรีย กรดอินทรีย และสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง ในงานวิจัยนี้จะใชซิงก
ออกไซด (ZnO) และกรดเสตียริกเปนสารกระตุนปฏิกิริยา ดังน้ันจะไมกลาวถึงรายละเอียดในสวน
ของสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง 

a) สารอนินทรีย 
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สารอนินทรียที่ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูปสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน
ซิงกออกไซด (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และออกไซดของตะกั่ว เปนตน นอกจากนี้ ยัง
สามารถใชสารประกอบไฮดรอกไซด เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารกระตุน
ปฏิกิริยาไดอีกดวย โดยซิงกออกไซดจัดเปนสารกระตุนปฏิกิริยาที่นิยมใชกันมากที่สุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม การใชซิงกออกไซดเพียงอยางเดียวสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได 
แตจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหากใชรวมกับกรดไขมัน (นิยมใชกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนอะตอม
ในชวง 12-18) เพราะเมื่อสารเคมีทั้งสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดเปนสารประกอบที่สามารถละลาย
ในยางไดงาย ทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3.10 (พงษธร [3-4]) 
รายละเอียดของสูตรการผสมเคมียางในกราฟแตละเสนแสดงในตารางที่ 3.8 

 
ภาพที ่3.10 ผลของสารกระตุนปฏิกิริยาตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป  

ตารางที่ 3.8 รายละเอยีดของสูตรการผสมเคมียาง 

สูตร ระบบการคงรปู 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

กํามะถัน (2.5 phr) 
กํามะถัน + กรดสเตียริก (2 phr) + ซิงคออกไซด (5 phr) 
กํามะถัน + TBBS (0.6 phr) 
กํามะถัน + TBBS + กรดสเตียริก 
กํามะถัน + TBBS + ซิงคออกไซด 
กํามะถัน + TBBS +กรดสเตียริก + ซิงคออกไซด 
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b) กรดอินทรีย 
แมวายางดิบบางชนิดอาจมีกรดไขมันอยูเล็กนอย เชน ในยางธรรมชาติอาจมีกรดไขมัน

ในปริมาณเทียบเทากับกรดสเตียริกปริมาณ 2 phr แตกรดไขมันที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินี้จะมี
ปริมาณที่ไมแนนอน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สายพันธุ ชนิด และฤดูการเก็บเกี่ยวยาง 
ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมกรดไขมันลงไปเพิ่ม โดยทั่วไป ปริมาณของกรดเสเตียริกที่นิยมใชมักอยู
ในชวง 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกจะทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาแลว ยังทําหนาที่เปนสาร
หลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความหนืดลดลง กรดสเตียริกที่ใชในอุตสาหกรรมยางไมไดจัดเปน
สารเคมีท่ีบริสุทธิ์แตจัดเปนของผสมของกรดไขมันหลายชนิด ซึ่งสวนใหญประกอบดวยกรดสเตีย
ริก 60 % กรดปาลมมิติก 21 % และยังมีกรดไมริสติกผสมกับกรดโอลีอิกอีกในปริมาณเล็กนอย 

IV. สารตัวเติม (Fillers) 
สารตัวเติมที่เติมเขาไปในยางมีจุดประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเสริมแรงใหยางมี

สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพื่อทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่ม
ความสวยงามใหกับผลิตภัณฑ หรือเพื่อลดตนทุนในการผลิต ฯลฯ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม
ใหญ ๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) และสาร
ตัวเติมที่ไมเสริมแรงหรือเรียกวาสารตัวเติมเฉื่อย (non-reinforcing หรือ inert fillers) หรืออาจแบง
ตามสีของสารตัวเติมไดเปน 2 กลุมเชนกัน ไดแก ผงเขมาดํา และสารตัวเติมสีออน 

การเสริมแรงที่เกิดขึ้นในยางแตละชนิดจะไมเหมือนกัน โดยทั่วไป ผลของการเสริมแรง
จะเห็นไดเดนชัดในยางสังเคราะหมากกวาในยางธรรมชาติ แมวาตัวยางธรรมชาติเองจะมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีอยูแลวเพราะสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด (strain-induced crystallization) แตการเติม
สารตัวเติมเสริมแรงก็จะชวยปรับปรุงสมบัติของยางใหดียิ่งขึ้น 

เขมาดํา (carbon black) 
เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง องคประกอบหลกั

ของเขมาดําคือธาตุคารบอน โดยอะตอมของคารบอนจะจัดเรียงตัวเปนชั้น ๆ ขนานกัน (โดยเฉพาะ
ชั้นดานนอก) บางสวนก็เกิดการเลื่อมลํ้ากันเล็กนอย ทําใหอนุภาคมีโครงสรางแบบกึ่งแกรไฟต ดัง
แสดงในภาพที่ 3.11 (พงษธร [3-4]) เขมาดําที่ใชกันในอุตสาหกรรมยางสวนใหญจะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร (x109 เมตร) 



 
40

 
ภาพที ่3.11 โครงสรางของเขมาดํา 

เขมาดําแบงออกไดเปน 3 ชนิดหลัก ๆ ตามกรรมวิธีการผลิต ไดแก 
เฟอรแนซแบล็ก (furnace black) ปจจุบันนิยมใชกันมากที่สุด ไดจากการเผาไหมที่ไม

สมบูรณของน้ํามันที่มีโครงสรางสวนใหญเปนวงแหวน (highly aromatic oils) อนุภาคปฐมภูมิมี
ขนาดคอนขางเล็กโดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20-80 นาโนเมตร 

เทอรมอลแบล็ก (thermal black) ไดจากการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 1,300 
oC ในภาวะที่ไมมีอากาศของกาชธรรมชาติ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิคอนขางใหญโดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 120-500 นาโนเมตร และที่พื้นผิวของเขมาดําชนิดนี้จะไมมีรูพรุนทําใหมี
พื้นที่ผิวจําเพาะไมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดําชนิดอ่ืน ๆ จึงไมเสริมแรงในยางเพราะทําใหคา
ความทนทานตอแรงดึงของยางคงรูปสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะทําใหยางมีกระบวนการ
ผลิตที่งายและยางคงรูปที่ไดก็จะมีสมบัติการกระเดงกระดอนและสมบัติเชิงพลวัตที่ดีกวาเฟอร
แนซแบล็ก ปจจุบันมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมนอยมากเพราะสามารถใชเฟอรแนซแบล็กซึ่งมี
ราคาถูกกวาแทนได จะใชเฉพาะในกรณีพิเศษเทานั้น 

ชาแนลแบล็ก (channel black) ไดจากการเผาไหมบางสวน (partial combustion) 
โดยการผานกาซธรรมชาติไปยังชองเปลวไฟ (burner channel) เขมาที่เกิดขึ้นจะไปเกาะบนฝา
เหล็กดานบน อนุภาคปฐมภูมิจะมีขนาคเล็กมาก (มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวง 9-30 นาโน
เมตร)และมีความเปนกรดคอนขางสูงจึงมีฤทธิ์หนวงปฏกิิริยาคงรูป ปจจุบันจึงมีการนําไปใชงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมนอยมาก 

อนุภาคปฐมภูมิของเขมาดํามีรูปรางเปนทรงกลมและไมอยูอยางเดี่ยว ๆ แตจะถูก
หลอมอยูรวมกันเปนกลุมกอนเรียกวาแอกกรีเกต การเสริมแรงของเขมาดําไมไดขึ้นอยูกับขนาด
ของแอกกรีเกตแตจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ เขมาดําที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมยาง
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ทั่วไปมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิในชวง 19-95 นาโนเมตร โดยทั่วไป เขมาดําเกรดที่มีขนาดของ
อนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงทําใหเสริมแรงใหแกยางไดดี 

การเกาะกลุมกันของแอกรีเกตสงผลใหผงเขมาดํามีรูพรุนภายในเกิดขึ้น ปริมาณของรู
พรุนภายในนี้จะขึ้นอยูกับระดับการเกาะกลุมกันเปนกอนของเขมาดํา สามารถแบงโครงสรางออก
ไดเปน 3 แบบตามระดับของการเกาะกลุมกันเปนกอน คือ โครงสรางแบบต่ํา (low structure) 
โครงสรางแบบปกติ (normal structure) และโครงสรางแบบสูง (high structure) เขมาดําที่มี
โครงสรางแบบต่ําคือเขมาดําที่มีอนุภาคปฐมภูมิมาเกาะกันอยูเปนกลุมกอนอยางแนนหนาทําใหมี
รูพรุนหรอืชองวางภายในนอย สวนเขมาดําที่มีโครงสรางแบบสูงคือเขมาดําที่มีอนุภาคปฐมภูมิมา
เกาะกันอยางหลวม ๆ ทําใหมีรูพรุนภายในมาก 

โดยทั่วไป เทอรมอลแบล็กจะมีโครงสรางต่ํามาก ชาแนลแบล็กจะมีโครงสรางปาน
กลาง สวนเฟอรแนซแบล็กจะมีโครงสรางสูงมาก 

 

 

ภาพที ่3.12 โมเดลแสดงโครงสรางของเขมาดํา 
(ก) แบบต่ํา และ (ข) แบบสูง 

ลักษณะทางเคมีของพื้นผิวเขมาดําคอนขางแตกตางกันมากเพราะพื้นผิวของเขมาดํา
ประกอบไปดวยหมูฟงกชันเคมีมากมายและการกระจายตัวของหมูฟงกชันเหลานี้บนพื้นผิวก็
แตกตางกันดวย หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวเหลานี้ไมเพียงจะมีผลตอความวองไวทางปฏิกิริยา 
(surface activity) ยังมีผลตออัตราเร็วของการคงรูปยางอีกดวย การเพิ่มข้ึนของปริมาณออกชิเจน
ในเขมาดําจะทําใหยางมีคาระยะเวลาสกอรชที่ยาวขึ้นมีอัตราเร็วในการคงรูปและคามอดูลัสที่
ต่ําลง 
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เขมาดําสามารถนําไฟฟาและความรอนไดเปนอยางดี คาการนําไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น
ตามโครงสรางและพื้นที่ผิวของเขมาดําที่เพิ่มข้ึน หมูฟงกชั่นเคมีที่อยูบนพื้นผิวโดยเฉพาะหมูที่มี
ออกชิเจนเปนองคประกอบก็มีผลตอสมบัติทางไฟฟาของเขมาดําเชนกัน เพราะไดมีการศึกษา
พบวาการกําจัดหมูฟงกชันเหลานี้โดยการใหความรอนภายใตบรรยากาศของกาชเฉื่อยก็จะทําให
ความสามารถในการนําไฟฟาของเขมาดําลดลงอยางมาก ในอดีต นิยมแบงชนิดของเขมาดํา
ออกเปน 6 เกรด คือ 

1) Super-Abrasion Furnace (SAF) 
2) lntermediate super-Abrasion Furnace (lSAF) 
3) High Abrasion Furnace (HAF) 
4) Super-processing Furnace (SPF) 
5) General-purpose Furnace (GPF) 
6) Semi-reinforcing Furnace (SRF) 
แตในปจจุบัน นิยมใชมาตรฐาน ASTM ในการตั้งชื่อและแบงเกรดของเขมาดําโดย

เร่ิมตนดวยตัวอักษรซึ่งบงบอกถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูป กลาวคือ ใชอักษร "N" สําหรับเขมา
ดําที่ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปปรกติ (normal curing) และอักษร “S” สําหรับเขมาดําที่ให
อัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปชา (slow curing) และตามดวยตัวเลขสามตัว โดยตัวเลขตัวแรกจะบง
บอกถึงขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ) สวนตัวเลขสองตัวหลังไมไดมีความหมายใด ๆ ยกเวนในกรณีที่
เขมาดําเกรดนั้นมีระดับของโครงสรางมาตรฐาน (standard level of structure) ตัวเลขตัวที่สอง
มักจะใชซ้ํากับตัวเลขตัวเเรกและตามดวยเลขศูนย เชน N330 เปนตน  

เนื่องจากเขมาดําแตละเกรดมสีมบัติพื้นฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ พื้นที่
ผิวจําเพาะและโครงสรางที่แตกตางกัน ดังนั้น เขมาดําแตละเกรดจึงมีความสามารถในการ

รูปที่ 3.13 หมูฟงกชั่นเคมีบนพืน้ผิว 
                ของเขมาดํา 
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เสริมแรงในยางไดไมเทากัน การเลือกใชเกรดของเขมาดําใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตและ
ชนิดของผลิตภัณฑจึงเปนเรื่องที่สําคัญ ตารางที่ 3.9 แสดงหนาที่และการใชงานของเขมาดําบาง
เกรด 

ตารางที่ 3.9 หนาที่และการใชงานของเขมาดําบางเกรด (พงษธร [3-4]) 

เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
N110 

 
 

N121 
 
 

N134 
 

N220 
 
 

N231 
 

N234 
 
 
 

N299 
 
 

N326 
 
 

N330 

ใหการเสริมแรงดีที่สุด (ใหความตานทานตอการขัดถูและสมบัติแรงดึงสูง
ที่สุด) นิยมใชทําดอกยางรถทั่วไปและรถวิ่งทางวิบาก (0ff-the-road) ทําแผน
รองสะพาน (bridge pads) และสายพานลําเลียง 
คลาย N110 แตมีโครงสรางแบบสูงกวา จึงทําใหดอกยางมีการสึกหรอสูงกวา 
เขมาดําในซีรีส N100 เกรดอื่น ๆ แตวาเขมาดําเกรดนี้สามารถกระจายตัวใน
ยางไคงายพอ ๆ กับเขมาดําในซีรีส N200 
ใหความตานทานตอการขัดถูที่สูงกวา N121ใชผลิตดอกยางรถบรรทุกและ 
รถยนตโดยสารตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอการฉีกขาด และสมบัติแรงดึง
สงูมาก มีคาการนําไฟฟาปานกลาง ใชผลิตดอกยางรถบรรทุกและรถยนต
โดยสารรวมถึงผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
มีโครงสรางแบบต่ํา ใหความตานทานตอการขัดถูสูง ใชในการผลิตยางลอรถ
ที่ตองการสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดสูง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูสูงกวา N220 ใหยางที่มีสมบัติการอัดผานดาย 
(die) ที่ดี นิยมใชปรับปรุงกระบวนการผลิตในกรณีที่ใชเขมาดําที่มีโครงสราง
แบบสูง เขมาดําเกรดนี้สามารถใชไดกับยางทุกประเภท โดยเฉพาะยางผสม 
SBR/BR ที่ใชสําหรับผลิตดอกยางลอรถ 
ใหความตานทานตอการขัดถูใกลเคียงกับเกรด N234 (สูงกวา N339 N375 
และ N220) ใชผลิตยางลอรถบรรทุกและรถยนตโดยสาร ใชผลิตดอกยางและ 
ผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
มีโครงสรางแบบต่ํา ใหการเสริมแรงที่ดี ใชในการผลิตโครงยางลอ (tire 
carcasses) สายพาน ดอกยางรถวิ่งทางวิบาก และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกล 
ตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอแรงดึง และความทนทานตอ 
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เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
 
 
 

N339 
 
 
 

N343 
 
 

N347 
 
 
 

N351 
 
 

N358 
 
 

N550 
 
 
 
 
 

N650 
 

การฉีกขาดสูง ยางมีสมบัติการกระเดงกระดอนที่ตี มีกระบวนการผลิตที่งาย 
สามารถใชงานไดหลากหลายทั้งในยางธรรมชาติและยางสังเคราะห นิยมใช
ในการผลิตยางลอและผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูและความตานทานตอการลาตัวที่สูงกวา N347 
ใหยางที่มีสมบัติการอัดผานดายที่ดี นิยมใชปรับปรุงกระบวนการผลิตในกรณี
ที่ใชเขมาดําที่มีโครงสรางแบบสูง ใชในการผลิตดอกยางของรถยนตโดยสาร
และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูสูง และใหสมบัติในกระบวนการผลิตที่ดีคลาย
กับ N339 แตเขมาดําเกรดนี้มโีครงสรางสูงกวา นิยมใชผลิตดอกยางรถยนต
โดยสารและรถบรรทุก 
ใหสมบัติในกระบวนการผลติที่ดีมาก ทําใหสามารถใชน้าํมันในปริมาณที่สูง
ได โดยที่ยงัมคีาการบวมตัวหลังอัดผานดาย (die swell) ต่ํา สามารถใชไดทั้ง
ใน ยางธรรมชาติและในยางสังเคราะห ใชผลิตดอกยางและผลิตภัณฑยางที่
ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขดัถูสูงพอ ๆ กับ N330 มีโครงสรางแบบสงูจึงทาํให 
ยางมีคามอดลูัสสูงแตมีกระบวนการผลิตที่งาย ยางจะมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี
มาก นิยมใชในการผลิตดอกยางและโครงยางลอ 
มีโครงสรางทีสู่งมาก ทําใหสามารถรับน้ํามันไดมากกวาการใชเขมาดําเกรด
อ่ืน ๆ (ที่ความแข็งและมอดูลัสเทากัน) ใชผลิตดอกยางและผลิตภัณฑที่ใช
งานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขดัถูปานกลาง แตใหสมบัติความทนทานตอแรงดึง
ที่ด ียางหดตัวนอยและมกีารบวมตัวหลงัอดัผานดายต่ํา สามารถอัดผานดาย
ไดอยางรวดเรว็และไดผิวเรียบ ยางคงรูปทไีดมีสมบัติการกระเดงกระดอนที่
คอนขางสงู สวนใหญใชผลิตโครงยางลอ ทอยาง ปลอกหุมสายเคเบิล รวมถงึ
ผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ขึ้นรูปดวยวิธีอัดผานดายในกรณีที่ตองการความเสถียร
ทางดานรูปรางสูง ๆ 
มีโครงสรางแบบสูง ใหการเสริมแรงปานกลาง ใหคาการบวมตัวหลังอดัผาน
ดายต่ํา สามารถอัดผานดายไดงาย มีกระบวนการผลิตที่งายและราคาไมแพง 
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เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
 
 

N660 
 
 

N762 
 
 
 
 

N772 
 
 

N774 
 
 
 

ใชในการผลิตโครงยางลอ แกมยางลอ ปลอกหุมสายเคเบิล ทอยาง และยาง
ในรถ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง เปนเขมาดาํเกรดที่ใชงานทั่วไป ทาํใหเกิดความ
รอนขณะการใชงานต่ํา ทาํใหยางมกีระบวนการผลิตที่งาย ใชในการผลติโครง
ยางลอ แกมยางลอ และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ยางมีสมบัติการกระเดงกระดอนและสมบัตเิชิง
พลวัตที่ด ียางมีการเปลี่ยนพลังงานภายนอกใหเปนพลงังานความรอน 
(hysteresis) ต่ํา สามารถเตมิเขมาดําลงไปในยางไดในปริมาณสูง สวนใหญ
ใชในการผลิตสายพาน ทอยาง ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยวธิีอัดผานดาย และ
ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยแมพมิพ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ทําใหยางมีสมบตัิการกระเดงกระดอนสูงและมี
สมบัติเชิงพลวตัที่ดี นิยมใชในการผลิตโครงยางลอและผลิตภัณฑยางที่ใช
งานในเชงิกลตาง ๆ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ทําใหยางมีสมบตัิการกระเดงกระดอนสูงและมี
สมบัติเชิงพลวตัที่ดี ยางมกีารเปลี่ยนพลงังานภายนอกใหเปนพลงังานความ
รอนต่ํา สามารถเติมเขมาดาํลงไปในยางไดในปริมาณสงู ใชในการผลติโครง
ยางลอ แกม ยางลอ สายพาน ทอยาง และผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยวิธีอัดผาน
ดาย 

เขมาดําที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กหรือมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงจะใหการเสริมแรงที่ดี แต
ก็จะทําใหยางมีกระบวนการผลิตที่ยุงยากเนื่องจากความหนืดของยางคอมพาวดสูงมาก สวน
โครงสรางของเขมาดําจะมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตมากกวาสมบัติของยางคงรูป ตารางที่ 
3.23 (พงษธร [3-5]) แสดงผลของขนาดอนุภาคปฐมภูมิและโครงสรางของเขมาดําตอสมบัติของ
ยาง หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวของเขมาดําก็จะสงผลกระทบตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
โดยเฉพาะหมูคารบอกชิลิกและหมูฟนอลิก เพราะทําใหเขมาดํามีความเปนกรดสูงขึ้นจึงสงผลทํา
ใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดชาลง 

ปจจุบัน เขมาดําชนิดที่ใชกันมากที่สุดคือเฟอรแนซแบล็กเพราะเขมาดําชนิดนี้สามารถ
นําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑไดมากมายหลากหลาย 
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ตารางที่ 3.10 ผลของขนาดอนุภาคปฐมภมูิและโครงสรางของเขมาดาํตอสมบัติของยาง 

สมบัติ เมื่อขนาดอนภุาค
ปฐมภูมิเล็กลง 

เมื่อโครงสราง
สูงขึ้น 

สมบัติของยางในกระบวนการผลิต 
ปริมาณของเขมาดําที่ยางสามารถรับได 
เวลาที่ตองใชในการทําใหยางและเขมาดาํเขากัน 
ความสามารถในการแตกตัว 
ความหนืดของยางคอมพาวด 
ระยะเวลาสกอรช 
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
การบวมตวัหลังอัดผานดาย 
ความเรียบของผิวยางหลงัอัดผานดาย 
อัตราเร็วในการอัดผานดาย 
สมบัติของยางคงรูป 
ความทนทานตอแรงตึง 
มอดูลัส 
ความแข็ง 
การยืดตัว ณ จุดขาด 
ความตานทานตอการขัดถ ู
ความทนทานตอการฉีกขาด 
ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก 
ความตานทานตอการหักงอ 
การกระเดงกระดอน 
ความรอนสะสม 
การเสียรูปหลงัการกดอัด มีผลเล็กนอย 
การนาํไฟฟา 

 
ลดลง 
ยาวขึน้ 
ลดลง 
สูงขึ้น 
สั้นลง 
ลดลง 
ลดลง 
สูงขึ้น 
ลดลง 

 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
สูงขึ้น 

 
ลดลง 
ยาวขึน้ 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ส้ันลง 

มีผลเล็กนอย 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
 

ลดลง 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
ลดลง 
ลดลง 

มีผลเล็กนอย 
สูงขึ้นเล็กนอย 
มีผลเล็กนอย 
มีผลเล็กนอย 
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3.1.5 การเตรียมยางธรรมชาติคอมพาวด 
เนื่องจากยางดิบไมสามารถนําไปใชงานตามลําพังได จําเปนตองมีการผสมกับสารเคมี

ตาง ๆ เชน กํามะถัน สารกระตุน สารตัวเรงปฏิกิริยาและสารตัวเติม เปนตน ยางธรรมชาติผสมทีไ่ด
เรียกกันโดยทั่วไปวายางธรรมชาติคอมพาวด (Natural rubber-compound) โดยการนํายางดิบมา
ทําการบดใหนิ่มเพราะยางธรรมชาติมีความเหนียวและความหนืดสูงมากยากที่สารเคมีตาง ๆ จะ
สามารถกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกันได การบดยางจึงถือเปนการลดความหนืดของยางโดยการตัด
โมเลกุลของยาง (ลดน้ําหนักโมเลกุล) ดวยกระบวนการเชิงกล นั่นคืออาศัยแรงเฉือนของลูกกลิ้งใน
เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two- roll mill) หรือโรเตอรในเครื่องผสมระบบปด (internal mixer) 
ขั้นตอนนี้เรียกวา "มาสติเคชั่น (mastication)" การบดยางที่อุณหภูมิต่ําจะใหประสิทธิภาพการบด
ที่ดีเนื่องจากยางจะมีความหนืดสูงสงผลทําใหเกิดแรงเฉือนสูง โมเลกุลยางฉีกขาดไดดี แตที่
อุณหภูมิสูงความหนืดของยางจะลดลงแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสมก็ลดลงดวย สงผลให
ประสิทธิภาพในการบดยางอันเนื่องจากแรงเชิงกลลดลง แตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบด
ยางที่อุณหภูมิสูงไดโดยการเติมสารแปปไทเชอร (peptizer) ลงไปเล็กนอยเพื่อชวยทําใหโมเลกุล
ยางที่ถูกตัดขาดไปแลวไมสามารถกลับเขาไปทําปฏิกิริยารวมตัวกันใหม การบดยางที่ใชเวลานาน
เกินไปจะทําใหยางออนเกินไป ไมสามารถรับสารตัวเติมในปริมาณมากได ซึ่งจะสงผลตอสมบัติ
ยางคงรูป ดังนั้นจงึควรใชเวลาในการบดยางเทาที่จําเปน (ใชเวลาใหสั้นที่สุดเทาที่จะทําได) เพราะ
นอกจากจะทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติที่ดีแลว ยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย  
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3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับกระบวนการทาํความรอนดวยไมโครเวฟ 
 

3.2.1 ความรูเบื้องตนเกีย่วกบัไมโครเวฟ  
ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งมีความถี่อยูในชวง 300 MHz-300 GHz ใน

สเปคตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไมโครเวฟมีความถี่อยูระหวางชวงความถี่ของคลื่นวิทยุกับรังสี
อินฟราเรด ชวงความถี่ถัดไปคือแสงที่ตามองเห็น (visible light) ซึ่งเปนชวงความถี่สูง ดังนั้น 
ไมโครเวฟจึงเปนสวนหนึ่งของการแผรังสีแบบไมทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (non-ionizing 
radiations) ซึ่งคลื่นแบบนี้จะเปนอันตรายกับส่ิงมีชีวิตนอยมาก 

 

 

ภาพที ่3.14 สเปคตรัมของสนามแมเหล็กไฟฟาและชวงความถี่ของไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟจัดเปนคลื่นที่ปลอดภัย ไมมีสารกัมมันตรังสีตกคางอยูบนอาหารหรือคนที่
ไดรับคลื่น แตอยางไรก็ตาม หากไดรับคลื่นไมโครเวฟมากกวา 5 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
(mW/cm2) ก็อาจทําใหเกิดอันตรายตออวัยวะตาง ๆ ได เชน ตาบอด อวัยวะสุกใชการไมได เปนตน 

ตามภาพที่ 3.14 ชวงความถี่ของไมโครเวฟจะอยูติดกับชวงความถี่คลื่นของวิทยุที่ใชใน
การกระจายเสียง แตชวงความถี่ของไมโครเวฟมักจะนําไปใชสําหรับการโทรคมนาคม เชน 
โทรศัพทมือถือ และสัญญาณเรดาร เพื่อปองกันปญหาการขัดแยง (Schbert et al [3-6]) จึงไดมี
การจํากัดชวงความถี่เฉพาะสําหรับการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม, วิทยาศาสตร และการแพทย 
เรียกวา ISM (Industrial, Scientific and Medical) ซึ่งความถี่ของรังสีบางอยางยอมใหนําไปใช
งานในดานอื่นได เชน อุปกรณส่ือสาร ความถี่ไมโครเวฟในชวงความถี่ ISM คือ ที่ตําแหนง 433 

P-band      30-100 cm 

L-band      15-30 cm 
S-band      7.5-15 cm 
C-band    3.75-7.5 cm 
X-band    2.4-3.75 cm Ku-band  1.67-2.4 cm 
K-band    1.1-1.67 cm 
Ka-band   0.75-1.1 cm 

Millimeter band 

Sub-Millimeter band 

Frequency  
(GHz) 

Wavelength  
(metres) 

1.0 
 
 
10-1 

 
 
10-2 

 
 
 
10-3 

8 
12.5 18 
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40 
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MHz, 915 MHz และ 2,450 MHz ความถี่แรกไมคอยเปนที่นิยมใชกันทั่วไป ความถี่ที่สองไม
อนุญาตใหใชโดยทั่วไปในทวีปยุโรป นอกจากไดรับอนุญาต โดยตองจํากัดการรั่วไหล เนื่องจาก
ความถี่ 915 MHz มีขอไดเปรียบบางอยางในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม สําหรับเตาอบไมโครเวฟ
บานจะใชกับความถ่ี 2,450 MHz เทานั้น โดยมีความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 นิ้ว (12.192 
cm) ปญหาของการทําความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การ
กระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น รวมทั้งสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนั้นจึงตองรูสมบัติของ
วัสดุไดอิเล็กตริกรวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอน
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริก ความรอนที่เกิดขึ้นจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้น และ
สมบัติไดอิเล็กตริกดวย 

ในขณะที่ไมโครเวฟแพรผานอากาศ พลังงานซึ่งพิจารณาใหมีสมบัติเหมือนอนุภาค
ที่ไมมีมวลเรียกวาโฟตอน (Photon) นั้นจะแพรผานพื้นที่วางดวยความเร็วเทากับความเร็วแสง 
(3x108m/s) อนุภาคจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกันเสมอและอยูบนระนาบตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น สําหรับใน
อากาศไมโครเวฟจะแพรกระจายดวยความเร็วแสงซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่พลังงานสามารถ
เดินทางได แตสําหรับวัสดุ เมื่อไมโครเวฟผานเขาไปภายในเนื้อวัสดุที่มีความสามารถในการเปลีย่น
พลังงานที่ถูกดูดซับไวไปเปนความรอนนั้นขนาดของความยาวคลื่นจะลดลงเรื่อย ๆ อัน
เนื่องมาจากการสงถายของพลังงานนั่นเอง โดยความหนาแนนของสนามไฟฟากําลังจะลดลง
แบบเอ็กโปเนเชี่ยล (Exponential) เมื่อเทียบกับระยะจากผิววัสดุ ความสามารถในการทะลุทะลวง
ของคลื่น (Penetration Depth) คือระยะจากผิววัสดุเขาไปยังภายในเนื้อวัสดุซึ่งทําใหสนามไฟฟา
กําลังลดลงไปเปน 0.38 เทาจากผิววัสดุ โดยที่คลื่นนี้ยังคงแทรกสอดเขาไปไดเมื่อเลยตําแหนงนี้ไป 
การแพรกระจายของไมโครเวฟผานวัสดุชนิดตาง ๆ นั้นจะมีลักษณะคลายการแพรกระจายของแสง
ผานวัสดุชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.15 และสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. วัสดุโปรงแสง (Transparent Material) เมื่อไมโครเวฟเจอวัสดุที่โปรงแสง 
ไมโครเวฟจะทะลุผานไป เชน กระจก แกว พลาสติกบางประภท (โพลีโพรพิลีน อะคริลิก ฯลฯ) เปน
ตน 

2. วัสดุทึบแสงที่มีคุณสมบัติเปนตัวนํา (Opaque Material) เมื่อไมโครเวฟเจอวัสดุ
ทึบซึ่งมีความเปนตัวนําสูง เชน โลหะ เหล็ก เปนตน คลื่นจะถูกสะทอนกลับโดยที่สนามไฟฟาที่ตก
กระทบวัสดุสงผลใหอิเล็กตรอนอิสระในวัสดุเกิดการเคลื่อนที่ 
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3. (Absorber Material) สวนมากเปนวัสดุที่มีสมบัติเปนฉนวน เชน ยาง วัสดุโพลิ
เมอร เปนตน วัสดุประเภทนี้เมื่อไมโครเวฟสงผานจะมีความสามารถในการดูดซับคลื่นบางสวน
และเกิดการสูญเสียไปเปนพลังงานความรอนซึ่งความลึกที่คลื่นสามารถสงเขาไปภายในเนื้อวัสดุ
เพื่อทําใหเกิดความรอนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการทะลุทะลวงของวัสดุ 

4. กรณีผสมอนุภาคของสารบางอยางในวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ 
(Absorber mixed) อนุภาคชนิดนี้มีคุณสมบัติคือเมื่อสนามไฟฟาตกกระทบอนุภาคจะเกิดความ
รอนขึ้น และมีคุณสมบัติเปนเหมือนแหลงความรอนตัวหนึ่ง (Source) ดังนั้นจึงมีการใชอนุภาค
เหลานี้ผสมในวัสดุพวกฉนวนในกรณีที่ตองการใหเกิดความรอนภายในเนื้อวัสดุสูง อนุภาคของสาร
ที่ใชผสมในปจจุบัน เชน คารบอน แกรไฟต เปนตน 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.15 การแพรของคลื่นไมโครเวฟผานวัสดุชนิดตาง ๆ 

 
3.2.2 ความเกี่ยวของทางดานอุตสาหกรรมของไมโครเวฟ 

พลังงานจากไมโครเวฟถูกนํามาใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมเปนเวลาหลายป
มาแลว  เนื่องจากพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟนั้นสามารถตอบสนองตอการแขงขันทาง
อุตสาหกรรมแทนกระบวนการทําความรอนดวยวิธีดั้งเดิมไดเปนอยางดี ซึ่งขอดีหลัก ๆ ของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ คือ เวลาที่ใชในกระบวนการสั้น ประหยัดพลังงาน และ

ชนิดของวัสดุ Penetration 

Transparent 
Low loss insulator 

Opaque Conductor 

Absorber 
Lossy insulator 

Absorber 
Mixed 

Metrix=low loss insulator 
Particles=absorbing materials 

Total 

None 
(Reflected) 

Partial to total 

Partial to total 
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ใหผลผลิตที่มีคุณภาพสูง ทําใหในหลาย ๆ อุตสาหกรรมไดมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบเดิมที่มีอยู
มาใชกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ แตเกิดปญหาทางดานเทคนิคบางประการจึงทําให
ไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร สงผลทําใหปริมาณการใชพลังงานจากไมโครเวฟในอุตสาหกรรมไมได
รับความนิยมมากนัก ในป 1960 เปนชวงเร่ิมตนของการใชพลังงานจากไมโครเวฟในทาง
อุตสาหกรรม แตเนื่องจากเปนระบบที่ใหมมากดังนั้นการควบคุมจึงเปนไปไดยาก ประกอบกับ
อุปกรณที่ใชมีราคาสูงและอยูในชวงที่เศรษฐกิจมีการขยายตัว ไมมีความชํานาญในการควบคุม 
และบริการหลังการขายที่สรางความพอใจใหลูกคาเทาที่ควร หลังจากความลมเหลวหลาย ๆ คร้ัง
จากความพยายามในตอนตน ความพยายามนี้ก็คอย ๆ เร่ิมตนอยางชา ๆ ในชวงศตวรรษที่ 70 
โดยการพยายามสรางทีมออกแบบและวางแผนโดยมีวิศวกรที่มีประสิทธิภาพและมีความ
เชี่ยวชาญ ประกอบกับบริการหลังการขายที่เหมาะสม แมจะยังไมเปนรูปเปนรางในชวงแรก 
อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทํานายแนวโนมของธุรกิจการใหความรอนจากพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟในอุตสาหกรรมหลังจากระยะซบเซาของธุรกิจในชวงศตวรรษที่ 80 ตอมามีการถกเถียง
ในเรื่องของการลงทุนในการสรางโรงงานใหม และเครื่องจักรกลใหม เนื่องจากมีความตองการใน
การใชกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ เพราะมีการพิสูจนและการประสบความสําเร็จของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟในอุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมอาหาร เปนที่
นาสนใจวาอนาคตของอุตสาหกรรมกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟอาจจะมีความ
ยากลําบากเนื่องจากเกิดความแตกตางที่หลากหลายของพลังงานที่เหมาะสมในแตละประเทศและ
ประกอบกับความแตกตางของนโยบายและแผนดานพลังงานของแตละประเทศ โดยประเทศที่ไม
สามารถควบคุมเชื้อเพลิง พลังงานไฟฟาที่ไดจากพลังงานน้ํา หรือแหลงพลังงานนิวเคลียร และ
กระบวนการผลิตโดยทั่วไป มีแนวโนมที่จะเลือกวิธีทางไฟฟา เนื่องจากมีโอกาสที่จะแพรหลายใน
เทคนิคไมโครเวฟ อยางไรก็ตามสําหรับประเทศที่รํ่ารวยเชื้อเพลิง การแทรกซึมของเทคโนโลยี
ความถี่สูงก็จะเปนไปอยางชา 

ที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟามาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอนเพื่อใช
แปรรูปวัสดุตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม กระบวนการทําความรอนในวัสดุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธี
หนึ่งที่นาสนใจและแตกตางจากวิธีกระบวนการทําความรอนแบบเกาซึ่งใหความรอนจากภายนอก
ผานผิววัสดุ ในขณะที่ไมโครเวฟจะผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริก หลังจากนั้นพลังงานของ
ไมโครเวฟจะลดลงแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกแทน กระบวนการทํา
ความรอนดวยไมโครเวฟนั้นดีกวากระบวนการทําความรอนแบบเกาซึ่งจะมีปญหาเกี่ยวกับ
คุณภาพของผลผลิตภัณฑเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้น
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ภายในผลิตภัณฑนั้น ปจจุบันกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟไดถูกนําไปใชอยาง
แพรหลายในงานอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ยังมีการใชในอุตสาหกรรมยางซึ่งวัลคาไนซดวย
ไมโครเวฟกันอยางกวางขวาง เพราะสะดวก มีประสิทธิภาพสูง และคุมคาในเร่ืองพลังงานและเงิน 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนเชิงปริมาตรและเวลาในการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
สั้นกวาระบบทั่วไปโดยความรอนที่ไหลผานไปยังผิวของยางจะเคลื่อนที่เร็วกวามาก พลังงานจาก
ไมโครเวฟสามารถใหความรอนแกยางสูงถึง 100 เทา เร็วกวาวิธีกระบวนการทําความรอนแบบ
ธรรมดาและลดเวลาในกระบวนการผลิตลงซึ่งมีความจําเปนอยางมากตอการปรับปรุง
ความสามารถในการผลิต ในกระบวนการวัลคาไนซอยางตอเนื่องของยางที่ไดจากการเอ็กซทรูด 
การปรับปรุงความสามารถในการผลิตจะชวยเพิ่มความเร็วในสายการผลิต นอกจากนี้ยังชวยลด
การใชพลังงานของโรงงานดวย ยิ่งไปกวานั้นผลิตภัณฑที่ไดมาจะสะอาดและปราศจากสิ่งปนเปอน
ที่เกิดจาก liquid curing media ซึ่งยากที่จะขจัดออกใหหมด ผลิตภัณฑที่มีพื้นที่หนาตัดขนาด
ใหญและรูปรางที่ซับซอนสามารถผลิตไดอยางตอเนื่อง ซึ่งกอนหนานี้มีแต batch curing ที่ทําได 
การติดตั้ง batch microwave curing ที่มีการปรับปรุงคุณภาพ, ประสิทธิภาพ, ราคา มีเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา นอกจากนี้ยังมีการนํากระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟไปใชเกี่ยวกับกระบวนฆาเชื้อโรค การอบแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying) 
กระบวนการทําใหสาร (อาหาร, พลาสมา, ยา หรืออ่ืน ๆ) เยือกแข็งและระเหิดเอาไอน้ําออก 
(Freeze drying) เปนตน 
 
3.2.3 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก  

เมื่อไมโครเวฟตกกระทบวัสดุไดอิเล็กตริก พลังงานบางสวนจะถูกสงผาน บางสวนจะ
สะทอนกลับ และบางสวนถูกดูดซับไวโดยตัววัสดุ หลังจากนั้นจะคอย ๆ เปลี่ยนเปนพลังงานความ
รอน ความรอนที่เกิดขึ้นเกิดจากการเสียดสีกันของโมเลกุลที่มีขั้วภายในตัววัสดุที่พยายามจัดเรียง
ตัวใหมตามการสลับข้ัวของสนามไฟฟา พลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุมีความสัมพันธกับความถ่ีของ
แหลงกําเนิด dielectric loss ของวัสดุ และความเขมของสนามไฟฟากําลังสองที่วัสดุไดรับ เรา
สามารถระบุชนิดของวัสดุและกระบวนการผลิตที่สามารถใชกับการใหความรอนดวยไมโครเวฟ
อยางมีประสิทธิภาพและเขาใจถึงกลไกการเกิดอันตรกิริยาของไมโครเวฟได หลังจากนั้น นําเอา
การใหความรอนดวยไมโครเวฟมาใชประโยชนอยางเต็มที่ ในรูปแบบที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของ
มัน (Schbert et al [3-6]) ซึ่งรวมถึงขอเท็จจริงที่ไมสัมพันธกับความตองการระหวางแหลงพลังงาน
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และเปาหมาย การเกิดความรอนนี้เปนแบบเชิงปริมาตร, รวดเร็ว และมีลักษณะเฉพาะตัวสูงมาก
ตามธรรมชาติ 

ที่ความถี่ 2.45 GHz สนามไฟฟาจะทําใหโมเลกุลของน้ําหมุนเพื่อจัดเรียงตัวใหม 109 
คร้ัง / วินาที ทําใหเกิดความรอนมากขึ้นซึ่งสามารถเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วไดถึง 10oC / วินาที น้ําซึ่ง
เปนตัวที่ทําใหเกิดความรอนไดโดยตรงมีอยูมากในวัสดุชีวภาพ อยางไรก็ตามมันยังคงเปนปจจัย
รองลงมาจากปจจัยที่เกิดจากตัววัสดุ โดยการเกิดความรอนจะถูกกระตุนดวยไอออน (สวนมากจะ
เปนสวนประกอบของเกลือ) และความรอนจําเพาะของวัสดุ ความรอนจําเพาะเปนสมบัติที่มี
ความสําคัญเปนอยางยิ่งสําหรับพฤติกรรมทางความรอนของอาหารที่ใชกับไมโครเวฟ วัสดุที่มี
ความรอนจําเพาะต่ําจะทําใหเกิดความรอนอยางรวดเร็วและจะเร็วกวาน้ําที่มีน้าํหนกัเทากนั น้าํมนั
จะรอนไดเร็วกวาน้ําเพราะตัวมันเองมีความรอนจําเพาะต่ํากวา ดังนั้นสําหรับวัสดุที่มีความมัน
อิทธิพลจากความรอนจําเพาะจะเปนตัวแปรหลักที่ถูกพิจารณาในการทําความรอนดวยไมโครเวฟ  

เมื่อวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาหรือ วัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก ถูกนําเขา
ไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริก จะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้ง 
(4,900 ลานครั้งตอวินาที สําหรับไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 MHz) โดยจะเคลื่อนที่ตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาดังภาพที่ 3.16 ภายใน วัสดุไดอิเล็กตริก จะมี dipole ของแตละ
โมเลกุลเรียงตัวอยูอยางไมเปนระเบียบ ซึ่ง dipole ในแตละโมเลกุลจะประกอบไปดวยขั้วบวกและ
ข้ัวลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผาน วัสดุไดอิเล็กตริก ทําให dipole ในแตละโมเลกุลจะเรียงตัวกัน
อยางเปนระเบียบและสลับข้ัวตามการเปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจากการสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็ว
ของ dipole ทําใหเกิดการเสียดสีกัน ชนกันกับโมเลกุลตัวอื่น ๆ เกิดพลงังานออกมาในรูปของความ
รอนภายในโมเลกุล และเนื่องจากโมเลกุลอยูในวัสดุ ดังนั้น เมื่อเกิดความรอนจากตัวโมเลกุลดาน
ใน แลวคอยสงความรอนออกมาดานนอก จึงทําใหสามารถอธิบายไดวาทําไมไมโครเวฟจึงรอน
จากดานในออกมายังดานนอก 

3.2.4 การเกิดโพลาไรซ (Polarization) 
การเกิดโพลาไรซในสสารเกิดจากอัตรกิริยาระหวางไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่ง

กลไกมีอยูดวยกันหลายกลไก ไดแก การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส, แบบไอออนิก, แบบ
โมเลกุล (ไดโพล) และแบบที่เกิดระหวางพื้นผิว (อากาศ-ประจุ) โดยทั่วไปจะนําสนามไฟฟาไปใช
กับแตละกลไกในสภาวะปกติซึ่งทําใหประจุเกิดการเคลื่อนที่สงผลใหเกิดโพลาไรซในทิศทาง
เดียวกับสนามไฟฟา ผลที่ไดจากแตละกลไกแสดงดังภาพที่ 3.17  
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ภาพที ่3.16 ทฤษฎีการเกิดความรอน (Microdenshi Co.,Ltd.[3-7]) 

 

ภาพที ่3.17 กลไกการเกิดโพลาไรซ 

♣ การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic Polarization) 
สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกที่สภาวะปกติ อิเล็กตรอนจะอยูลอมรอบอะตอมและถูก

กําหนดใหมีการจัดวางที่สมดุล หลังจากใหสนามไฟฟาเขาไปอิเล็กตรอนจะเกิดการเคลื่อนที่โดยจะ
สัมพันธกับตําแหนงของประจุบวกตามทิศทางของสนามไฟฟา ที่สภาวะนี้อะตอมจะถูกเหน่ียวนํา
ใหแสดงพฤติกรรมไดโพลแบบไมถาวร 

กลไกการเกิดโพลาไรซ 

E = 0 E ≠ 0 
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ระหวางพื้นผวิ (อากาศ-ประจุ) 
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อิเล็กทรอนิกส 
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♣ การเกิดโพลาไรซแบบไอออนิก (Ionic or Atomic Polarization) 
กลไกการเกิดโพลาไรซแบบไอออนิกหรือแบบอะตอมจะแตกตางจากแบบ

อิเล็กทรอนิกส เพราะจะเกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมแทนการเคลื่อนยายกลุมหมอกอิเล็กตรอน
รอบอะตอม เมื่อมีสนามไฟฟามากระทําการแยกประจุทําใหประจุบวก และประจุลบในผลึกเกิด
การเคลื่อนที่ โดยจะจัดใหตัวมันมีความสมดุล โดยเฉพาะอยางยิ่ง ประจุบวกจะถูกดึงดูดไปยัง
ขั้วไฟฟาที่เปนลบและประจุลบจะถูกดึงดูดไปยังขั้วไฟฟาที่เปนบวก 

♣ การเกิดโพลาไรซแบบโมเลกุล (ไดโพล) (Molecular Polarization) 
โมเลกุลในวัสดุจะจัดเรียงตัวแบบไมเปนระเบียบที่สภาวะปกติ ดังนั้นมันจึงไมมีการ

แสดงประจุออกมา (หรือไมมีข้ัว) การเกิดโพลาไรซของไดโพลหรือโมเลกุลจะเกิดเมื่อสนามไฟฟา
ภายนอกวางในแนวเดียวกับไดโพลถาวร ในวสัดุบางชนิดการเกิดโพลาไรซสามารถจะรักษาสภาพ
ไวไดจนกระทั่งถึงตอนที่ถูกกระตุนเกิดเปนความรอนจากการหมุนของโมเลกุล  

♣ การเกิดโพลาไรซแบบที่เกิดระหวางพื้นผิว (อากาศ-ประจุ) (Interfacial or Space-
Charge Polarization) 
การเกิดโพลาไรซระหวางพื้นผิวหรือเรียกอีกอยางวาการเกิดโพลาไรซระหวาง

อากาศกับประจุ ตัวที่ทําหนาที่พาประจุใหเคลื่อนที่ในวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวถูกกระตุนดวย
สนามไฟฟาจนกระทั่งถูกหนวงเหนี่ยวโดยสิ่งกีดขวางสะสมเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ การเพิ่มขึ้นของประจุนี้
จะทําใหเกิดการโพลาไรซข้ึนในวัสดุ โดยทั่วไปตัวพาจะเปนขอบของเกรน/เฟส และผิวหนาอิสระ 

การเกิดโพลาไรซจากกลไกเบื้องตนมีอิทธิพลอยางมากมาจากความถี่ การ
เปลี่ยนแปลงของแตละกลไกขึ้นอยูกับการเกิดโพลาไรซของตัวมนัเองในชวงความถี่ตาง ๆ  
 
3.2.5 สมการพื้นฐาน (Basic Equation) 

สมการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาคือ Maxwell Curl Relation รูป
อนุพันธของ Maxwell’s Equation สามารถแสดงในเทอมของความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
Field Intensity, E) และความเขมของสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Intensity, H) เราสามารถ
แสดง Maxwell’s Equation ในเทอมของเวลา (time) และระยะกระจัดของตําแหนง (space) ได
ดังนี้ (Ratanadecho et al. [3.8]) 

t
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∂
∂

−=×∆
r

r       (3.1) 

t
DJH
∂
∂

+=×∇
r

rr       (3.2) 



 
56

qD =⋅∇
r        (3.3) 

0=⋅∇ B
r        (3.4) 

เมื่อ E  และ H  คือความเขมของสนามไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็ก
ตามลําดับ, J  คือความหนาแนน ของกระแสไฟฟา (Current Density), D  คือความหนาแนน
ของฟลักซ (Flux Density) และ B  คือความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux 
Density) โดยความสัมพันธระหวาง J , D  และ B  กับ E  และ H  คือ 

EJ
rr

σ=        (3.5) 
ED
rr

ε=        (3.6) 
HB
rr

µ=        (3.7) 

โดย σ  คือ Electric Conductivity, µ  คือ Magnetic Permeability และ  คือ 
Permittivity หรือ Dieletric Constant แทนสมการ (3.5) ถึง (3.7) ลงในสมการ (3.1) ถึง (3.4) จะ
ได 
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εσ       (3.9) 

ε
qE =⋅∇

v        (3.10) 
0=⋅∇ H

v        (3.11) 

The curl relation หรือสมการ (3.8) และ (3.9) อางอิงมาจาก Faraday’s Law และ Ampere’s 
Law ตามลําดับและสมการ Divergence หรือสมการ (3.10) และ (3.11) เปนผลมาจาก Gauss’s 
Law. The Curl relation ใน Maxwell’s Equation จะวัดการหมุนของสนาม จากสมการที่ (3.8) 
อธิบายวาการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตามเวลาจะกอใหเกิดสนามไฟฟา สมการที่ (3.10) 
แสดงถึง divergence ของสนามแมไฟฟาที่จุดใด ๆ เปนสัดสวนโดยตรงกับ Position charge 
density และสมการที่ (3.11) แสดงถึงการไมมีแหลงกําเนิด (source) หรือแหลงรับ (sink) ของ
สนามแมเหล็กสําหรับคุณสมบัติตาง  ๆ ที่ปรากฏในสมการขางตนนี้สามารถแสดงในรูป
ความสัมพันธดังนี้ 
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rεεε 0=        (3.12) 
rµµµ 0=        (3.13) 

δεπσ tan2 f=       (3.14) 

เมื่อ f คือความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ , tan δ  คือ loss tangent coefficient, rε  
และ rµ คือ relative permittivity หรือ relative dielectric constant และ relative magnetic 
permeability ตามลําดับ ถาพิจารณาจากสนามแมเหล็กคา magnetic permeability, µ  ของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในงานประยุกตทางการทําความรอนดวยไมโครเวฟสามารถประมาณได
เทากับ 0µ  ในอากาศ โดยทั่วไป สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุจะถูกสมมติใหแปรผันตามอุณหภูมิ
เพียงอยางเดียวในกรณีของการทําความรอน (Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ดวย
ไมโครเวฟ และจะแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ  

อุณหภูมิของชิ้นทดสอบที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟสามารถพิจารณาไดจากสมการ
การสงผานความรอน (conventional heat transport equation) ซึ่งรวมเทอมของพลังงานความ
รอนที่ผลิตขึ้นในวัสดุเนื่องจากไมโครเวฟ สมการพลังงานที่อธิบายการเพิ่มของอุณหภูมิในยาง
ธรรมชาติคอมพาวดคือสมการการสงถายความรอนที่ขึ้นกับเวลา 
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pC
k
⋅

=
ρ

α คือ คาการกระจายความรอน (thermal diffusivity)มีหนวยเปน m2/s และคาQ

สําหรับงานวิจัยนี้แทนดวยQ ของไมโครเวฟ นําคาทั้งหมดแทนลงในสมการ (3-16) จะได 
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จากสมการที่ (3.17) Ratanadecho et al. [3-9] ไดทําการแปลงสมการเพื่อใชสําหรับการทําความ
รอนดวยไมโครเวฟ 
 
3.2.6 สมบัติไดอิเล็กตริก  

ถาวัสดุที่ประกอบดวยโมเลกุลที่มีข้ัว เชน น้ํา อยูในสนามไฟฟา โมเลกุลจะจัดวาง
ตัวเองตามทิศทางของสนามไฟฟา ความแข็งแรงของประจุที่ปลายโมเลกุลเรียกวา ไดโพลโมเมนท 
(dipole moment) ซึ่งบอกถึงขนาดของปฏิกิริยาระหวางประจุกับสนามไฟฟา นอกจากนั้นไดโพล
โมเมนทยังเปนคาที่แสดงถึงคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, ε ′ ) สําหรับโมเลกุลที่
สมมาตรกันและไมมีไดโพลโมเมนท คือ ไมมีข้ัว จะไมเกิดปฏิกิริยาในสนามไฟฟา เมื่อความถี่ใน
สนามไฟฟาสูงขึ้น โมเลกุลจะหมุนตามการสลับข้ัวในสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึน ตราบใดที่โมเลกุลมีขั้ว
สามารถหมุนโดยอิสระ ไดโพลโมเมนทจะมีประสิทธิภาพสูงและคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะขึ้นกับ
ความถี่เนื่องจากโมเลกุลมีอันตรกิริยากับโมเลกุลอ่ืนในวัสดุจึงเกิดความรอนขึ้นภายในตัวอยาง
อยางไรก็ตามเมื่อความถี่ในสนามไฟฟาเพิ่มสูงเกินกวาระดับหนึ่งโมเลกุลจะไมอิสระเต็มที่ ทําไห
ประสิทธิภาพของไดโพลโมเมนทลดต่ําลงและคาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลง 

ไดอเิล็กตริกลอสแฟคเตอร (dielectric loss factor, ε ′′ ) หรือคาการดูดซับพลังงานมี
พฤติกรรมตางออกไป ที่ความถี่ต่ํามากไดโพลจะหมุนตามสนามไฟฟาโดยอิสระและมีพลังงานถูก
ถายเทไปยังสิ่งแวดลอมนอยมาก นั่นคือมีการดูดซับพลังงานนอยมาก เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลจะยากขึ้น และทําไหมีการสููเสียพลังงานแกโมเลกุลรอบ ๆ มากขึ้น การดูด
ซับพลังงานจะเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อเพิ่มความถี่ถึงจุดหนึ่ง ถาเพิ่มความถี่ไปเร่ือย ๆ ถึงระดับหนึ่งไดโพล
จะไมสามารถหมุนไปมาตามการสลับข้ัวของสนามไฟฟาที่ความถี่สูงมากนั้นได การดูดซับจึง
เทากับศูนย 

ความถี่ที่มีการดูดซับพลังงานสูงสุดเรียกวา ความถี่รีแล็กเซชัน (relaxation 
frequency) หรือความถี่วิกฤต (critical frequency, ƒ) สมการสวนกลับของความถี่ดังกลาว
เรียกวา เวลารีแล็กเซชัน (relaxation time) ซึ่งเทากับ 1/2 cf π  หรือคิดเปนเวลาเศษหนึ่งสวนลาน
ของ 1 วินาที เวลารีแล็กเซชันหมายถึงเวลาที่ตองโชในการทําใหโมเลกุลที่หมุนอยูกลับมาอยูที่ 
36.8 % ของสภาวะตั้งตนตั้งแตมีการกําจัดการกระตุนออกไป  

ความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกในกระบวนการ
ไมโครเวฟมีความจําเปนในการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟใหเหมาะสมตอการใชงาน 
การแผรังสีเปนรูปแบบหนึ่งของพลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ และวัตถุได ไมโครเวฟ
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นั้นประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบสมบัติการดูดซับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ โดยเริ่มจาก
การกําหนด dielectric permittivity ของวัสดุไดอิเล็กตริก  
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เมื่อ 1−=j , ε  คือ complex dielectric permittivity (โดยทั่วไปเรียก dielectric 
constant) และเปนสมบัติของวัสดุใดๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผาน และ
สะทอนพลังงานจากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ โดย ε 0 = 8.86 (10-12 F/m คือ 
permittivity ของที่วาง (free space) , rε ′  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ relative permittivity หรือ 
relative dielectric constant และอธิบายความสามารถในการสะทอนกลับคลื่นไมโครเวฟจากผิว
ของชิ้นทดสอบ (sample) หรือวัสดุไดอิเล็กตริก และบอกวาคลื่นไมโครเวฟที่สงผานวัสดุไดอิเล็ก
ตริกมีมากเทาไร rε ′′  คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก Dielectric loss factor ซึ่งจะบอกถึงความ
สูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือวัสดุสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ  คือความสามารถ
ในการนําไฟฟา (Electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง Dielectric loss factor กับคา 
Conductivity สามารถแสดงไดดังนี้ 

0ωε
σε =′′r        (3.19) 

เมื่อ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ σ  คือความสามารถในการนําไฟฟา
(Electric conductivity) และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดยสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปร
ใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา loss tangent coefficient, tan δ  :  
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dielectric loss tangent coefficient (tanδ ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งที่ใช
อธิบายความสามารถในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก ในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจาก
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คลื่นไมโครเวฟ Von [3-10] ไดทําตารางคาสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุไดอิเล็กตริก (เชน 
คริสตัล เซรามิค แกว น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) ในชวงความถี่และ
อุณหภูมิ 100 < f < 1010และ 12 < T< 200 ºC ตามลําดับ 
 
3.2.7 การเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดโดยใชไมโครเวฟ 

สําหรับการนําความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดแบบทั่วไป จะนําความรอนผาน
อนุภาคที่เรียกวาโฟนอน (Phonon) เปนกลุมของพลังงานที่สามารถพิจารณาไดวามีสมบัติเหมือน
อนุภาคใด ๆ จัดเรียงตัวไปตามโซโมเลกุลของยางธรรมชาติคอมพาวด ใหความรอนกับยาง
ธรรมชาติคอมพาวดความรอนจะถูกสงผานโฟนอน ซึ่งโฟนอนจะเก็บสะสมพลังงานและโมเมนตัม
ไวในอนุภาค หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ไปชนโฟนอนอื่นตามทิศทางของโซโมเลกุล โดยพลังงานและ
โมเมนตัมที่สะสมอยูในโฟนอนนั้นจะถายเทสูอนุภาคที่ถูกชนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนสุดสายโซโมเลกุล 
หรือจนกวาจะเจอกับบริเวณสายโซโมเลกุลที่เกิดการเช่ือมโยง (crosslink) หรือบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอกับโมเลกุลอ่ืน ระดับของพลังงานและโมเมนตัมก็จะลดลง อยางไรก็ตามโฟนอนสามารถที่
จะบรรจุความรอนไวไดในระดับหนึ่งแตไมมากนัก จึงสงผลใหความสามารถในการนําความรอน
ของยางธรรมชาติคอมพาวดมีคาต่ํา แตพฤติกรรมการเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่
ใชไมโครเวฟจะแตกตางจากพฤติกรรมการเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใหความรอน
แบบทั่วไป กลาวคือ วัสดุที่มีน้ําเปนสวนประกอบ การเกิดความรอนเมื่อไดรับไมโครเวฟจะไดรับ
อิทธิพลมาจากผลของโมเลกุลของน้ําที่มีรูปแบบเปนไดโพล เมื่อวัสดุดังกลาวไดรับไมโครเวฟ
โมเลกุลของน้ําที่อยูภายในตัววัสดุจะเกิดการเคลื่อนที่เพื่อจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟา ทําใหเกิด
การเสียดสีกันเกิดเปนพลังงานความรอนขึ้น แตยางธรรมชาติเปนวัสดุที่ไมมีข้ัว ดังนั้นเมื่อไดรับ
ไมโครเวฟในชวงแรกจะแสดงพฤติกรรมกลไกการเกิดโพลาไรซกอนเพื่อทําใหเกิดการมีขั้วแบบ
ชั่วคราว หลังจากนั้นจึงนําพลังงานที่ไดรับจากไมโครเวฟมาแปลงเปนพลังงานความรอนแตความ
รอนที่ เกิดขึ้นยังเกิดไดคอนขางนอยเนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีขนาดใหญมาก 
นอกจากนี้การจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลแตละสายโซยังไมเปนระเบียบ ดังนั้นการเคลื่อนที่หรือ
การเคลื่อนตัวโมเลกุลเพื่อจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟาจึงทําไดคอนขางชาและยาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีการเติมเขมาเขาไปในยางธรรมชาติคอมพาวดเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ
พลังงานใหมีมากขึ้น เพราะตัวเขมาดําเปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดี ดังนั้นการ
เติมเขมาเขาไปจะชวยใหเวลาในการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง ยางธรรมชาติคอมพาวดก็จะสามารถ
เกิดความรอนไดมากขึ้นดวย 
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3.2.8 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and penetration dept) 

วัสดุที่มีคาความสามารถในการดูดซับไมโครเวฟสูง (คา loss factor สูง) จะทําใหการ
ทะลุทะลวงของพลังงานไมโครเวฟเขาไปในวัสดุนั้นลึกนอยลง คาความลึกในการทะลุทะลวงเขาไป
ในวัสดุขึ้นอยูกับสมบัติไดอิเล็กตริก ไดแก dielectric constant และloss factor 

ความลึกในการทะลุทะลวงมีคําจํากัดความที่ใชทั่วไป 3 แบบ ไดแก ความลึกในการ
ทะลุทะลวงกําลัง (power penetration depth) ความลึกในการทะลุทะลวงสนามไฟฟา (electric 
field penetration depth) และความลึกทะลุทะลวงครึ่งกําลัง (half penetration depth, HPD) คา 
dielectric constant และ loss tangent coefficient สามารถใชประมาณความยาวคลื่นภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได คลื่นไมโครเวฟ TE10 mode ที่ความถี่ 2.45 
GHz เมื่อผานเขาไปในชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดภายในเทากับ a x b, ความยาวคลื่นใน
ชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาสามารถหาไดจาก  
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เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ 
00

0
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µεω

πλ = ความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถ

คํานวณไดจาก (Bamnger et al. [3-11]) 
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ความลึกในการทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได สามารถหาไดจาก 
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พบวาเมื่อคา dielectric constant และ loss tangent coefficient เปลี่ยน ความลึกในการทะลุ
ทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะเปลี่ยนดวย ดังนั้น ทําใหเราทราบวาคา loss 
factor ความยาวคลื่นและความถี่ของไมโครเวฟ เปนตัวกําหนดความลึกในการทะลุทะลวงโดย
ไมโครเวฟได เนื่องจากไมโครเวฟจะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนในขณะแทรกผานเขาไป
ในตัววัสดุ ยิ่งคา loss factor สูงก็จะเกิดความรอนมากขึ้น กลาวคือ คลื่นจะแทรกผานเขาไปในตัว
วัสดุไดตื้นลงกอนที่พลังงานทั้งหมดจะถูกใชไป 

สําหรับงานวิจัยนี้ คาความลึกในการทะลุทะลวงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจาก
วัสดุที่ใชในการศึกษา คือ ยางธรรมชาติคอมพาวดซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีขั้ว มีคาความลึกในการทะลุ
ทะลวงมากกวาความหนาของชิ้นงาน ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้นจะเกิดจากปรากฏการณเรโซแนนท 
 
3.2.9 การสะทอน, การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการ คลื่นไมโครเวฟสามารถ
เปนรังสีตกกระทบสามารถทะลุผานชองวางและสามารถดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริกได (ดังภาพที่ 
3.18) และความสามารถทั้งสามอยางนั้นสัมพันธกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของชิ้นทดสอบดวย 

 
   

 
 
 

ภาพที ่3.18 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 

คลื่นไมโครเวฟจะถูกสะทอนจากรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด (เชน รอยตอ
ระหวางชิ้นทดสอบกับอากาศ) พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณได
จากคา dielectric constant ของชิ้นทดสอบตามสมการตอไปนี้ 
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นอกจากนี้สมการนี้ใชไดกับขอสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัตถุราบเรียบและคลื่น
ไมโครเวฟตกกระทบตั้งฉากกับผิวหนาของชิ้นทดสอบ คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิ
เล็กตริก เชน แกวและพลาสติกไดโดยไมมีการดูดซับและสะทอน พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่
ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

reflectTransmit PP −=1       (3.25) 

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถถูกดูดซับและเปลี่ยนความ
รอนได เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (density of 
microwave power absorbed) Q โดยปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั้นสัมพันธ
กับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังแสดงไดดังสมการตอไปนี้ (Metaxas 
[3-12]) 

2
0

2
0 HEQ rr µωµεωε ′′+′′=      (3.26) 

เมื่อ E คือสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง H คือสนามแมเหล็กซึ่ง
เปนปริมาณเชิงซอน (complementary complex patterns) อยางไรก็ตามวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีผล
ตอ magnetic polarization เมื่ออยูในสนามแมเหล็ก ดังนั้น จึงไมมีสนามแมเหล็กสูญเสียและ
สามารถละเทอมที่สองของสมการดานขวามือของสมการ (3.25) ได 

2
0

2 EEQ rεωεσ ′′==      (3.27) 

ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหนึ่งหนวย
เวลา จะเร็วมาก ดังนั้น คาเฉลี่ยรากที่สอง (root mean square value) ของความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะถูกใชในการประมาณคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 
เมื่อสมมติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็ก คาของการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่ง
หนวยปริมาตร (local volumetric heat generation) หรือความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่
ถูกดูดซับ (density of microwave power absorbed) สามารถแสดงไดในรูปสมการตอไปนี้ 
(Ratanadecho et al. [3-13]) 
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จากสมการดานบนคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถี่ของ
สนามไฟฟา คา dielectric loss factor และคากําลังสองของสนามไฟฟา แตถึงกระนั้นถาคา 
dielectric constant และคา dielectric loss tangent coefficient ของชิ้นทดสอบมีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ และปริมาณความรอนเกิดขึ้นมากขึ้นตาม แตถาคา 
dielectric constant และคา dielectric loss tangent coefficient ของชิ้นทดสอบมีคานอย จะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ และปริมาณความรอนเกิดขึ้นนอยดวย อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นกับตัวแปรอื่น ๆ เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat ) 
คุณลักษณะของชิ้นทดสอบและขนาดของชิ้นทดสอบ 

สมการ (3.27) มีความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจาก
ไมโครเวฟของ วัสดุไดอิเล็กตริก เมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาระหวาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็กตริกก็สงผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัตถุนั้นดวย หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ คุณลักษณะของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกขึ้นอยูกับการนําไมโครเวฟไป
ประยุกตใชงานในกระบวนการตาง ๆ เชน การทําความรอน (heating) การอบแหง (drying) หรือ
การหลอมเหลว (melting) เปนตน 
 
3.2.10 ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular Waveguide) 

ทอนําคลื่นรูปรงส่ีเหลี่ยม มีรูปหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b และมี
ความยาวไปตามแนวแกน z ซึ่งใชกับไมโครเวฟที่มีความถี่ตั้งแต 1 GHz ถึง 220 GHz สําหรับ
งานวิจัยนี้จะพิจารณาทอนําคลื่นที่ภายในเปนอากาศ ไมมีการสูญเสียของตัวกลาง กลาวคือ คา
ความสามารถในการซึมผาน (permeability, µ ) เทากับศูนย ( 0=µ ) และคาสภาพยอม 
(permittivity, ε ) เทากับศูนย ( 0=ε ) แกนของทอเปนเสนตรงไมคดงอ และรูปรางหนาตัดของทอ
นําคลื่นไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน z 

ทอนําคลื่นรูปรงสี่เหลี่ยม จะเกิดคุณลักษณะเฉพาะของสนามไฟฟา ( E -field) และ
สนามแมเหล็ก ( H -field) ที่ประกอบกันเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนี้ 

• สนามไฟฟา ที่เกิดอยูภายในทอนําคลื่น มีความเขมสูงสุดอยูที่กึ่งกลางของดานยาว
ของทอนําคลื่น และมีความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนยที่ผนังหรือดานกวางของทอนําคลื่น 
(สนามไฟฟาที่ขนานกับตัวนํามีคาความเขมเปนศูนย) 
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• สนามแมเหล็ก ที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นจะตอเนื่องกันและวนไปรอบทอนําคลื่น 
โดยที่เวคเตอรของสนามแมเหล็กจะไมตั้งฉากกับผนังของตัวนําดานใดเลย สนามแมเหล็กจะวนตอ
กันเปนวงรอบ (complete loop) และขนานไปกับผนังทุก ๆ ดาน 

โครงสรางของสนามแมเหล็กไฟฟามีอยูมากมายหลายชนิด แตโครงสรางหลัก ๆ แบง
ออกไดเปน 2 แบบ คือ Transverse Electric (TE mode) และ Transverse Magnetic (TM 
mode) โดย TE mode สนามไฟฟา (electric field) จะเปนคลื่นตามขวาง (Transverse wave) ถา 
TM mode สนามแมเหล็ก (magnetic field) จะเปนคลื่นตามขวางโดยคลื่นตามขวางคือ คลื่นที่มี
ทิศของการกระจัด (ระนาบคลื่น) ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ รูปแบบของคลื่นที่ใชในการศึกษา
ในงานวิจัยครั้งนี้เปนแบบ TE10 mode (ดังแสดงในภาพที่ 3.19) ซึ่งเปนรูปแบบพื้นฐานของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาซึ่งจะสะดวกในการทําความเขาใจ ในภาพที่ 3.20 แสดงถึงลักษณะของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา TE10 mode ที่ใชในการศึกษา โดยความเขมสนามไฟฟาจะมีคามากที่สุดที่จุด
กึ่งกลางของแกน x และมีคาเทากับศูนยที่ผนังดานซาย (x=a) และผนังดานขวา (x=0) ของทอนํา
คลื่น นอกจากนี้สนามแมเหล็กในแกน x (Hx) และสนามแมเหล็กในแนวแกน z (Hz) สามารถรวม
เปนเสนสนามแมเหล็กในลูปเดียวกันได  

 

 
 ภาพที่ 3.19 (ก) สนามไฟฟา (ข) สนามแมเหล็ก ในทอนําคลืน่รูปทรงสี่เหลี่ยม 

(Schbert et al [3-6]) 
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ภาพที ่3.20 แบบจําลองสาํหรับการวเิคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา ภายในทอนําคลืน่รูปทรง
สี่เหลี่ยม 
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